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RESUMO

O dimensionamento e o detalhamento de vigas de concreto armado € um
processo demorado e repetitivo, que consome muito tempo quando executado
manualmente. Por este motivo, tém sido grandes os esfor¢os no desenvolvimento de
ferramentas computacionais capazes de agilizar esses procedimentos. Dessa forma,
procurando incorporar uma série de avancos técnicos e conceituais nessa area, a
NBR 6118/1980, passou por um processo de revisdo que originou a nova
NBR 6118/2003. Em virtude dessas alteracfes, tornou-se necessaria a realizacdo de
estudos para facilitar, em alguns casos, a aplicacdo das novas tecnologias, no dia a dia
dos profissionais. Para a realizacdo de um estudo dessa natureza, foi necessario
desenvolver um programa computacional, com base nas prescri¢cdes da NBR 6118/2003,
que, apbs o fornecimento de informacdes relativas a geometria, carregamento e alguns
pardmetros de calculo, sgja capaz de realizar 0 dimensionamento e o detalhamento de
vigas de concreto armado. O programa permite ao usuario a visualizacdo de todos os
valores obtidos durante o processo, 0 que é de grande valia para se compreender 0s
motivos pelos quais determinadas solugdes foram ou ndo adotadas. Essas rotinas foram
desenvolvidas em um ambiente de linguagem de programacdo Visua Basic. Os
resultados de dimensionamento e detalhamento de sete vigas-exemplo sdo apresentados
e comparados com resultados obtidos a partir de programas comerciais de célculo
estrutural, com o objetivo de verificar 0 impacto que as novas prescrices da
NBR 6118/2003 tem sobre esses resultados. E importante ressaltar, ainda, que esse
estudo deu maior énfase na avaliacdo dos novos métodos de calculo da armadura

transversal e naimposic¢ao de uma nova posi¢cao da linha neutra sobre 0s apoios.



ABSTRACT

Designing and detailing reinforced concrete beams is a very slow and
repetitive procedure and demands a lot of time when performed manually. For this
reason, the efforts in the development of efficient computational tools capable of
performing these procedures have been significantly. In order to incorporate a series of
conceptual and technical advances in this field, NBR 6118/1980 was revised,
originating the new NBR 6118/2003. These adjustments demanded the development of
this study that intends to help professionals in understanding these advances. In order to
accomplish such objective, this study was based on the NBR 6118/2003
recommendations where, information related to the geometry, loads and design
parameters is inputted and the computational program performs the design and detailing
of the reinforced concrete beams. The program allows the user the visualization of all
the desing and detailing stages, what it is of great value to understanding the reasons for
the adoption of certain solutions. These routines have been developed in Visual Basic.
The results of designing and detailing of seven example-beams are presented and
compared with results obtained from commercial structural design programs, with the
objective of verifying the impact that the new NBR 6118/2003 recommendations have
on these results. It isimportant to stand out, however, that this study has emphasized the
evaluation of the new methods of calculation of the shear reinforcement and the
limitation of the neutral axis position over the supports.



Dimensionamento e Detalhamento Automético de Vigas de Concreto Armado

1. Introducéo

O dimensionamento e o detalhamento de vigas de concreto armado € um
processo demorado e repetitivo que consome muito tempo do engenheiro, tempo este

gue poderia ser empregado na otimizacdo dessas estruturas.

Nos primordios da engenharia estrutural, era mais fécil desenhar do que
calcular, por isto nesta época os métodos gréficos imperavam. E deste periodo o Método
de Cremona, utilizado para resolver trelicas e o Método dos Pontos Fixos, para
solucionar vigas continuas. Com o advento das calculadoras, inverteuse a situagéo, e
passou a ser mais prético efetuar cllculos do que desenhos. Dessa forma, os métodos
numéricos ganharam impulso, destacando-se como exemplo mais expressivo o Método
de Cross. O Método dos Deslocamentos, apesar de bastante conhecido, era dificilmente
empregado, pois necessitava de computadores com uma maior capacidade de

processamento.

Finalmente, com o surgimento dos microcomputadores, os engenheiros
estruturals passaram a ter uma poderosa ferramenta em suas maos, a qual possibilitou a
utilizagdo de métodos de clculo mais poderosos, como por exemplo o Méodo dos
Deslocamentos e o Método dos Elementos Finitos, tornando corriqueira a anaise
estrutural de elementos tais como grelhas, porticos planos e porticos espaciais, com as
quais até entdo nem se sonhavam.

A adocéo destas metodologias permite, em muitos casos, que o engenheiro
consiga simular com maior precisdo o funcionamento da estrutura, obtendo desta forma,
uma consideravel melhora na fidelidade dos valores dos esforcos e deslocamentos a que
a estrutura estara sujeita. Como resultado desse processo, surgem estruturas dotadas de

maior seguranca e, em muitos casos, mais econdmicas e com uma maior otimizacao.
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Deve-se sdlientar que o processo de dimensionamento e detalhamento de
pecas de concreto armado, estd cada vez mais complicado de ser executado
manualmente, devido aos constantes avancos técnicos e conceituais, que a engenharia
estrutural vem sofrendo. Estes avangos estéo ligados aos aspectos que envolvem a
durabilidade da estrutura, a sua estabilidade global, os efeitos de segunda ordem locais
dentre outros. Além disso, esses avangos foram somente possiveis devido a toda essa
evolugdo tecnoldgica, que ocorreu nas ferramentas que estdo disponiveis para 0S

profissionais da engenharia realizarem suas tarefas.

