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RESUMO

Este trabalho visa comparar os procedimentos exigidos pela NBR 6118: 2003 e a NBR
6118; 2014, no dimensionamento e detalhamento de vigas de um pavimento comercial em
termos quantitativos e qualitativos, tendo como anélise nove vigas com cargas elevadas e
comprimentos extensos. Dessa forma o comparativo se faz necessario para se obter
indicadores precisos em cada item analisado, tendo consideragdes finais que serd de grande

valia para o Engenheiro Civil.

Palavras - chave: Vigas, Comparativo, Engenheiro Civil.




ABSTRACT

To compare the procedures required by NBR 6118: 2003 and NBR 6118: 2014 in the
design and detailing of beams of a trading floor in quantitative and qualitative terms, with the
analysis of nine beams with high loads and long lengths. Thus the comparison is necessary to
obtain accurate metrics on each item examined and final considerations that will be valuable

for future Civil Engineer.

KEYWORDS: Beams, Comparative, Civil Engineer.
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1 INTRODUCAO

A Norma brasileira NBR 6118, editada em margo de 2003 pela ABNT, sob o titulo:
PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO-PROCEDIMENTO, substituiu as normas
precedentes, NB 1:78 ¢ NBR 6118:80, considerada a norma mie da engenharia civil.

Passados 10 anos a NBR 6118:2003 desde de junho de 2013 esta em processo de
revisdo. A nova NBR 6118: 2014 foi publicada dia 29 de abril e entrou em vigor no dia 29 de
maio de 2014. As alteragdes e inovagdes presentes no novo texto normativo sdo reflexo do
processo de evolugdo das técnicas nas areas do conhecimento e do avango das ferramentas
utilizadas nos processos de calculo estrutural. Pode-se considerar que, com estas mudangas, a
etapa de projeto se tornou mais complexa, e cresceram as responsabilidades dos projetistas.

Apesar de se reconhecer que foram realizados avangos, persiste certo questionamento
quanto ao impacto das mudangas, em termos de peso e de custo das edificagdes. Buscando
colaborar com dados para subsidiar esta discussdo, o presente trabalho tem por objetivo
comparar os resultados gerados, em termos quantitativos e qualitativos, no dimensionamento
de “VIGAS” de um edificio comercial segundo as recomendagdes da NBR 6118:2003 e da
NBR 6118:2014.

1.1 Justificativa

As vigas sdo elementos estruturais que compde uma estrutura, geralmente com uma
dimensdo preponderantes sobre as demais. Segundo Carvalho e Filho (2012), o célculo, ou
dimensionamento, de uma estrutura deve garantir que ela suporte, de forma segura, estdvel e
sem deformagdes excessivas, todas as solicitagdes a que esta submetida durante sua execugio
e utilizagdo.

Este trabalho visa estabelecer indicadores comparativos entre NBR 6118:2003 ¢ a NBR
6118:2014, tomando com base principal a diferenga do fy (resisténcia do concreto) e da
classe do concreto, que por sua vez tem como classe I — C20 a C50 e classe 1T — C50 a C90.
Para este trabalho de conclusiio de curso foram adotados para o dimensionamento o concreto

com fc de 30 MPa para classe I e, de 60 MPa para classe II.

A escolha da resisténcia do concreto de acordo com a classe para o dimensionamento foi
feita visando obter valores distintos de indicadores para um melhor comparativo, pois seria

inviavel os célculos utilizando todos os valores de fi.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este Trabalho de Conclus@o de Curso tem como objetivo realizar um comparativo em
termos quantitativos e qualitativos, no dimensionamento e detalhamento de “VIGAS” de um

edificio comercial entre a NBR 6118: 2003 ¢ a NBR 6118: 2014,

1.2.2 Objetivos especificos

e TCCI1

a) Identificar os pontos afetados pela mudanga entre NBR 6118:2003 ¢ o Projeto de
Revisdo dimensionamento de “Vigas”,

b) Propor um projeto arquitetonico de um edificio comercial com carregamento elevado
nas vigas,

¢) Determinar o carregamento em todas as vigas em estudo;

d) Determinar o diagrama de Momento Fletor e Esfor¢o Cortante para calculo;

e TCC2

a) Dimensionar as vigas com fix de 30 MPa de acordo com a NBR 6118: 2003;

b) Dimensionar as vigas para classe I com fx de 30 MPa e II com f de 60 MPa de
acordo com a NBR 6118: 2014;

¢) Fazer um comparativo em termos quantitativos e qualitativos entre a NBR 6118:2003
e a NBR 6118: 2014 para classe 1, 11 e entre ambas;

e) Apresentar os resultados obtidos;

1.3 Metodologia

O trabalho serd realizado em duas etapas, que serd 0 TCC 01 no nono periodo e o0 TCC

02 no décimo periodo, que agrupados resultara na proposta final deste trabalho.

Para desenvolvimento desta etapa, serd utilizado como base teérica para consulta
técnica a NBR 6118:2003 ¢ a NBR 6118: 2014. Sera proposto um projeto arquitetdnico e os
carregamentos finais nas vigas em estudo deste projeto, também seré feito um comparativo

entre ambos, para determinar as principais alteragdes ocorridas no dimensionamento de vigas.
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2 CRITERIOS NORMATIVOS NBR 6118: 2003/ 2014

O comparativo abaixo descreve as mudangas entre a NBR 6118: 2003 ¢ a NBR 6118:
2014. Com as mudangas citadas pode se observar quais foram os pontos mais afetados em um
dimensionamento de vigas de edificio. Abaixo serdo citados os pontos referentes as mudangas

ocorridas.

2.1 Limites para redistribui¢do de momentos e condigdes de ductilidade

Conforme item 14.6.4.3 da NBR 6118:2003 e da NBR 6118: 2014, a capacidade de
rotagdo dos elementos estruturais € fun¢do da posi¢do da linha neutra no ELU. Quanto menor
for x/d, tanto maior sera essa capacidade.

Para proporcionar o adequado comportamento dictil em vigas e lajes, a posigdo da

linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites demonstrados na tabela 2:

A] NBR61182003 [  NBR61182014
1 x/d < 0,50 - para concretos com fck < 35MPa | x/d < 0,45 - para concretos com fck < 50 Mpa
2 x/d 0,40 - para concretos com fck > 35 MPa | x/d <0,35 - para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa

Tabela 1 — Comparativo NBR 6118: 2003 e a NBR 6118: 2014,
Fonte: NBR 6118:2003 e a NBR 6118:2014.
Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de armaduras,
como por exemplo, os que produzem confinamento nessas regides.
Pode ser adotada redistribui¢do fora dos limites estabelecidos nesta Norma, desde que
a estrutura seja calculada mediante o emprego de analise ndo-linear ou de anélise plastica,

com verificagdo explicita da capacidade de rotagdo das rétulas plasticas.

2.2 Armadura de tragdo

Conforme item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2003 ¢ da NBR 6118:2014 os valores das taxas

minimas de armaduras de flexdo para vigas ¢ dado na tabela 4 e 5.
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Valores de po” (As mir/Ac)

Forma da segdo : .
“1 20 25 30 35 40 45 | s0
Omin
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 | 0,259 | 0,288
T
0024 | 0,150 | 0,150 0,150 | 0,150 | 0,158 | 0,177 | 0,197
(mesa comprimida)
T
0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 | 0,229 | 0,255
(mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 | 0,518 | 0,575

" s valores de pmin @stabelecidos nesta tabela pressupbem o uso de ago CA-50, y. = 1.4 e ¥, = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pny, deve ser recalculado com base no valor de o, dado.

NOTA Nas secBes tipo T, a Area da se¢lo a ser considerada deve ser caracterizada pela aima acrescida da mesa

colaborante,
Tabela 2 - Taxas minimas de armadura de flex&o para vigas.
Fonte: Tabela 17.3 - NBR 6118: 2003.
Valores de pun" (Agmn/As)
Forma da ("3
segao

20 | 25 |30 | 35 | 4D | 45 |50 | 55 | 6D | 85 | 70 | 75 | BO | 85 | €0

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0.211 | 0219 | 0.226 | 0,233 | 0,23 | 0.245 | 0,251 | 0,256

" Os valores de p,,, estabelecidos nesta Tabela pressupbem o uso de ago CA-50. dh =08ey,=14ey, =
1.15. Caso esses fatores sejam diferentes, p.n deve ser recalculado.

Tabela 3 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas.
Fonte: Tabela 17.3 — NBR 6118: 2014.

2.3 Armadura de pele

Conforme item 17.3.5.2.3 da NBR 6118:2003 ¢ NBR 6118: 2014, a minima armadura
lateral deve ser 0,10 % Ac, em cada face da alma da viga e composta por barras de CA-50 ou
CA-60 com espagamento ndo maior que 20 cm e devidamente ancorada nos apoios,

respeitado o disposto em 17.3.3.2, néo sendo necessdria uma armadura superior a 5 cm*m por

face.

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada a utilizagdo da

armadura de pele.

As armaduras principais de tragdio e de compressdo ndo podem ser computadas no

calculo da armadura de pele.

Grupc Sducacional UNIS
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2.4 Armaduras de trago e compressdo

Conforme item 17.3.5.2.4 da NBR 6118:2003 e NBR 6118: 2014, a soma das
armaduras de tragdo e de compressdo (As + As’) ndo deve ter valor maior que 4% Ac,
calculada na regido fora da zona de emendas, devendo ser garantidas as condigbes de
ductilidade requeridas em 14.6.4.3.
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3 DIAGNOSTICO

Com a mudanga da NBR 6118:2003 para NBR 6118: 2014, o calculo, o
dimensionamento e a construg@o de estruturas de concreto no Brasil passam a ser encarados
sob outro prisma. Novos conceitos de exigéncias de dimensionamento ¢ qualidade provocaréo

importantes transformagdes na industria da construgéo.

O enfoque do novo texto demonstra a necessidade de maior critério do projetista. Se

tratando do elemento estrutural, VIGAS, podemos citar algumas alteragdes como:

- Limites para redistribuigdo de momentos e condigdes de ductilidade (redugdo da relagéo

entre a posi¢do da linha neutra e a altura util da viga (x/d));

- Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas;
- Armadura de pele;
- Armaduras de tragdo e de compressdo;

- Alteragdes no dimensionamento de vigas de acordo com a classe do concreto:
e 20 MPa <classe I <50 MPa;
e 50 MPa <classe II <90 MPa;

Assim vale ressaltar que os projetos a serem realizados utilizando a NBR 6118: 2014
possuem algumas segurangas a mais nestes itens citados acima, se comparando com NBR
6118: 2003.

Alguns fatores se tornaram necessério para inicio de dimensionamento, pois mudangas
foram feitas devido a classe do concreto, o ky € k, visto na tabela 4 descreve algumas dessas
mudangas realizadas.

O dimensionamento e detalhamento serfio realizados com fox de 30 MPa para classe I e
fox de 60 Mpa para classe 11, assim podera obter valores mais precisos para o comparativo

proposto, pois seria inviavel os calculos utilizando todos valores f.
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4 RESULTADOS

4.1 Projeto proposto

Para inicio de projeto foi adotado uma érea extensa. O lote adotado para o projeto ¢ de
esquina, obtendo um melhor aproveitamento do local e o tornando um projeto arquitetonico
mais amplo, visto que este seria um projeto comercial, para que as vigas sejam maiores ¢ mais

solicitadas.

Figura 1 — Fachada — Projeto proposto.
Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 2 — Projeto Arquiteténico do 1° pavimento — Projeto proposto.
Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 3 — Projeto Arquitetonico do 2° pavimento — Projeto proposto.
Fonte: Arquivo Pessoal.
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4.2 Pré forma

O projeto proposto a seguir ¢ de um pavimento comercial, onde as vigas do pavimento
térreo possui um carregamento elevado, principalmente pelo seu comprimento livre e pelo
fato de ter-se adotado sobrecarga do pavimento superior como escritério, acrescendo ainda
mais no carregamento final das vigas.

Segue na figura 4 a pré-forma do projeto proposto para o desenvolvimento do
comparativo entre a NBR 6118: 2003 e a NBR 6118: 2014.

® ® ¢ ?

i 7.80 i 7.8 ] 7.00

5.90

5.90

Figura 4 — Pré Forma — Projeto proposto.
Fonte: Arquivo Pessoal.
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4.3 Dimensionamento de ky e k;

O k4 ¢ o fator de x ( posi¢do da linha neutra) por d (altura util da se¢fo), assim como 0
k, é o fator de z (brago de alavanca) por d (altura util da segdo). Esses fatores sdo
impressindiveis para o dimensionamento de se¢do retangulares (vigas).

De acordo com a classe € com o fck foram realizados algumas mudangas no
dimensionamento do kyk, € kma Para se obter os valores indicados na tabela 5, foram
adotados os valores (formulas) indicados na NBR 6118: 2014 conforme item 17.2.2
(Hipoteses Basicas), que nos retrata as seguintes condigdes :

e 21=0,80¢ ac=0,85( para fck <50 MPa);
e L=0,80—(fck—50)/400 e ac = 0,85 . [1,0 — (fck — 50)/200] ( para fck > 50 MPa);

<50 55 ® “© n ™ » = 2
08 079 0,78 0.7 075 0,74 07 0,1 0,70
0,85 0,83 0,81 079 0,77 0,74 0,712 0,70 0,68
om | oo | oo | oons | o | qow2 | oom | oow | o9m | oon | o3 | oont 93 | 000 | 0993 | oow0 993 om | 093
[ o | o0 | osm | oo 984 | 0,055 965 | 0024 | 0965 | 0023 | 098 022 | o985 | oo | o9s | o0 | 098 | o019 | o986
006 | 0040 | 097 | 0038 | 097% | 007 | 097 | 0035 | 097 | 0034 | o978 | 0032 | 0978 | oo | 097 | 009 | 035 | o028 | 099
008 | 03 | 0%8 | 0051 | 093 | 004 %3 | 00% | 0970 | 0045 | 097 | 0043 | 057 | o041 | 097 | 0039 | 0gn | 0037 | osn
010 | 006 | 090 | 0063 | 091 | 0060 961 08 | 0962 | 00ss | 0963 | 0083 | 0,93 | 0050 | 0964 | 0,048 | 0964 | 0,046 | 0,965
0,12 oo | o9z | oo | 093 | oom | 0954 | o069 | 0954 | 0066 | 095 | o006 | 095 | ooeo | assr | o7 | 097 | oms | owss
014 | 00w | 094 | 0os | oo | ooml | 09% | 00/ | o047 | oo/ | o8 }J,_on 0948 | 007 | 0545 | 0066 | 03550 | 008 | 0951
016 | 0w | o%%6 | 00 | 0937 094 | 0938 | o0 | 0539 | noss | 0%0 | ooes | o941 | 007 | 0942 | 00 | 0943 | oo;z | oga
018 | oma | 0928 | 0109 | 0929 | o305 | 093 | oo | o9n | 00% | 0933 | 009 | 0934 o8 | 091 | ooms | 096 | oo | 093
020 | ows | o920 | 010 | o9a | oms | 093 | omn | o924 | ows | 095 [ 012 | o926 | 009 | o3 | 008 | o | oosm | 09%
02 | 031% | 092 | a1u | 093 | 012 [ 095 | oin | 696 | 0116 | 098 | o111 | 0919 | 0106 | 0920 | 010 | 092 | 0097 | 0923
024 | ome | 0904 | 012z | 0906 | 0136 | 097 | o131 | 0909 | 0135 | 090 | 0120 | 0912 | 015 | o913 | 0110 | 095 | 0ios | o918
026 | 0158 | 08% | 0152 | 08 0,89 %01 0,1
0,8% 0,92 193

om0 | o8 | oin
0,1 a,EI 08% | o1

0,33 105 0,868 0,187

034 | 020 | o4 | 01w
|03 | 05 | 080 | 019 |
036 | 020 | 0856

0,37 0,214 0,852

0213 | 08%
04! | 023 | o#u
043 | o242 | oms Kz

oM | o247 | oma
045 | 0251 | omn

Tabela 4 — Dimensionamento de Segfo Retangular,
Fonte: Pessoal.

4.4 Dimensionamento e detalhamento das vigas

Para se dar inicio ao dimensionamento das vigas, foram calculados as reagdes das lajes

sobre as vigas, peso da parede, peso proprio e demais carregamentos que se atuava sobre as

vigas conforme projeto arquitetonico.

Todo dimensionamento e detalhamento das vigas em estudo estdo nos APENDICES

deste trabalho.

Grupc Zducaciui.. UNEE
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5 COMPARATIVO DOS RESULTADOS

O dimensionamento e detalhamento foram realizados com fix de 30 MPa para classe |
de acordo com a NBR 6118: 2003 ¢ NBR 6118: 2014, e fy de 60 MPa para classe Il de
acordo com a NBR 6118: 2014.

Para um melhor entendimento foram classificados os tipos de fi e a NBR utilizada no
dimensionamento conforme tabela 6. Para a classe II com fy de 60 MPa, foram divididas em
duas partes, uma delas utilizando a mesma segdo utilizada com dimensionamento para fo de

30 MPa e, a outra utilizando se¢do calculada com Ky jimite-

LU £, 30 MPa - NBR 6118: 2003
B | £, 30 MPa - NBR 6118: 2014
By | fa 60 MPa - NBR 6118: 2014
5 | fu 60 MPa - NBR 6118: 2014

Mesma segdo fy 30 MPa
Segdo Definida pelo Ky jimite

Tabela 5 — Legenda.
Fonte: Pessoal.