Devido a todos esses avancos que ocorreram e que ainda estdo por vir, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas revisou e ampliou a NBR 6118 / 1980, que
culminou na nova NBR 6118/2003, a qual esta assimilando quase que totalmente os
novos avancos técnicos e conceituais. Por esse motivo a nova NBR 6118/2003
apresenta uma grande preocupacdo em relacdo a durabilidade, estabilidade local e

global, efeitos de segunda ordem dentre outros.

Este trabalho tem por objetivo a elaboracdo de procedimentos e rotinas
computacionais para automatizar o dimensionamento e detalhamento de vigas
isostaticas e hiperestaticas de concreto armado. Estas rotinas serdo elaboradas com base
no texto da nova NBR 6118/2003, para agilizar os servicos e fornecer uma ferramenta
que sirva de complemento e de comparacdo para 0s programas de calculo estrutural
comerciais ja existentes, e que permita também, aos profissionais da area, uma maior

capacidade de estudar e aprimorar suas estruturas.

Pretende-se, também, estudar os dois modelos para dimensionamento ao
cisalhamento, que estdo sendo apresentados na nova NBR 6118, de modo a obter

dimensionamentos mais econdmicos e otimizados.

Além disso, temse a intencdo de apresentar novas diretrizes para obter-se

um melhor detalhamento automatico das vigas dimensionadas.

Finalmente, pretende-se desenvolver um padréo afanumérico para facilitar
a operacdo de troca de informacbes, andlise e armazenamento dos dados de

detalhamento das vigas.
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As rotinas computacionais foram desenvolvidas no ambiente de linguagem
Visual Basic. Essas rotinas serdo capazes de executar o calculo dos esforcos internos
solicitantes e o dimensionamento e o detalhamento da armadura longitudina e
transversal. 1sso tudo, a partir da entrada dos dados, que sdo: nimero de tramos, Vaos,
pré-dimensionamento da secdo, cargas solicitantes e caracteristicas dos materiais a

serem utilizados.

Apresentamse, ainda, aguns exemplos de vigas dimensionadas e
detalhadas no programa desenvolvido e em alguns pogramas comerciais de calculo

estrutural, para fins comparativos.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Dimensionamento e Detalhamento Automético de Vigas de Concreto Armado

2. Dimensionamento e Detalhamento de Vigas de Concreto
Armado, segundo a NBR 6118/2003.

2.1. Caélculo dos Esforcos Internos Solicitantes.

Esta secéo apresentara os conceitos bésicos dos Métodos dos Esforgos (ou
da Flexibilidade) e dos Deslocamentos (ou da Rigidez), os quais podem ser aplicados na
determinacdo dos esforgos internos solicitantes de todos os tipos de estruturas. Neste
trabalho enfatizase 0 método dos deslocamentos, por se tratar do método mais
empregado na solugdo automatizada de estruturas.

A apresentacdo é feita sob a forma matricial, uma vez que essa € a forma

utilizada na programacéao das rotinas computacionais.

Deve-se ressaltar que, o objetivo principal deste trabalho nédo € a andlise
estrutural, mas estes conhecimentos serdo utilizados na confeccdo de rotinas, que
possibilitem ao programa, determinar os esforgos solicitantes que atuam sobre avigaem
estudo.

2.1.1. Método dos Esforcos.

Constitui-se em um método geral que pode ser aplicado para qualquer tipo

de estrutura de barra.
As principais caracteristicas do método sdo, segundo L origgio(2000):

transformar a estrutura hiperestédtica em uma estrutura isostatica
fundamental;

introduzir incognitas hiperestaticas no local das vinculagdes liberadas ou
das liberagdes internas dos esforgos solicitantes;

elaborar as equacdes de compatibilidade.
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Como exemplo do método, apresenta-se:

?I \|/ \|/ \I/ \I/ \l/ \l/ \l/ \I/ \I/ \l/ Estrutura Real com Carregamento
AA g

Real

\I/ \I/ \l/ \l/ \l/ \I/ \I/ \I/ Estrutura Fundamental com

I\

------- - Dy Carregamento Real
~<l L
- - 74
__________ - ‘ éd Estrutura Fundamental com
2| 7 Incognita Hiperestética
TRB

Figura 2.1 — Exemplo estrutura— M étodo dos Esforc¢os. (adaptado de Loriggio 2000)

Onde a equacdo de compatibilidade fica sendo:
Dg+RB>xd b RB=- Dg/d (2.1

O inconveniente deste método para emprego em programas é fazer com que
a escolha da estrutura fundamental sgja feita automaticamente. 1sso so é possivel em
alguns casos, por isso esse método € empregado em rotinas computacionais para
resolver determinadas estruturas. Como é o caso da Equacdo dos Trés Momentos,

utilizada na resolucéo de vigas continuas. (Loriggio, 2000)

2.1.2. Método dos Deslocamentos.

Este também é um método geral que pode ser aplicado em qualquer tipo de
estrutura de barra, mas, ao contrario do Método dos Esforcos, € um método bastante

apropriado para o célculo automatizado.
As principais fases do método, de acordo com Gere e Weaver (1987), sdo:

determinacéo da estrutura fundamental;
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analise da estrutura restringida submetida ao carregamento;
analise da estrutura restringida submetida aos deslocamentos unitarios;
determinac&o dos deslocamentos da estruturareal;

determinacéo das agOes de extremidade e reacoes.