5.1 Consumo de ago

ACO (Kg) | EF
14279

100,0
B 14279 100,0
C, 1344,5 942
C, 1528,6 107,1

Tabela 6 — Consumo de Ago.
Fonte: Pessoal.

O consumo de ago do modelo B em relagdo ao A néo teve alteragdo, isso se deve ao
fato dos valores de ky iimite €Starem proximos, com isso as vigas teve a mesma segio
transversal.

O modelo C,, foi 0 que obteve o menor consumo final de ago, pelo fato de que foi
adotada a mesma se¢éio do modelo A e B, porém este com um f de 60 MPa, com o aumento

da resisténcia do concreto gerou economia no consumo final de ago.
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O modelo C,, consumiu mais ago que os demais modelos, pois sua segdo era uma
secdo inferior as demais, aproximadamente 10 cm a menos na altura de cada viga, pelo fato de

ter sido dimensionado com Ky jimite-

5.2 Consumo de concreto

A 164 100,0
B 16,4 100,0
C, 16,4 100,0
G 144 87,9

Tabela 7 — Consumo de Concreto.
Fonte: Pessoal.

O modelo C,, teve um menor consumo de concreto que os demais modelos, pois a
se¢do das vigas deste modelo ¢ inferior as demais, pelo fato de ter sido dimensionado com k,

limite € COM UM concreto mais resistente.

5.3 Consumo de forma

1000

B 160,5 100,0
C, 160,5 100,0
C, 138,9 86,5

Tabela 8 — Consumo de Forma.
Fonte: Pessoal.

O modelo C;, consumiu menos forma que os demais modelos, pois seu consumo de

concreto foi inferior.

5.4 Taxa de armadura
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A 14279 16,4 873
B 1427.9 16,4 873
[oh 13445 16,4 822
G 1528.,6 14,4 1064

Tabela 9 — Taxa de Armadura.
Fonte: Pessoal.

De acordo com indicadores usuais de estudo, a taxa de armadura ideal de uma viga
deve estar entre 80 a 100 Kg de ago por m* de concreto, ressalva em casos especiais.

A taxa de armadura do modelo B em relagdo ao modelo A foi a mesma, devido a
igualdade no dimensionamento e detalhamento.

O modelo C, obteve a menor taxa de armadura, isso deve ao fato de se ter consumido
menos ago, fato este ocasionado pelo aumento da resisténcia do concreto (fi) e, por ter
utilizado a mesma se¢do transversal dos modelos A e B.

O modelo C, teve a maior taxa de armadura, pois o fato de se ter o menor consumo de
concreto gerou um aumento no consumo final de ago, visto que quanto maior a resisténcia do

concreto (fcx), maior o nivel de seguranga pelo Ky jimite.

5.4.1 Detalhamento da taxa de armadura das vigas

—-i_ ’ A e R T - 1;"“ <1 TR VI @
Vi 81,27 81,27 7722 110,21
V2 | 100,63 | 100,63 | 98,20 | 101,55
V3 98,64 98,64 87,84 111,54
V4 75,79 75,79 74,96
V5 75,49 7549 73,49 117,17
V6 73,29 73.29 68,36 97,08
V7 69,61 69,61 68,06 90,00

V8 116,05 | 116,05 | 104,41 | 101,20
V9 8720 87,20 78,86 89,43

Tabela 10 — Taxa de Armadura de todas as vigas.
Fonte: Pessoal.
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Como vimos na tabela 11 a viga 2 e 8, ultrapassaram este limite em quase todos os
modelos, ¢ a viga 4 obteve a maior taxa de armadura do modelo C, visto que neste modelo
varias outras vigas ultrapassaram este limite.

A viga 2 ¢ a viga com maior carregamento conforme visto no dimensionamento no

APENDICE A.

A viga 3 e 8 possui uma marquise engastada, demonstrada no projeto arquitetonico,
fazendo com que um de seus tramos esteja submetida a torgdo, uma viga sujeita a tor¢éo sua
taxa de armadura ndo pode ser considerada na faixa ideal de dimensionamento e
detalhamento.

A viga 4 por sua vez ¢ uma viga muito extensa, e no seu dimensionamento ndo foi
necessario uma altura relevante, ou seja 5% do comprimento do tramo € a altura da viga,
considerada baixa em razdo do comprimento. No dimensionamento no APENDICE E nos
permite observar que quanto maior a resisténcia do concreto (fo) menor a altura da linha
neutra (Ky imitc) para dimensionamento, isso faz com que as vigas para este modelo consomem
menos concreto e mais ago. Se fosse alterada sua altura, para uma altura de aproximadamente
10 cm a mais, conforme a altura desta viga para os outros modelos, o consumo de ago
reduziria consideravelmente e elevaria o consumo de concreto fazendo com a taxa de
armadura diminuisse para o limite ideal, podemos concluir que este modelo de
dimensionamento tem um consumo de concreto inferior aos demais modelos, porem um
consumo elevado de ago se comparado com 0s outros.

Podemos notar também que a viga 4, 5, 6 e 7 para os modelos A, B e Cy, obteve uma

taxa de armadura abaixo da faixa ideal, isso se deve ao baixo carregamento e ao vasto

comprimento destas vigas.

5.4.2 Detalhamento de consumo viga 2 (viga com maior carregamento)

A viga 2 foi a viga com maior carregamento, com isso foi a viga escolhida para fazer

uma avaliag@o detalhada.
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SECAO (cm) 20X65 | 20 X65 | 20 X65 | 20 X 55
ACO (Kg) 206,70 | 20670 | 201,70 | 177,10
CONCRETO (m?) 2,05 2,05 2,05 1,74
 FORMA (m? 23,70 2370 | 2370 | 2054
Tx. ARMADURA (Kg/m%) | 10063 | 10063 | 9820 | 101,55

Tabela 11 — Resumo viga 2.
Fonte: Pessoal.

A tabela 12 nos retrata que ndo houve discrepancia nos resultados obtidos no
dimensionamento da viga 2. O modelo C; que obteve um consumo de ago abaixo dos demais,
foi pelo fato de que este ndo foi dimensionado no Ky jimite, para se ter uma segédo semelhante
aos modelos A e B, isso gerou um consumo maior de concreto se comparado com o modelo

C,, visto que C, e C, sdo da mesma classe de concreto, porem com segdes diferentes.

5.4.2.1 Redimensionamento da viga 2

Visto que a viga 2 foi a viga com maior carregamento, optou-se em um
dimensionamento e detalhamento como armadura dupla desta viga conforme APENDICE F.
Este dimensionamento tem por objetivo chegar a valores precisos de comparativo, visto que
no dimensionamento global das vigas ndo se obteve indicadores de comparativo entre o
dimensionamento de fy de 30 MPa para a NBR 6118: 2003/ 2014, ou seja o0 modelo A e B,
ndo teve alterag@o no dimensionamento e no detalhamento.

Nesta etapa ndo existe separagdo entre o modelo C, visto que sua diferenga neste

dimensionamento é somente a sua classe de concreto.

"~ Ammadurabupla-Segio (2060 cm

b L

Ay (em?) [A;=A(cm?)| A (cm?) A rora(cm?) [p (%) As/Ac

15,42 8,07 23,49 31,56 3,16
B 13,87 9,10 22,97 32,07 3.21
c 20,14 2,59 22,73 25,32 2,53

Tabela 12 — Consumo de Ago V2 — Armadura Dupla.
Fonte: Pessoal.

O modelo A nesta etapa de dimensionamento se difere com os resultados do modelo

B, estando diretamente relacionado ao valor de Ky jimite, pois © modelo B sofreu uma leve
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redug@o no Ky jimite de 0,5 para 0,45, fazendo com que armadura (Ag;) para 0 momento My,
seja menor, € para 0 momento My, seja armadura (Asz) maior.

O modelo C por sua vez obteve um consumo final de ago menor que os demais, isso se
deve ao fato da classe e da resisténcia do concreto, resistindo a um momento My, maior que

os outros, quase no sendo necessaria a utilizagdo de armadura dupla AS2.

Grup. Educaciznal UNIS
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como objetivo principal fazer um comparativo em termos
quantitativos e qualitativos, no dimensionamento ¢ detalhamento de “VIGAS”™ de uma
edificagio comercial entre a NBR 6118: 2003 e a NBR 6118: 2014.

A maior alteragdo realizada nesta NBR no conceito “VIGAS”, foi a criagdo de classes
de f.., classe I e I do concreto, devendo-se atentar para o dimensionamento, pois de acordo
com a classe se tem um valor de ky, k; € kig distintos.

As alteragdes realizadas na classe I de dimensionamento entre a NBR 6118: 2003 e a
NBR 6118: 2014 estdo em favor da seguranga, pois nos comparativos realizados podemos
verificar que consumo final de ago, concreto e forma sofreu uma leve alteragdo,

Para o dimensionamento com o f da classe Il pode-se notar que houve um acréscimo
na taxa de armadura, isso em razdo da redug@o da posi¢do da linha neutra (ky), que para a
classe 1 do dimensionamento tem valor maior. No resumo final do dimensionamento conclui-
se que a classe Il consumiu menos concreto que a classe I e consequentemente mais ago. A
viabilidade de uso para dimensionamento com a classe II, seria exclusivamente para obras
especiais, ou seja, aquelas que o projeto arquitetonico ndo permite grandes alturas em vigas,
ou aquelas em que ¢ necessario trabalhar com uma resistencia do concreto maior devido a
agressividade do ambiente ou por outros motivos.

Todo dimensionamento foi executado no ELU (Estado Limite Ultimo), ou seja, o
estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que
determine a paralisag¢do do uso da estrutura. Para o dimensionamento no ELS (Estado Limite
de Servigo) teria que verificar Flecha/ Fissuragdo, pois o estado limite de servigo corresponde

as exigéncias funcionais e de durabilidade da estrutura.




31

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Cargas para o Calculo de
Estruturas de Edificagdo (NBR 6120). Rio de Janeiro: ABNT, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de Estruturas de Concreto
— Procedimento (NBR 6118). Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de Estruturas de Concreto
— Procedimento (NBR 6118). Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

CARVALHO, R. C.; FILHO, J. R. F. Célculo e detalhamento de estruturas usuais de

concreto armado ; segundo a NBR 6118 : 2003. 3? ed. EQUFScar — Editora da Universidade
Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos/SP, 2012.

FARIA, A.; Consideracdes sobre Aspectos Normativos da Revisiio da NBR 6118: 2003.
Centro Universitario do Sul de Minas — UNIS-MG, Varginha/MG, 2013.




32

APENDICE A - Determinagio das reagdes nas vigas

1 Determinac¢do das reagdes de apoio das lajes sobre as vigas

Para o desenvolvimento deste trabalho foi calculado as reagdes das lajes sobre as sobre
as vigas como sendo lajes macigas, pois asssim pode-se obter um carregamento nao
equalitario, porém em todas as vigas para cada laje calculada, diferentemente se o calculo
fosse realizado com laje pre moldada, onde a solicitagdo seria basicamente em duas vigas por
laje, somente no sentido dos trilhos da laje.

O método adotado para o calculo das lajes foi o Método Elastico (placas).

Rewestimento Piso

Fck (MPa) Espessura Argamassa (cm)

Y eoncrete (karn’) Y argamassa {kme)

d' (cm) Espessura Revestimento (cm)
Yrevastimento (kwms)

Tabela 13 — Dados preliminares para dimensionamento das Lajes.
Fonte: Arquivo Pessoal.

1.1 Verificagdo da flecha elastica

2
Localizagho  |hagetade (€M) | P.Proprio (kN/m?) | Revest. (kN/m?)| Outros (kN/m?) Sobrecarga (kN/m*)

3,00 0,561

3,00 0,561

3,00 0,561

3,00 0,561

3,00 0,561

3,00 T T Y LT

3,00 0,561

3,00 0,561

3,00 0,561

3,00 0,561

Localizagao Véo da Laje Rel.Vaos o Flecha m) | Flecha Umite omy | ved
Centro Laje (L250) - em

0,73 2,36 Okl
0,73 2,36 Okl
0,474 2,36 Ok
0,474 2,36 Ok|
0,112 1.6 Okl
LA E 18 Okl
0,182 1,6 Okl
9,237 16 Okl
0217 1,6 Ok!
0,212 1,6 Okl

Tabela 14 —Verificagdo da Flecha Eléstica das Lajes.
Fonte: Arquivo Pessoal.
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1.2 Reagdes de apoio das lajes sobre as vigas

A figura 6 retrata as reagdes finais geradas pelas lajes sobre as vigas.

7,90 KNm 7,90 KN'm
E
& i |L1 ,Y é é |L2 N 2
R o|e 9
g == :
13,69 KNim 13,69 KN'm
12,22 KNm 12,22 KNm
£ E|E E
g | Ly E|E ey £
“ | 2l g3
e s | w a |
12,2 KNm 12,22 KNim 123 KNim
8,87 KNm 9,73KNim 5,81 KN/m
E E E
; 55 £ |5 ;
8 % & g | <
- 8 |L5 > B3 |L5 » 3|3 ‘L‘! Y 5
o i o 7= 2 Y -
8,87 KN'm 9,73KNm 10,08 KN/m
11,57 KNim 10,51 KNim 1,13 KNm
£ E
< < LB Y gl& Y 2R 10,Y 2
- ~ |~ ~ |~ -
6,68 KN'm 6,07 KNim 6,41 KN'm
7.80 . 7.80 A 7.00

Figura 5 — Reagdes das Lajes — Projeto proposto.
Fonte: Arquivo Pessoal.

2 Reagdes finais nas vigas ( carregamento)

A tabela 7 descreve as reagdes finais nas vigas devido ao peso préprio (considerando
secdo pré estimada), peso da parede e as reagoes das Lajes. Abaixo segue os dados utilizados

para calculo:

- Vigas Externas e Internas com 20 ¢cm de largura;

- Paredes Externas e Internas com 15 cm de largura;
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- Pé Direito Pavimento Superiorde 2,8 m;
- iijolo = 14 KN/m?;

- Yeoncreto = 25 KN/m?;

- Yrevestimento = 19 KN/m?;

ion Yargarnassa = 21 KN.“!ms;

Terreo 20 70
V02 Terreo 20 70 2,8 7,8 7,8 3,5 3,5
Vo3 Terreo 20 70 2,8 7,8 7,8 7,0 3,5 3,5 3,5
V04 Terreo 20 70 2,8 7,8 7,8 7,0 3,5 3,5 3,5
V05 Terreo 20 70 2,8 7,8 7.8 7,0 3,5 3,5 3,5
V 06 Terreo 20 50 2,8 4 4 59 5,9 2,5 2,5 2,5 2,5
Vo7 Terreo 20 50 2,8 4 4 5,9 5,9 2,5 2,5 2,5 2,5
V08 Terreo 20 50 2,8 4 4 5,9 59 2,5 2,5 2,5 2,5
V09 Terreo 20 40 2,8 4 4 2,0 2,0
Vo1 7,6 7,6 7,9 7,9
V02 7,6 7,6 25,9 25,9
V03 7,6 7,6 7,6 21,1 22,0 5,81
V04 - - - - 20,4 20,2 21,21
V05 7,6 7,6 7,6 6,7 6,1 6,41
V 06 7,6 7,6 7,6 7,6 4,5 3,2 5,06 6,42
vV 07 7,6 7,6 7,6 7,6 15,6 12,2 17,56 22,26
V08 7,6 7,6 7,6 7,6 15,6 13,7 5,06 6,42
V09 7,6 7,6 4,5 4,1

Tabela 15 — Reagdes Finais nas Vigas.
Fonte: Pessoal.

As viga 03 e 08 obteve um aumento da reagéo da laje no 3° tramo devido as reagdes

geradas pela marquise conforme projeto.

3 Solicitagdo de projeto nas vigas

A tabela 8 demonstra as solicitagdes finais correspondentes as cargas méaximas de

servigo (cargas de utilizagfio) nas vigas pra seu dimensionamento e detalhamento;
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_Momento (KN.