Como exemplo do Método dos Deslocamentos, apresenta-se:

ol Estrutura e cargas

reaiseas
\I/ \I/ \I/ \I/ \I/ \I/ respectivas reagdes
A Ary Ars Ars externas (Ag)

Deformada com
deslocamentos
reais (D,, Dy)
desconhecidos

ADL2
as K\ Estrutura fundamental
\I/ \I/ \I/ 4 \I/ \I/ com_asagﬁeﬁde
restri¢Oes da estrutura
fixa (ApL1, ApL2)
correspondentes a (D4,
D,) causadas pelas
cargas aplicadas nas
barras

Figura 2.2 — Exemplo estrutura— Método dos Deslocamentos. (adaptado de Gere e Weaver 1987)

Sendo os deslocamentos da estrutura determinados através da equacéo 2.2:

[D]=[s|{[A]- [As]) (22)
onde:

[D]  —matriz de deslocamentos unitérios;

[S] —matriz derigidez;

[A,] - matriz de ages externas reais aplicadas nos nés da estrutura;

[ADL] —matriz de agbes de restricdo da estrutura;

[S‘ 1J —matriz inversa.

Sendo a matriz de rigidez da estrutura formada por submatrizes, conforme

apresentado abaixo:
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—_ 4SDD ][SDR ]ltj
ISl= g s

onde:

[S] — matriz simétrica quadrada, que corresponde aos deslocamentos
desconhecidos;
— matriz que contém as reacOes correspondentes as restricdes de apoios, devido
[SRD] aos vaores unitarios dos deslocamentos correspondentes aos graus de
liberdade;
[S ] — representa reacdes correspondentes aos graus de liberdade causados por
PRI dedlocamentos unitarios nas restricdes de apoio;
[S ] — contém as reacOes correspondentes as restricdes de apoio devido a
RRI" dedlocamentos unitéarios a0 mesmo grupo de restrigoes.

Uma vez encontrados os valores dos deslocamentos, pode-se calcular as
acOes de extremidade de barras (Av)=(M,V) e reacdes de apoios (Ar), através das
equacoes 2.3 e 2.4, respectivamente.

[Au]=[Aw]+ A ]4{D] (2.3)
[A] = [Ax ] +[As ]4{D] (2.4)
onde:

[A,.] —matriz de agdes de extremidade de barras da estrutura fixa;

[ARL] — matriz de reagOes de apoios da estrutura fixa;

[ A, ] — matriz de agbes de extremidade de barras provocadas por deslocamentos
b1 unitérios correspondentes aos D;

[ A, ] — matriz de reacbes de apoios provocadas por deslocamentos unitarios

D1 correspondentes aos D.

2.2. Pré-Dimensionamento da Secéo Transversal de Vigas.

No pré-dimensionamento da secéo transversal de vigas, aplicam-se métodos

aproximados para se avaliar suas dimensdes [Margarido, 2001].

Em estruturas usuais, as vigas iréo resistir, na maioria dos casos, a um
carregamento uniformemente distribuido, constituido, principalmente, pelo seu peso

préprio, reactes das lgjes, peso das paredes e sobrecargas impostas por normas.
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O pré-dimensionamento das vigas € realizado tendo como base a sua
deformabilidade.

Sob as condigdes acima expostas, a altura da viga de concreto armado
corresponde a 1/10 da distancia entre os pontos de momento nulo e a largura da viga é

estimada em funcdo da largura da parede que se apdia ou esta sob ela.

No caso de vigas bigpoiadas, quando os pontos de momento nulo forem os
préprios apoios, a distancia entre os pontos de momento nulo é igual ao préprio vao da

viga.

Em se tratando de viga em balanco, considera-se a distancia entre pontos de
momento nulo como igual a duas vezes o vao do balanco, pois 0 momento do engaste €
igual a0 momento no centro do tramo de uma viga bi-apoiada, quando o comprimento
do tramo for igual ao dobro do comprimento do balanco [Margarido, 2001].

No caso de vigas continuas, considera-se gue o momento nulo ira ocorrer
nos apoios externos e a uma distancia de 1/10 do vao entre os apoios internos, sendo
que este é um vaor a favor da seguranca, uma vez que, a0 se calcular o ponto de
momento nulo, através da equacdo de momentos igualada a zero, obtém-se um valor
aproximado de 1/25 do véo entre apoios. Com este valor adotado, pode-se determinar
todos os outros obtendo, assim, a distancia entre pontos de momento nulo, no caso de
vaos externos igual a 0,9 do vao, e para vaos internos, 0,8 do véo. Em vigas engastadas

considera-se que 0 ponto de momento nulo ocorre a 1/5 do vao correspondente.

Umaformamais simples de avaliar previamente aaturadaviga é o valor de

1/10 do véo, independente da viga ser simples, continua ou engastada.

2.3. Dimensionamento da Armadura Longitudinal.

Conforme Santos (1977), em resumo, pode-se dizer que o concreto armado
€ obtido por intermédio da colocagdo da armadura passiva, em posi¢do e quantidade
devidamente cal culadas, no interior das pegas de concreto. Deve-se salientar ainda que o

concreto armado sO existe se 0s dois materiais trabalharem em conjunto, com real
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solidariedade entre ambos, para que dessa forma possam resistir em conjunto, aos

esforgos a que forem submetidos.