o

S

i m) “ortante (KN) =
QUADRO GERAL DAS SOLICITACOFS DE PROJETY | v e [l m‘q" (=)0 | Agolo | wnferior | Suparior
ﬂ}ﬁﬂj " Tramo | Comp.(m) |Carga(KN/m)| Tramo [Resuitado | Apoio [Resuitado | P1 x 55,5
g |12Tramo 7,8 18,96 PlePz | 81,1 P2 1442 | P2 92,4 92,4
< |22 Tramo 7.8 18,96 P2eP3 81,1 - - P3 55,5 -
|32 Tramo - = = = - = * ~ -
42 Tramo e - - : E . . - .
“Tramo | Comp.(m) |Carga(KN/m)| Tramo |Resultado | Apolo |Resultado | P4 = 108,1
12 Tramo 7,8 36,97 PaePs | 1581 [ 281,2 | PS 180,2 180,2
82 Tramo 7,8 36,97 PSeP6 | 1582 . « P6 | 1081 .
|32 Tramo - 5 5 - - - - - -
: 42 Tramo - - - - - z = 2 E
_Tramo | Comp.(m) |cCarga(KN/m)| Tramo |Resultado | Apolo |Resultado | P7 - 97,6
|12 Tramo 7,8 32,15 P7eP8 | 1481 P8 216,8 | P8 153,2 140,6
{29 Tramo 7,8 33,01 PBeP9 | 828 P9 1241 | P9 116,9 76,8
32 Tramo 7,0 16,87 P9 e P10 50,6 - - P10 41,3 -
|42 Tramo = = = = > = i B =
| Tramo | comp.(m) C"lf‘ { w Tramo | Resultado | Apolo [ Resultado | P11 - 74,2
{12 Tramo 7,8 23,94 P11eP12| 1150 P12 149,5 | P12z | 1125 95,4
|22 Tramo 7,8 23,74 P1zeP13| 42,3 P13 127,3 | P13 | 89,8 104,7
- 132 Tramo 7,0 24,71 P13 e P14 94,4 - - P14 68,3 -
‘.p.ll 42 Tramo = = = - = = s = =
“Tramo | Comp.(m) |ca Tramo | Resultado | Apolo | Resultado | P15 - 55,1
|12 Tramo 7,8 17,74 P15 eP16| 855 P16 1100 | P16 | 83,3 69,3
122 Tramo 7.8 17,13 P16 e P17 30,3 P17 90,3 P17 64,3 74,0
|32 Tramo 7,0 17,47 P17 eP18| 66,6 - - P18 | 48,2 -
42 Tramo g & = = = o s . =
i ||R"|'I:Ill'i‘lﬂ"» W Cpmpltmm Tramo | Resultado | Apolo | Resultado | P15 - 23,9
12 Tramo 4,0 14,6 P15eP11| 19,6 P11 21,1 | P11 | 345 25,1
22 Tramo 4,0 13,3 Pl1ePr | 25 P7 272 | p7 28,1 38,7
32 Tramo 5,9 15,1 P7e P4 22,3 P4 62,0 P4 50,4 59,2
' lae Tramo 5,9 16,5 PaeP1 44,2 . - P1 38,2 -
| Tramo | Comp.(m) |Carga(KN/m)| Tramo |Resultado| Apolo | Resultado | P16 - 42,2
= |12 Tramo 4,0 25,6 P16 eP12| 34,7 P12 362 | P12 | 60,2 41,9
& 22 Tramo 4,0 22,3 P12eP8| 3,2 P8 47,0 P8 47,3 69,3
= |32 Tramo 5,9 27,6 PBePs | 40,0 PS5 1186 | PS5 93,6 115,4
a2 Tramo 5,9 32,3 PseP2 | 87,5 . E P2 75,2 B
et ik | Comp.(m) |carga(KN/m)| Tramo |[Resuitado | Apolo |Resultado | P17 - 40,8
g; 12 Tramo 4,0 25,6 P17eP13| 32,6 P13 41,4 | P13 | 61,6 50,0
= |2¢Tramo 4,0 23,8 Pi3epPs | 11,1 P9 31,3 | po | 452 39,7
; g 32 Tramo 5,9 15,1 P9eP6 | 20,2 P6 608 | P6 | 49,4 59,0
i 42 Tramo 5.9 16,5 P6 e P3 44.6 - - P3 38,4 -
_Tramo | Comp.(m) |cCarga(KN/m)| Tramo |Resuttado [ Apolo |Resultado [ P18 - 21,3
|12 Tramo 4,0 14,1 P18 eP14| 16,1 P14 27,7 | P14 | 351 34,1
& [22Tramo 4,0 13,6 Plaerio| 15,1 3 i P0 [ 203 -
- 3?2 Tramo = = - - - - - - -
{42 Tramo - = - - - - - - -

Tabela 16 — Quadro Geral das Solicitagdes de Projeto.
Fonte: Pessoal.
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Alem da solicitagdes finais demonstrada na tabela 8, as vigas 03 e 08 obteveram um

momento torgor no 3° tramo devido as reagdes geradas pela marquise.



APENDICE B - Dimensionamento e detalhamento da viga 03

MEMORIAL DE CALCULO

Dimensionamento da Viga 03 (Viga sujeita a tor¢io) - NBR 6118:2003

Dados:
<+ Marquise

» Concreto:
" Y cone. =25 KN/m?
= h=10cm
s fu=30MPa

» Revestimento:
= g=1,0 KN/m?

» Sobrecarga:
* q=2,5KN/m?

» Mureta :
®= [(0,15x 13)+(0,03 x 19)] x 1 =2,55 KN/m

o

% Viga 03
» Reagdo da Laje maciga sobre a viga 03 = 5,81 KN/m

» Parede :
= [(0,15x 13)+(0,03 x 19)] x 3 = 7,60 KN/m

» Peso proprio:
= (0,2x0,7)x25=3,5KN/m



1° Passo:

Dimensionamento da marquise

Carga Distribuida

= 2,5 KN/m? (concreto)

= 1,0 KN/m? (revestimento)

= 2.5 KN/m? (sobrecarga)
6,0 KN/m?*

Carga Pontual
= 255 KN/m (mureta)

OBS: Considerando o carregamento para cada metro, as disposigdes das cargas serdo:

kN

6.00 kN/m

4]
LUy

LLLLE

Para o calculo do momento e da reagfo no engaste temos:
M = (2,55 x 1,2) + [6,0 x (1,2%/2)] = 7,38 KN.m/m ou 738 KN.cm/m
Va=(6,0x1,2) +2,55=9,75 KN/m

7.38 kNm

Lo
i

9.75 kN
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Mg  14.738

Kma = 2 ¢ . 30y -~ 0:09
bw.dfea  100.(7,5). (1)
Tabela:
Kx =0,1403
Kz =0,9439
My 1,4.738 cm?
As = = = 3,36 —
Kz. d.f, d 50 m
yd  0,9439.7,5. (m)
» ©080mmc/15cm
» 10,0 mmc/24 cm
2° Passo:
Dimensionamento da Viga 03 (3° tramo)
% Seg¢do estimada 20 x 70 (cm)
¢ Carregamentos:
» Reagdo da marquise = V4 ..ccccvevvrieennenns 9,75 KN/m
» Reagdodalaje ......coovvvemeincenceieenne. 5,81 KN/m
» Peso daparede ........cccoeeeiveeieeniiininennens 7,60 KN/m
> Peso Proprio ....ccceceeeveievecreciiesiecsiennnns 3.50 KN/m
> Qviga 26,66 KN/m
26.66 kN/m

WLLTLUILTLLTLLTL

A MA=MT=7.38 KN.m/m 797
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D.E.Q - Diagrama de esforgo cortante [KN]

93.31

—
A

q.1 26,66.7
Q= =——"—=9331KN

—93.31

D.M.F - Diagrama de Momento Fletor [KN.m]

oy

163.29

= 163,29 KN.m

D.M.T - Diagrama de Momento Torgor [KN.m]

2583

I
vAY

—-25.83
tl 7,38.7
T=—= = 25,83 KN.m
2 2
Célculos:

» Veg = y.V=14.9331=130,63 KN

> Teq = YE.T = 1,4.25,83 = 36,16 KN

39
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= Sen 2.45° = Sen 90° =

" G =C+Bt+5=25+10+2=4,0cm

20.70

[(20+70).2] =7,78cm

A
a -_—=
U

= 2¢,<H <%

2.40<H,<778
He = 7,89 cm

= A, = (20—H,).(70 — H,) = (20 — 7,89). (70 — 7,89) = 752,15 cm?

» Veaz = 0,27. . fg.bw.d

!

3,0
Vraz = 0,27.0,88. (ﬁ) .20.(70 — 4) = 672,02 KN

» Traz =0,5.0a,;.f.q.A. . He .5en 20

»

3,0
Traz = 0,5.0,88. (—1—4).752,15. 7,89.1 = 5595, 35 KN. cm

Verificacdo:

130,63 36,16
+ &
672,07 5595357

1

0,19+065<1

0,84<1

@ "l UNIS




Determinacio da armadura Longitudinal e Transversal da se

A
Traz = —;Q -fyq . 2A¢ . cotgP

Ag)
TRas = —l—J— . fyd . ZAE i th

Asi _ Ao Tsq

U S 2A..fq

A A 3616 cm? cm?

ok g 90 = 0,055— ou 55—

U S 295215 (———50 ) cm m
=f 2%\ T8

%+ Flexdo:

M = 163,29 KN.m ou 16329 KN.cm

My =1,4.16329 = 22860, 6 KN.cm

" M, 22860,6 o1z

Md = 3 = =0,
bw.d%fea 20, (662). (39)

Tabela:

K, =0,1911

K, =0,9236

M, 22860,6

Ag = = = 8,63 cm?

Kz-d-fya (9236, 66. (1—510—5)

R 6118:2003

41



« Cisalhamento:

f.q = 0,15. 3’fck2

f.q = 0,15.3/302 = 1,45MPa

fom = 0,30 ’fckz

fum = 0,30.3/302 = 2,90 MPa

V,=0,6.fq.bw.d

V. =0,6.0,145.20.(70 — 4) = 114,84 KN

Vsw = Vsqa — V¢

Vsw = 130,63 — 114,84 = 15,79 KN

Asw (MIN) N 0,2.bw.fum

A 0,2.20.2,90 cm? cm?
WO, =0,0232—ou 2,32 —
S 500 cm m
Asw (MIN
sz (MIN) = ‘__S( ) .O,g.d 'fyd

50
Vew ouny = 0,0232.0,9.. (70 — 4). (ﬁg‘) = 59,92KN

42




+» Resumo das Armaduras

o Torctio 28 2B _ o I o
orgéo: - =—-=5,5—

- Flexdo: Ag = 8,63 cm?

A cm?
— Cortante: w) i LS 2,32——
S m

3° Passo:

Detalhamento da Viga 03 (3° tramo)

> As-parerar = 0,055.[70 - (2.2¢)] = [70 - (2.%22)] = 3,42 em?

e
2

» Ags_inrerior = As—superior = 0,055 -[20 i (2 %)] = [20 - (2 '%)] B
0,67 cm?

AS superior

AS loteral

Q]
)
A

20 O O O O
03 & 8 ] @

LO

AS inferior

43
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» As_riexio = 8,63 cm®

QRQK

AS flexdo

Resumo

,AS superior 0,67 cm?

SAS lateral 3,42 cm? 3,42 cm?

\AS Inferior \As flexdo 9,3 cm?

Detalhamento Final

> AS—LATERAL = 5.@ 10,0 mm = 4, 0 sz
» AS-INFERIDR = 5.@ 16,0 mm = 10,0 sz
» AS—SUPERIOR =2.0 80mm=1,0 sz

. AS—PELE = 0,10% .bw.h=1,4 sz




29 8,0 mm

o 10,0 mm

7 g
-
«
.
- oA
|

o 16,0 mm

Armadura Longitudinal da Laje

» ©8,0mmc/15cm
> ©10,0 mmc/ 24 cm

Unico Estribo

» As(184rra) = @ 10,0 mm = 0,8 cm?

As-rorar _ Ago | Asw

S S +2.S

Ag_ 2,05
—%ﬁ =55+ — =6, 525 cm?/m

S 0,8
"~ 0,06525

=12 cm

» $10,0mmc/ 12 cm

45



Armadura de Distribui¢do da Laje

Ag—pRINCIPAL __ 3,36
T ———r, T
As_gist. 2 - 2

n
= Ag_gise. 2 0,9 cm?/m

»  Ag_gise. = 3 barras/m

95 0mmc/31cm

46
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APENDICE C - Dimensionamento ¢ detalhamento das vigas com fcx 30 MPa de acordo com
a NBR 6118:2003/2014

o )

124,1

208

40,19

25,67

0,917

0,1293]0,0627|

0,2073

0,0801

T

o)

1273

A0

0,1965]0,

0,3335

FIT i)

al s

90,3

66,6

3429

29,45

[y

0,9170|

0,175

01294

0, 2922

0, 2076

T

o i)

)

PO 1)

o4 o)

7.2

2.3

44,2

1882

17,04

2.9

0,9423

0,9532] 0,8550

0,9020

0,025

0,0758

0,1502

[0,1443[0,1169)

0,2450

[2a

o ()

o4 (4}

470

40,0

87,5

UM

182

s

0,340

P ()

a4

rou |

B4}

POd () | 04(4)

4L4

11,1

319 |

2,30

1155

19,57

0,2
15,58

| 608 | 446

01,0913

10,0777

17

s

0, 1424

10,1201

0, 2818

297 |

a0

.75

APOIO
P8 )

o ()

03|+

o4 [+)

41,4

3.9

0,2

446

| nu Ot oy

Hnn

20,38

1622

28,13

.10

09

08584 0,9010 o

10,9315

0,9578| 0, 8584

0,9010

0,147

B2

0,0568 10,1712

0,3541(0,2474

A

EXH|

0,2067| 0,1516 —

02407

10,2067

0,1516

0,217

0,1712

0, 1054

0,3541

0,2474

TRAMG 01
i+

P ()

o i+

16,1

a7

15,1

18,34

13,47

10,8519

09138

09551

0,0778

0,1319

0,0730

01202

0,2154

0,1124

209

215

Avss | saa ] o] |

e

219

136

514

TRAMO
0114

AP
14 )

0204}

16,1

7.7

15,1

14,48

1899

14,02

10,9519

10,9138

0,9551

00778

0,1339

0,0720

0,1202

0,2154

09

375

0,1124
1,40

Tabela 17 — Dimensionamento f, 30 MPa— NBR 6118:2003/2014.

Fonte: Pessoal.
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APENDICE D - Dimensionamento e detalhamento das vigas com fi, 60 MPa de acordo com

a NBR 6118: 2014, utilizando a mesma segdo transversal dimensionada com fx 30 MPa

MOMENTO | g3 1y | pos ) | oatey
H, [ gl 158,1 | 281,2 | 158,2
|G D ] 36,77 | 49,04 | 36,79 |
C A 10,9552 10,9160 10,9551
e Jun) 0.0694] 0,174 ] 06,0654
0.35 |K, sy | 0,1150/0.21310,1151
e oy | 1,95 | Asc 2| ®78 | 1619 | w74
someNTo | TP | 500 | e | rowes | oater
H, 50 o 146,1 | 2168 | 828 | 1241 | s06
56 41,06 | 26,61 | 32.58 | 20,80
0,9246 | 0,9726|0,9584|0,9835
0,1129 | 0,04310,0646 | 0,0264
0,1933 | 0,0702

MOMENTO | o3 o) | ri6 () | 02601 | P17¢a | on ey
L A 855 | 110,0 | 30,3 | 90,3 | 666
CIE— T . 27,04 | 30,67 | 16,10 | 27,79 | 23,87
- a4 (K, i 0,9458| 0,9290| 0.9815 | 0,9425|0,9583
e 0191 (K 0,0831| 0,1069 | 0,0294 |0,0877 q.osnl
aryy | 0,35 [k, 0,1390| 0,1821 | 0,0475 |0,1473] 0, 3063
T TTyITT i T £y E_.E'f"
APOH | TRAMD | APCHO | TRAMO | AFOIO | TRARD
P | m2ge) | rored [ oaie) | roai) | oage
211 | 25 | 272 | 223 | 620 | aa2
13,43 | 462 | 1525| 13,81 03 | 19,44
[ 0,9773 | 0,9974/0,9706]0,9760| 0,9301 0,9513
0,0359 | 0,0042| 0,0462|0.0379| 0,1054 | 0.0751
0,0581 | 0,0067 |0,0754[0,0615] 0,1793| 0,1250
2,24 | o, L 692 | as3
TRAMO | APCHO | TRAMO | APOMD | TRAMO | AFOIO | TRANMO
01 («) | Paz{-) | ax{+} |Poai) | oa(e) | Pos () | oa(e)
Hutsate a5 347 | 362 | 32 | 470 | 400 | 1186 | 875
4, aae oy | 43 |d 17,23 | 17,60 | 5,23 | 2005 | 18.50| 3Les | 27,36
O it a [k 0,9757| 0,9778 | 0,9981 | 0,9710{0,9754] 0,9229] 0,5444
ity | 9291 (K, 0,0337| 0,0452 | 0,0031|0,0457(0,0389 0,152 | 0,0850
A 35 | K, 0,0545 1| 0,004 4.
- A% o oy | 278 |
momeno | TP | 2100 | eater | rots | sater | matt | et
(T a5 foLm 326 | ara | 111 | 319 | 202 | eon | 446
AP T 16,70 | 18,82 | 9,74 | 16,52 | 13,14 | 22,81 | 19,53
o' | A |K, 0,9645 | 0,9545 | 0,9882 |0,96530,9783| 0,9315 | 0,9508
i) | 0,191 |Kusa jcaciossy | 0,0554] 0,0704 | 0,0189 | 0,0542|0,0343] 0,1033 0,0758
| 0,38 (K 0,0908| 0,1167 | 0,0302 | 0,089 0,0555] 0,1756| D, 1262
. ...I ey _r - ﬁ =T .;. 'a;ﬁ i .Iﬂ_._. m
TRAMO | APOIO | TRAMO
o1is) | Pra) | ozie)
[T 30 b 161 | 27,7 | 152
ot ey |26 | 11,74 | 15,39 | 12,37
[ 0,9754| 0,9568 | 0,9769
pad iy | 0,191 K, 0,0389] 0,066 | 0,0365
v 0,35 K, 0,0631 | 0,1107 | 0,0591
e L [ N "Fm

Tabela 18 — Dimensionamento fy, 60 MPa— NBR 6118:2014 com segéo pré-estabelecida.
Fonte: Pessoal.
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APENDICE E — Dimensionamento e detalhamento das vigas com fix 60 MPa de acordo com
a NBR 6118:2014