A associagdo do concreto com 0 aco sO € possivel gracas as seguintes
caracteristicas dos dois materiais:

1. elevadaresisténcia a compressao do concreto e atracéo do aco;
2. propriedades de aderéncia entre estes materiais,
3. coeficientes de dilatacdo térmica aproximadamente iguais;

4. capacidade do concreto de proteger 0 ago contra a corrosao.

O objetivo das etapas de dimensionamento e verificagdo da estrutura em
concreto armado € garantir, a um s6 tempo, uma adequada seguranca contra a ruptura
provocada pelas solicitagOes e as devidas limitagdes das deformagdes oriundas das
acOes, de tal forma a ndo comprometer 0 seu préprio uso e finalmente, a adogdo de
providéncias, visando evitar a corrosdo e garantir a sua durabilidade. Ou sgja, deve-se
garantir a obra, conforto, estabilidade e durabilidade.

Diz-se que uma estrutura se torna inviavel para o uso, quando atinge um
estado limite, situacdo em que ndo atende mais os requisitos de estabilidade, conforto e
durabilidade.

Os estados limites sdo divididos em duas categorias.

Estados Limites Ultimos (ELU): correspondem ao esgotamento da

capacidade portante da estrutura, em parte ou no todo;
Estados Limites de Servigo (ELS): caracterizam-se pela impossibilidade
de emprego da estrutura, em parte ou no todo, sem que a mesma tenha esgotado,

necessariamente, sua capacidade portante.

O dimensionamento das pegas de concreto armado estd, geramente, ligado a
verificagdo do Estado Limite Ultimo com a posterior verificacdo em relacdo ao Estado
Limite de Servico.

De acordo com as prescrigdes da NBR 6118/2003, para o dimensionamento
das pecas de concreto armado, admitem-se as seguintes hipéteses de calcul o:
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1. As secOes transversais planas, antes da aplicacdo do carregamento,
permanecem planas até a ruptura;

2. Aderéncia perfeita entre os materiais;

3. Despreza-se aresisténcia do concreto a tracao;

4. O encurtamento Ultimo do concreto éigual a 3,5 mm/m;

5. O aongamento ultimo do ago € igual a 10,0 mm/m;

6. A distribuicdo das tensbes do concreto na se¢do se faz de acordo com o
diagrama parabola retangulo, permitindo-se a sua substituicdo por um diagrama
retangular com alturaigua a 80% da profundidade da linha neutra;

7. Dominios de Deformagéo:

a ongamento encurtamento
e 0,2% 0,35%
ﬂﬂf—u
=
=
]
< >
= %
= le]
<
T
——8—a
G - ]
1% Es

Figura 2.3 — Dominios de deformacéo.

Retaa: tragdo uniforme

Dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem tensdes de compressao.

Dominio 2: flexdo simples ou composta, sem ruptura a compresséo do
concreto e com 0 maximo alongamento permitido na armadura.

Dominio 3: flexdo simples ou composta, com simultaneidade de escoamento
do aco e ruptura do concreto.

Dominio 4: flexdo simples ou composta, com ruptura do concreto e sem
escoamento do aco.

Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas.

Dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tensdes de trag&o.

Reta b: compresséo uniforme.

O dimensionamento das vigas de concreto armado € realizado nos dominios
2, 3 e 4, contudo, € no dominio 3 que se alcanca um melhor aproveitamento das
resisténcias dos materiais. E importante ressaltar que no dominio 2, é possivel alcancar-
se umamaior ductilidade das pecas, como € o caso das |gjes.
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O dimensionamento é realizado para o Estado Limite Ultimo, portanto, as
solicitacBes sdo majoradas e as resisténcias dos materiais s8o minoradas, para se simular
a situacdo de ruina da estrutura com uma seguranca adequada. A NBR 6118/2003
apresenta 0s seguintes coeficientes, para o dimensionamento no ELU, que sdo
apresentados nastabela2.1 e 2.2

Tabela 2.1 - Coeficientes de Majoracdo das Cargas (¢)

Cargas Cargas Recalques de
Combinactes de agbes Permanentes Varidveis apoios e Retracéo
Desf. | Fav. |Gera | Temp. | Desf. Fav.
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0
Especiaisou de Construgéo | 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 0 0

Tabela 2.2 - Coeficientes de Minoracéo das Resisténcias:

o ~ Concreto Aco
Combinagdes de acdes @) (@)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de Construcéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

De acordo com Araljo (2003), aNBR 6118/2003 recomenda:

- combinagdo de agbes normais quando estiver sendo utilizado o

carregamento decorrente do uso previsto para a construcao;

- combinagdo de agbes especiais ou de construcdo quando se estiver
utilizando carregamentos transitorios, que possuem uma duragdo muito

pequena em relacdo a vida Util da estrutura;

-combinagdo de agles excepcionails quando se estiver utilizando
carregamentos transitorios, que possuem uma duragdo extremamente

pequena, que pode provocar efeitos catastréficos.

As acles de célculo sdo obtidas através da aplicacdo dos coeficientes de
seguranca em seus valores caracteristicos, em funcdo das diversas combinacdes
previstas na norma NBR 8681/2003, que prevé a utilizacdo da equacdo 2.5, para estimar

0 esgotamento da capacidade resistente dos el ementos estruturais de concreto armado.