0,1735 | 0,3302
.1 7,78 | 1480

TRAMO
02 {+)
81,1
26,34
0,0323 |
0,1022 [ 0,1817 | 0,1022
0,1735
=778
TRAMO

POS (-} | DZ{+)

281,2 | 158,2

49,04 | 36,79

0,755 0,9344
B9 | 01766 10,0068
0,3192] 0,1683

rou () | ox(+)

o () | o8 {+)

216,68 | 82,8

1241 | so6

43,06 | 26,61

0,8830 | 0,9589

0,0369| 0,9753

0,1673 | 0,0639

0,3000 | 0,1055

e J 1122 [ 17,197 soa

"1z (-) | a3 (=)

149,5 | 42,3

35,76 | 19.02

0,B656 | 0,9659

0,8045| 06,9202

0,1884 | 0,0533

0,16040,1190

0,3445 | 0,0874

0.2858 | 0, 2046

| 15,45 | 3,92

Fi8 () | oF(s)

P17 () | on (e}

23,87

0,9244

0,1132]

0,193a

O3 (+) | POA(-) | oa(s)

01(s) | M) | o2(e)

34,7 36,2 3,2

17,23 | 17,60 | 5,23

0,9722 | 0,9710 | 09975

0,0437 | 0,0456 | 0,0040

0,0712 | 0,0744 | 0,0064

339 | 333 | o7 |

TRAMO | APOIO | TRAMO
o1 (s} | P1a(-) | @2 ()

326 | ava | 111

16,70 | 18,82 | 9,74

0,9488 | 0,9339 | 0,9832

0,9499|0,9689| 0,8991 | 0,9283

30
26
4
s isairgy | 0190 Knas jcninsinasy | 0,0788 | 0,100 | 0,0268

0,0771| 0,0488| 0, 1469 | 0, 1078

0,35 |k, 0,1314 | 0,1695 | 0,0432
0,90 | AScaicien oty A6 i'_.“.f

0.128410,0797| 0,2586 | 0, 1837

TRAMO | APODIO | TRAMO
o1 (+) | P1a) | oz(+)

30 161 | 27,7 | 151

26 11,74 | 15,39 | 11,37
A atertaitis (o, 4 K 0,59754 | 0,9568 | 0,9769
Kusararry | 02191 | Knua o | 0,0389 0,0669 | 0,0365 |
Ky | 0,35 [, 0,0631| 0,1107 | 0,0591
At i | 0,90 | AScuisean o | 2,087 | 3897 | 301

Tabela 19 — Dimensionamento f, 60 MPa — NBR 6118:2014.

Fonte: Pessoal,
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APENDICE F — Dimensionamento ¢ detalhamento da viga 02 para armadura dupla

MEMORIAL DE CALCULO

Dimensionamento da Viga 02 - f, = 30 MPa - NBR 6118:2003

» Aco CA-50
» H: 50,0 cm
» d:4,0cm
» d:46,0 cm
» bw: 20,0 cm

1° Passo:

Calculo da Altura Minima

L)

% Momento: 281,2 KN.m

< Kxumire: 0,5
Kma uimire: 0,272

dmin = VMa/(Kma -bw . fea)=/(14.28120)/ [0,272.29 . ()]~ 58,11 em

OBS: Como d= 46,0 cm < 58,11 cm — Armadura Dupla!

2° Passo:

Calculo de My;

% X=Kx.d—>0,5.046=0,230

My, = (ac.fcd.bw.?x.x).(d —%.x) =

78




My, = (0,85 : (3(;#) .0,2.0,8.0,50 .0,46) ) (

Mg; = 246,67 KN.m

3° Passo:

Calculo de Mg,

Mgz = Mg wimite) — Mas

0,8
0,46 — - 0,50.0,46

Mgz = (1,4.281,2) — 246,67 = 147,01 KN.m

4° Passo:

Calculo de A,

% x=0,50.d
% d’=4,0cm
" Kx=0,50

& Kz=1-%.Kx=0,80

A = Mas = Mg
s — - '
Kz.d.fyg (d—d’).fyq
246,67 147,01
AS =

50 . 50
08.046.(715) (0,46~ 0,04). (115

As = 15,42 + 8,05 = 23,47 cm?

)=

79




5° Passo:

Calculo de Ay
OBS: E necessario conhecer antes f' e, portanto, €.

,_0,0035.(x—d") 0,0035.(0,50.0,46 — 0,04)

£'s = 050,046 =0,00289
OBS: Como €y > £4¢ (6ya = 0,207%, CA — 50) = fy=f,q.
M
(d—d").fyq
147,01

Ag; = e 8,05 cm?

(0,46 — 0,04). (72
6° Passo:
Detalhamento Longitudinal da Armadura

2,0 cm 2,0 cm
ehe OL—525cm ez OL—->25cm

1,2.DMAX=1,2.1,9=0,95 O,S.DMAJ(:O,S
D MAX: BRITA 01= 1,9

NeBarras  bw.2.(e.0t.9) 20.2.(25.063.%2)

camada eh + @l e 254+ 25

.1,9=10,95 cm

4+ 1 = 3,25 barras

80




7° Passo:

Calculo do comprimento das barras

Mnecativo = 281,2 KN .m
As = 23,47 cm?

As = 8,05 cm?

40 25,0 mm —20,00 cm?

14 20,0 mm — 3.15 cm?

23,15 cm?

81

Mposr]']vo =, 158,1 KN .m

As = 13,39 cm?

30 20,0 mm — 9,45 cm?
20 16,0 mm — 4,00 cm?

13,45 cm?

» Determinaggo da distancia entre barras (regra de trés simples)

MnNEGaTIVO

23,15 cm? — 156

MerosiTivo

13,45 cm?® — 87,76

5,00cm?* = X 3,15ecm* > X
X =33,7 X =20,6
719 200
Bion le 200
ﬂ’-;s Ao 1
~— lo 160
1581 T




8° Passo:

Calculo da Armadura Transversal

faq = 0,15. 3’fck2

f..q = 0,15.3/30% = 1,45MPa

fem = 0,30 ’/fckz

f.m = 0,30.1302 = 2,90 MPa

—(1 f'“‘)—(1 30)—088
%y = 250) ~\* "250) "

Voa = 1,4.V=1,4.180,2 = 252,28 KN

VRdZ = 0,27. Qay,. fcd' bw.d

’

3,0
Vraz = 0,27.0,88. (ﬁ) .20. (50 — 4) = 468,41 KN

Asw (MIN) S 0,2.bw.fem

A 0,2.20.2,90 cm? cm?
WY =0,0232—ou 2,32 —
S 500 cm m
ASW MIN
Vsw (Miny = __S( ).0,9 .d.fyq

50
Vsw iny = 0,0232.0,9. (50 — 4). (‘1Ts) = 41,76KN

82



V, =0,6.fqq.bw.d
V. = 0,6.0,145.20.(50 — 4) = B0 KN

Vsw = Vsa — V¢

Vsw = 252,28 — 80 = 172,28 KN

2 . :
Aaw . Yow . V228 _ 006 cun 6
9.46..(7T8)
g 205 _
T T

?80mmc/1lcm

70 @ 8,0 mm ¢/11 cm
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Dimensionamento da Viga 02 - fx = 30 MPa - NBR 6118:2014

» Aco CA-50
» H:50,0cm
» d:4,0cm
» d:46,0 cm
» bw: 20,0 cm

1° Passo:

Calculo da Altura Minima

«» Momento: 281,2 KN.m

< Kyvmire: 0,45
Kmd Limrre: 0,272

drmin = VMa/ (K - bW . foq)= V(1,4 . 28120)/ [0,251 .29, (;3;)]= 60,51 cm

OBS: Como d=46,0 cm < 60,51 cm — Armadura Dupla!

2° Passo:

Calculo de My,

% x=Kx.d—>0,45.0,46=10,207

X
Mgz = (ac. fog. bW . A.X). (d —-z-.x) "

30000
1,4

0,8
My, = (0,85 ( ).0,2 .0,8.0,45. 0,46).(0,46 —=-.045. 0,46) »

Mg; = 227,55 KN.m
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3° Passo:

Calculo de My,

Mgz = Mg wimite) — Mas
My, = (1,4.281,2) — 227,55 = 166,13 KN.m

4° Passo:

Calculo de A

x4

x=045.d

L>

X

d’=4,0cm

Q..

Ky = 0,45

& Kz=1-%.Kx=0,82

e Mar __ Ma
ST Kz dfyg (d—d').fyq

22155 166,13 =
= - =
0,82.0,46. (1—51%) (0,46 — 0,04). (%)

Ag = 13,87 + 9,10 = 22,97 cm?
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5° Passo:

Calculo de Ay

OBS: E necessario conhecer antes f; e, portanto, €.

. 0,0035.(x—d’) _0,0035.(0,45.0,46 — 0,04)

= 0,00282
&3 X 0,45.0,46
OBS: Como &g > €y4 (€ya = 0,207%, CA - 50) = fo= fyq.
M

Ag = e

(d—d").fyq

166,13 5

Ag, = £0 =9,10 cm

(0,46 — 0,04). (m)
6° Passo:
Detalhamento Longitudinal da Armadura

2,0 cm 2,0 cm
e OL—>25cm e OL->25cm

1,2.Dmax=1,2.1,9=0,95 0,5.Dmax=0,5.1,9=0,95cm

1

N Barras_bw-z-(e.@t.%—) 20.2.(2,5.0,63,2—:’;)
camada eh + @l L= 25 .95 + 1 = 3,25 barras
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7° Passo:

Calculo do comprimento das barras

MnggaTivo = 281,2 KN .m
As=22,97 cm?

A’s=9,10 cm?

4¢3 25,0 mm —20,00 cm?
19 16,0 mm — 2,00 cm?

22,00 cm?

Mpositivo = 158,1 KN .m

As= 13,39 cm?

30 20,0 mm — 9,45 cm?

2@ 16,0 mm — 4,00 cm?

13,45 cm?

= Determinagédo da distancia entre barras (regra de trés simples)

MnNEGATIVO

22,00 cm? — 156

Mbrosimivo

13,45 cm?* — 87,76

5,00 cm? > X 3,15cm? > X
X=355 X =20,6
o 250
0 25) ma lo 200
Ha Ao 20
N\ fim To 200
e Ao 160
i i lo 160
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8° Passo:

Cadlculo da Armadura Transversal

foa = 0,15, :‘ fckz

f..q = 0,15.3/302 = 1,45MPa

oo = 0,30, ’ i 2

f.m = 0,30.3/302 = 2,90 MPa

Vg =1,4.V=1,4.180,2 = 252,28 KN

Vraz = 0,27. ay. f.q.bw.d

»

3,0
Vraz = 0,27.0,88. (ﬁ) 20.(50—-4) = 468,41 KN

Asw (MIN) 5, 0,2.bw . foim

S - fywk
A 0,2.20.2,90 cm? cm?
Sl s =0,0232—ou 2,32 —
S 500 cm m
Asw (MIN
sz (MIN) = "—SL'_). 0,9 = d i fyd

50
Vsw oin) = 0,0232.0,9.. (50 — 4). (m) = 41, 76KN
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V., =0,6.fq.bw.d

V. =0,6.0,145.20.(50 —4) = 80 KN

Vsw = Vsqa — V¢

Vsw = 252,28 — 80 = 172,28 KN

A '/ 172,28 cm? 2
W W = 0,096——0u9,6——
S 09d.fya (g 46 ( 50 ) cm m

9.46.(7g

g_205_ .
=009 °em

?80mmc/1lcm

70 @ 8,0 mm ¢/11 cm

90



91

Ww> IT /2 08 @

Sy

O0T'v0E %01 +1V10L

=y TAOL ed N 0€ O134INOD m
68°TL 00z8T =3 O€T ot [08@| o1 >
8v's 00vZ 009 009 4 088 | 6 m
w0 i3 3 i3 T |00zl 8 .
€6'E 01 zot 20T T [o'szd| £ w
L 06T 06T 06T 1 |o'sz@| 9 =
I3 [ oy oLy z |oszg| s =

0/Z-0IN (8L 00vZ 00ZT 00Z1 z |ootg| ¢ =
1€ a8 ZEY ZEp z |oozg| € N
o
68'ey 081 068 0z 08 Z lomed| z =
68'EY 081 068 08 oz 7 Jooze| 1
(%) 05-v2 | (W3) (=301 | (uo) -Swion | (un) "goqa | (wn) &3au | (Wo) "Goq | uenh | "Weia |"s0d |owawa 3

w3 I S OB @ QI-0IN - /200 ® 0L-0IN
Q— T el U 681
N 1 VOVNYD «2 - 0031 - U918 2-¥N
s
2Ly - 002 ® 1-EN 2Er - 002 ® 1-EN
—wmr
f o8 - g2 P 2-IN le=
2 \ = o8 - ro2e 2-2M —r—
ON o 0oL w 2 &
N
1 L s |
D d TR
N 909 - U8 ® 2-6n e =g i 009 - 08 @ 2-6N
061 - OS2 ® 1-9N
VOVWY 2 - 201 - 0'G2 @ 1-(N
Qm._“ ld._dumm VAVWYOE - OF - 002 = |-8N C /1 |OA.OUAU..M
(0SX02) 20 Y9I/

d-v 313092




92
Dimensionamento da Viga 02 - ;= 60 MPa - NBR 6118:2014

» Ago CA-50
» H: 50,0 cm
» d:4,0cm
» d:46,0cm
» bw: 20,0 cm

1° Passo:

Calculo da Altura Minima

% Momento: 281,2 KN.m

% Kxumre: 0,35

Kmd uimrre: 0,191

dunin = VMa/(Kna - bW .fea)=+/(14.28120)/[0,191.29 . (->)]=49,03 em

OBS: Como d= 46,0 cm <49,03 cm — Armadura Dupla!

2° Passo:

Calculo de My,

% x=Kx.d—>035.0,46 =0,161

Mg, = (ac.fcd.bw.l.x).(d —%.x) =

60000
1,4

07
My = (0,81 ( ).0,2 .0,78.0,35 .0,46) . (0,46 = TB 0,35 .0,46) =

Mg, = 346,32 KN.m

Grupo Educacional UNIS

S e T




3° Passo:

Calculo de Mg,

M4z = Mg umite) — Mas

Mgz = (1,4.281,2) — 346,32 = 47,36 KN.m

4° Passo:

Calculo de A

Qe

x=035.d

)
0‘0

d’=4,0cm

L
L4

Kx=0,35

Kz=1-§.K,=o,86

>

i s May __ Mg
ST Kzdfyq (d—d').fyq
346,32 47,
Ay 36

0,86.046.(1) (0,46 —0,04) )

As = 20,14 + 2,59 = 22,73 cm?
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5° Passo:

Calculo de Ay

OBS: E necessério conhecer antes f; e, portanto, €.

~0,0035.(x—d") _ 0,0035.(0,35.0,46 — 0,04)

£'s

X 0,35.0,46

=0,00263

OBS: Como & > &yq (Eya = 0,207%, CA — 50) — fy=fyq.

Mg,
Ag = r———
T d=-d). fyq
Ag, = L = 2,59 cm?
S 50 ]
(0,46 — 0,04). (m)
6° Passo:

Detalhamento Longitudinal da Armadura

2,0 cm
2 OL->25cm

1,2. Dmax=1,2. 1,9 (Brita 01)
=0,95

1
N¢ Barras bw.2.(e.®t.%

+1=

20.2.(25.0,63.%)

2,0 cm
ey OL—->25cm

0,5.Dmax=0,5.1,9 (Brita 01)
=0,95 cm

camada eh + @l

25+ 2.5 + 1 = 3,25 barras




7° Passo:

Célculo do comprimento das barras

MnEGATIVO = 281 ,2 KN .m Mposrnvo = 158,1 KN .m
As =22,73 cm? As = 12,06 cm?
’s=2,59 cm?

6@ 16,0 mm — 12,00 cm?

40 25,0 mm —20,00 cm?

10 16,0 mm — 2,00 cm?

22,00 cm?

= Determinagfo da distancia entre barras (regra de trés simples)

MneGATIVO MeosiTivo

22,00 cm* - 156 12,00 cm? — 87,76
5,00cm? -5 X 2,00cm? = X

X =235,5 X=14,6

1o 160
™ ’ﬁ. o 14
N 0] /1o 160

1581 6
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8° Passo:

Célculo da Armadura Transversal

foea = 0,15. chkz

f.q=0,15.3602 = 2,30 MPa

3 2
form = 0,30, _[fox

foom = 0,30.3/602 = 4,60 MPa

Vog = 1,4.V = 1,4.180,2 = 252,28 KN

VRdZ = 0,27. Oy fcd- bw.d

6,0
Vaaz = 0,27.0,76. (ﬂ).zo. (50 — 4) = 809 KN

Asw (MIN) " 0,2.bw.fm

& © L
A 0,2.20.4,60 cm? z
LA =10,0868—-ou 3, 682
S 500 cm m
Asw mIN
Vsw (MiN) = __E(_) 0,9.d.fyq

50
sz (MIN) = 0,0368 . 0,9 . (50 — 4). (_—) = 66,24 KN

1,15
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V. =0,6.fq.bw.d
V, = 0,6.0,230.20. (50 — 4) = 126,96 KN

Vsw = Vsq — V¢

Vsw = 252,28 — 126,96 = 125,32 KN

A V. 125,32 2 2
»2-C-lyd 0,9.46. (72 e L

9 8,0 mm ¢/ 14cm

550 8,0 mm ¢/14 cm
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