I:d = gg ngk +geg ><|:egk +gq ><Fq1k + é.y oj xquk)+geq >y oe xFeqk (25)
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onde:
Fq - valor de célculo das agdes para combinacdo Ultima;
Fg« - representa as agOes permanentes diretas;

Fex - representa as agoes indiretas permanentes, como retragao;
Fek - representaas agdes indiretas variavels, como temperatura;
Fo - representaas agOes varidveis diretas,

Yo - coeficiente de ponderacdo das cargas acidentais;

Yoe - CO€Eficiente de ponderacéo davariagdo de temperatura.

Natabela 2.3 apresentam-se os coeficientes de ponderacéo que devem ser

aplicados na equacdo 2.5, pararealizar a redugdo das cargas secundérias.

Tabela 2.3 - Coeficientes de Ponderacao:

A(;Ges ?0 ?1 ?5
Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, nem
Cargas elevadas concentracOes de pessoas
acidentaisde | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos
por longos periodos de tempo, ou de
elevada concentragcdo de pessoas

0,5 04 0,3

0,7 0,6 04

Bibliotecas, arquivos, oficinase garagens | 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas
0,6 0,3 0
em geral

Temperatura |Variagbes uniformes de temperatura em

relacio & média anual local 0,6 05 0,3

A determinacdo da armadura longitudinal a ser utilizada, para que a pega de
concreto armado possa suportar os esforcos solicitantes de flexdo, é realizada por
intermédio do equilibrio das duas componentes resistentes da peca, que sdo: a resultante

no concreto comprimido e a resultante no ago tracionado.

A comissdo revisora da NBR 6118 estava preocupada com a durabilidade
que as estruturas de concreto armado estdo apresentando, que esta ficando aquém do
gue era esperado com a aplicacdo dos requisitos previstos na NBR 6118/1980. Por este
motivo, faz-se necessario 0 aumento do cobrimento das pegas, dentre outras

providéncias.

O concreto possui um comportamento ndo-linear, dessa forma, os esforgos

obtidos através de uma andlise linear ndo necessariamente representam o
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comportamento da estrutura.  Portanto, quando estes esforcos sdo utilizados para

dimensionar as estruturas, deve-se garantir uma ductilidade minima para as pecas.

Conforme mencionado na NBR 6118/2003, a capacidade de redistribuicéo
dos esforcos solicitantes € determinada pela posicéo da linha neutra no Estado Limite
Ultimo. Quanto menor for arelacdo entre a posicdo dalinha neutra e a altura (til daviga

(x/d), maior sera capacidade.

Portanto, para melhorar a ductilidade das estruturas nas regides dos apoios,
a NBR 6118/2003 fixa os seguintes limites: no caso de concretos com resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (f) £ 35 MPa deve-se ter x/d £ 0,50 e quando
fa > 35 MPadeve-se ter x/d £ 0,40.

Valores estes que deverdo ser adotados em substitui¢céo ao valor de 0,628,
utilizado atualmente no caso de estar se utilizando agco CA-50 e ao 0,585 no caso do
CA-60.

Esta modificagcdo no valor da posi¢éo limite da linha neutra (X;im), provoca a
diminuicdo da area de concreto comprimido da secdo transversal das vigas, que, em

alguns casos, provocara um aumento na taxa de armadura longitudinal .

2.3.1. Flexdo Simples.

Nas segbes seguintes sd0 apresentados os principais conceitos utilizados
para realizar o dimensionamento das armaduras longitudinais de vigas de concreto
armado, cujo estudo mais aprofundado pode ser realizado através da vasta bibliografia
existente.

A) Estédios do Concreto.

Os estédios de concreto armado sdo modelos que representam situactes de
comportamento a que a se¢do transversal de concreto pode estar submetida. Como o
comportamento elastico apresentado pelo concreto € diferente a tracdo e a compressao,
divide-se 0 seu estudo em trés fases elésticas, denominadas Estadio |, Estadio Il e
Estéadio I11.
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Onde:

a) no Est&dio I, ndo ha fissuras e as deformacfes desaparecem quando séo

retiradas as cargas. Este estédio é€ importante no estudo do concreto protendido;

b) no Estadio I, surgem as primeiras fissuras, elas podem se fechar quando

cessar o carregamento;

c) no Estadio 111, tem-se 0 estado limite Ultimo, que € utilizado geralmente
para dimensionar as vigas, onde se aplicam as hipbteses apresentadas anteriormente.
(Rocha, 1990)

B) Dominios de Deformacédo e Equagdes de Compatibilidade das
Deformagoes.

As deformagdes na flexdo simples correspondem aos dominios 2, 3 e 4. Os
valores da posicdo da linha neutra sdo obtidos através da equacdo de compatibilidade
(2.6):

€cd

€
Figura 2.4 — Compatibilidade das deformagdes.

e e 0
= ID —*d (2.6)
X eOd + esd &
onde:
d - dtura util de clculo;
X - disténcia da fibra comprimida mais afastada até a linha neutra;
€ - encurtamento de célculo;
ey - dlongamento de célculo.

De acordo com as prescricoes da NBR 6118/2003, a posicao limite da linha

neutra pode ser determinada para cada limite entre dominios, através da equagéo 2.7.

Xim = Zm * d (2.7)
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onde:

Dominio 2-3 x/diim= 0,259
Dominio 3-4 x/d;im=0,628 para 0 agco CA50
Dominio 4-5 x/diim= 1,000

A NBR 6118/2003 estabelece, para o limite do dominio 3-4, um valor

diferente dos apresentados acima para a relagdo x/d na regido dos apoios, para garantir a
ductilidade das estruturas nestas regides.

C) Dimensionamento de Secdo Retangular.

Armadura Simples.

Diz-se que uma viga possui armadura simples, quando esta possuir
armadura efetiva somente na sua zona tracionada.

0% < Ecd< 0,35% _ 0,85,

2;_ RCC
o
< v
© < —’X
7
L N
CGq + R}St
t—!—‘ S Esd
v °
bw

Figura 2.5 — Viga de se¢do retangular e diagrama de tensdes ha se¢do solicitada— Armadura Simples.

R, =0,85xf_, x, xy (atuano eixoX) (2.8)
onde:

R - resultante de compressdo do concreto;

Bw - base viga;

y - altura da area comprimida de concreto do diagrama simplificado.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Dimensionamento e Detalhamento Automético de Vigas de Concreto Armado 29

Supbem-se as armaduras tracionadas (As) atuando no seu Centro de
Gravidade.

R, =Asxf, P  asolugdo estasendo limitada para os dominios 2 e 3.

onde:
R« - resultante de trag&o no acgo;
As - area de armadura longitudinal tracionada.

Equacédo de Equilibrioa Trandacéo (SF=0)
0.85xf, >, xy- Agxf , =0 (2.9

Equacéo de Equilibrio a Rotacdo (SM;=0)

My=R.,x ou M, =R, >z; onde z=d- 05y
M, =0,85xf_, %, xyXd - 0,5xy) (2.10)

onde: Mg - momento de célculo atuante na secéo

Se 0 momento de clculo for aumentado progressivamente, para a
manutencdo do equilibrio devem aumentar, simultaneamente, a atura de concreto
comprimido e a &rea de armadura longitudinal e, pela compatibilidade das deformagdes,
diminuir o alongamento do aco. No instante em que a posi¢cdo de linha neutra atingir seu
valor limite (xim); 0 momento de calculo atuante passa a ser chamado de momento de
calculo limite (Mgim), que € o0 méximo momento que pode ser resistido pela secdo com
armadura simples.

Para posicéo limite tem-se:

Se 0 fy = 35 MPa ent@o z,,, = in/ £050 e se fa > 35 MPa entéo

2, = i/ £0,40,

Yim = 08%X;,, =08, >d

Substituindo na equagéo 2.10
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M, =085xf, %, xy,, {d- 05xy,,) ,substituindo-se y,, obtém-se

M, =085xf b, x08%,, xd{d- 05408%,, >d)) , smplificando-se

dlim lim

M, =085xf x, 08, xd- 04x, ) (2.11)

dlim

Obs: se 0 momento de célculo atuante for maior que 0 momento de calculo
limite (Mgim), pode-se dimensionar a peca com armadura dupla.

P o dimensionamento pode ser feito no dominio 4, sO que a tensdo atuante
no ago serainferior a suatensdo de escoamento (fyq);

P para armaduras positivas, a relacdo x/d devera ser menor do que 0,628,
no caso de ago CA 50;

P para armaduras negativas, esse limite passa a ser 0,4 ou 0,5, dependendo
do f utilizado.

Armadura Dupla: ( Final do Dominio 3).

Quando o momento de calculo que atua na se¢do é maior que 0 momento de
célculo limite, o problema é resolvido fixando-se a atura de compressdo em seu valor
limite e introduzindo-se uma armadura de compressdo (A’s), localizada na zona
comprimida e o0 mais afastada possivel da Linha Neutra (para proporcionar um maior

braco de alavanca (2)).

Esta armadura de compresséo e uma armadura adicional de tragéo, fornecem
respectivamente as forgas de compressao e de tracdo que constituem um binério capaz

de absorver a diferenca entre 0 momento de célculo e 0o momento de célculo limite.
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Figura 2.6 — Viga de se¢éo retangular e diagrama de tensBes na se¢éo solicitada— Armadura Dupla.

As eguacdes de equilibrio para os problemas de dimensionamento séo:
0,850, Xy, Xfoy + AgB8 'y - Agxfy =0 (2.12)
onde: s’ - tensdo atuante no ago de compressao.

M, =M, +As d- d) (2.13)

dlim

A tensdo atuante no aco deve ser determinada através do diagrama tenséo —
deformacdo do ago empregado, calculando-se a deformacdo do ago a partir da

compatibilidade das deformacdes, com a linha neutra em sua posicéo limite.
Deve-se fazer, sobre atensdo atuante no ago, as seguintes observagoes:

a) excepcionalmente, nos casos préticos, em pecas duplamente armadas com
aco classe A, atensdo atuante no aco € menor que sua tensdo de escoamento de calculo
a compressao. Isto ocorre apenas no caso de pecas de pequena altura, com grande

cobrimento da armadura de compressao (A’s).

b) nas pecas armadas com aco classe B, a tendéncia da tensdo atuante € ser
menor que sua tensdo de escoamento de cdlculo a compressdo e sempre deve ser
determinada no diagrama tensdo-deformacéo do aco apos o célculo da deformacéo do
aco pela compatibilidade das deformagdes. Geralmente os valores da tensdo atuante no

aco estdo no trecho curvo do diagrama de tensdo deformac&o do ago.
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2.4. Disposicoes Construtivas.

Na sequéncia serdo apresentadas as principais disposicdes construtivas
impostas pela NBR 6118/2003 para as armaduras longitudinais de vigas de concreto

armado.

A) Armadura Minima de Tracdo na Flexdo (item 17.3.5.2.1- NBR
6118/2003):

Agin =T i 0, d . onde rmn, - taxa de armadura minima em

percentagem.

Tabela 2.4 — Valores da taxa de armadura minima (Tab. 17.3, NBR 6118/2003).

Valoresder min paraCA 50, 0:=1,4eg=1,15
Forma da Seggo “l o | 25 | a0 | 35 | a0 | 45| 50
Wmin
Retangular 0,035 | 0,150 | 0,150 | 0,173 | 0,201 | 0,230 | 0,259 | 0,288
T (mesacomp.) 0,024 | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,158 | 0,177 | 0,197
T (mesatrac.) 0,031 | 0,150 | 0,150 | 0,153 | 0,178 | 0,204 | 0,229 | 0,255
Circular 0,070 | 0,230 | 0,288 | 0,345 | 0,403 | 0,460 | 0,518 | 0,575

B) Armadura Maxima de Tracdo na Flexdo (item 17.3.5.2.4 — NBR
6118/2003):

A =4%>0,xd , pois do contrario poderdo aparecer ninhos de

concretagem
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C) Armadura de Pele (item 17.3.5.2.3 — NBR 6118/2003):

Quando a altura da viga for superior a 60cm, devera ser colocada, em cada
face da ama da viga, uma armadura adicional composta por barras de ata aderéncia,
com espacamento ndo maior que 20 cm.

Paracadaface: A, =010%>p, *h.

No caso de utilizacdo de barras de pequeno diametro (f <8 mm), que ndo

tenham alta aderéncia, deve-se dobrar essa quantidade de armadura.

D) Simplificacdo Quanto a Posicdo das Armaduras (item 17.2.4.1 — NBR
6118/2003):

Os esforcos nas armaduras de tracdo e compressdo, sO podem ser
considerados no centro de gravidade da armadura de compressdo, ou da armadura de
tracdo, se a distancia deste centro ao ponto da secdo da armadura mais afastada da linha
neutra, medido normalmente a ela, for menor que 10% da altura da viga. Se for maior
que 10% da altura da viga é necessario calcular a tensdo e a deformacdo camada por

camada.

P & . ¢

cc£ 10% h
e & ¢

Figura 2.7 — Distancia do Centro de Gravidade das Armaduras até o ponto da se¢do daarmaduramais
afastada da linha neutra.
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E) Distribuicdo Transversal - Espacamento entre barras (item 18.3.2.2 —
NBR 6118/2003):

o 2cm
, [ dabarra, dofeixeou daluva
0,5 f max do agregado
2cm
3 f dabarra, do feixe ou daluva
1,2 f max do agregado

Figura 2.8 — Espagcamento entre barras longitudinais.

Onde parafeixes de barras deve-se considerar o diametro do feixe
f=fx/n

Esses valores também se aplicam as regifes de emendas por transpasse das
barras.

F) Dimensdo Minimadas Vigas (item 13.2.2 — NBR 6118/2003):

A secdo transversal das vigas ndo deve apresentar largura menor que 12 cm.
Esse limite pode ser reduzido, respeitando-se um minimo absoluto de 10 cm nagueles

casos excepcionals onde se avalia criteriosamente:

- condicdo de alojamento das armaduras e suas interferéncias com as
armaduras de outros elementos estruturais e

- condigbes adequadas de lancamento e vibragéo do concreto.
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G) Cobrimento Nominal Minimo (item 7.4.7.5 — NBR 6118/2003):

Os cobrimentos nominais e minimos sdo sempre referidos a superficie da
armadura externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal de uma
determinada barra deve sempre ser:

Crom 2 T barra
Coom3 f feixe=f_=f x/nf,

Crom 3 0,5f bainha

Tabela 2.5 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento

minimo
Cnom Classe de Agressividade Ambiental segundo NBR 6118/2003
cm I I [l AV
(fraca) (média) (forte) (muito forte)
VIGAS 2,5 3,0 4,0 5,0

H) Fissuragdo (item 17.3.3 — NBR 6118/2003):

Deve-se garantir que as fissuras n&o ultrapassem o limite a elas impostas por
norma, para que ndo comprometam as condic¢des de servico e de durabilidade. A NBR
6118/2003, em seu item 13.4.2, diz que: “a abertura maxima caracteristica das fissuras,
desde que néo exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm (conforme tabela 13.3),
sob acdo das combinacdes frequentes, ndo tem importancia significativa na corrosao das

armaduras passivas’.

A verificagdo da seguranga, em relagdo aos estados limites de abertura de
fissuras, deve ser feita avaliando-se o valor da abertura das fissuras conforme as

equacoes 2.14 e 2.15.

Para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras passiva e ativa
aderente (excluindo-se os cabos protendidos que estgjam dentro de bainhas), que
controlam a fissuragcdo da peca, deve ser considerada uma area, A, do concreto de
envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados ndo distam mais de 7f do

contorno do elemento da armadura como pode ser observado nafigura 2.9.
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E conveniente que toda a armadura de pele f; da viga, na sua zona

tracionada, limite a abertura de fissuras naregido A correspondente.

_ £7f, Regido de
Linha N_euiral _______ <) envolvimento de
f; com &rea Ag;.
®
£ 71
@ ® fi
® @
Armadura de -
pele tracionada £ —f j
daviga ® ® ® ® i

Figura 2.9 — Concreto de envolvimento da armadura (Fig. 17.3, NBR 6118/2003)

A grandeza da abertura de fissuras, w, determinada para cada parte da regido
de envolvimento, € dada pelo menor valor dentre aquelas obtidas pelas equactes 2.14 e
2.15.

w=ti 8a,Fs (2.14)
12’5qi Esi fct,m
we i Ea 4 452 (2.15)
12’5‘“ Eg r @
Onde:
Asi - &readaregido de envolvimento protegida pelabarraf;
S - médulo de elasticidade do aco da barra f; considerada;
fi - didmetro da barra que protege a regi&o de envolvimento considerada;
" - taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha)
em relacdo a area daregido de envolvimento (Aci);
Sy - tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada
no Estédio Il;
h; - coeficiente de conformacéo superficial da armadura considerada, h; para

passivae hp paraativa;
fam - resisténciameédiado concreto atracao.

Nas vigas usuais, com atura menor que 1,2 m, pode-se considerar atendida

a condicdo de abertura de fissuras em toda a armadura de pele tracionada, se a abertura
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de fissuras calculada na regido das barras mais tracionadas for verificada e existir uma
armadura lateral que atenda ao item 17.3.5.2.3 daNBR 6118/2003.

A determinacdo da tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura
considerada, calculada no Estédio I, pode ser feita através das equacles 2.16, 2.17
2.18 e 2.19, conforme demonstra Gobetti(1980).

Sy =M—k ; i - A% , fom = 0’3xfck%
AS xZ Ari '

Para 0 caso de armadura simples:

x:[-axr +jax >(2+a><r)J (2.16)

2=d- % (2.17)

Para o caso de armadura dupla:

xz{- [ax +(@-2)r ']+\/[a xt +@- +2><[a xr +(@ - 1r QAJ}M:I (2.18)

Z=¢&

€3x{x/d)* - (x/d)’ +6>a - 1)xr fx/d - d//d)1- d'/d)gxd (2.19
& 3x/d)* +6xa - 1)x %x/d - d/d) 5 '

Onde, nos dois casos: a = E%
CS

E.. =0,856600xf,"?

=" o)
X

=" o)
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2.5. Detalhamento da Armadura Longitudinal.

2.5.1. Ancoragem e Emendas das Barras.

Deve-se transferir as tensbes atuantes no ago para O concreto, 0 que é
denominado ancoragem e, para que isso sgja possivel, € necessario prover a armadura

de um comprimento adicional, denominado comprimento de ancoragem reto (Ip).

A ancoragem sO pode ser possivel se a aderéncia entre 0 aco e o concreto for
adequada, para desta forma evitar o deslizamento das barras no interior do concreto,
assegurando a transmisséo dos esforgcos das armaduras para o concreto. De uma forma

geral aancoragem é realizada por um dos seguintes dispositivos.

prolongamento reto das barras,
ganchos;
armaduras transversais soldadas;

dispositivos especiais.

O comprimento de ancoragem basico é determinado por meio da equacéo

2.20.

fof
,=—> (2.20)
4xf,
onde:
Ib - comprimento reto de ancoragem basi co;
fod - tensdo de aderéncia de calcul o entre concreto e armadura passiva;
fyd - valor de célculo daresisténcia a tragéo do aco.

O item 9.3.1 a NBR 6118 /2003 diz que: considera-se em boa situacéo de
aderéncia os trechos de barras que estiverem em uma das seguintes condigdes:

com inclinagdo maior que 45° sobre a horizontal;
horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde
que:
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para pecas com altura inferior a 60 cm, localizadas no méximo 30
cm acima da face inferior ou da junta de concretagem mais
proxima;

para pecas com altura igual ou superior a 60 cm, localizadas no
minimo 30 cm abaixo da face superior da peca ou da junta de
concretagem mais proxima.

Os trechos das barras em outras posicdes devemn ser considerados em ma

situacéo de aderéncia.

Conforme estabelece a NBR 6118/2003, todas as barras devem ser
ancoradas de forma que os esfor¢cos a que estdo submetidas sgam integralmente
transmitidos ao concreto, seja por meio da aderéncia, ou de dispositivos mecanicos, ou

ainda através da combinac&o de ambos.
Consideram-se dois tipos basicos de ancoragem:

Por Aderéncia: quando os esforcos sdo ancorados por meio de um
comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gancho
(comprimento de ancoragem Ip). A excec8o das regides situadas sobre apoios diretos, as
ancoragens por aderéncia devem ser confinadas por armaduras transversais, ou pelo
proprio concreto, considerando-se este caso quando o cobrimento da barra ancorada for
maior ou igual a3f e adistancia entre barras ancoradas for maior ou igual a 3f .

Por Meio de Dispositivos Mecéanicos. quando os esfor¢os a ancorar sdo
transmitidos ao concreto por meio de dispositivos mecanicos acoplados a barra.

A) Ancoragem por Aderéncia.

As barras tracionadas podem ser ancoradas ao longo de um comprimento

reto ou com gancho em sua extremidade, de acordo com as condi¢des a seguir:

a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas;

b) sem gancho nas que tenham alternancia de solicitagéo, de tracéo e
Compressao; e

C) com ou sem gancho nos demais casos, hdo sendo recomendado o gancho
parabarrasde f3 32 mm ou parafeixes de barras.

O comprimento de ancoragem necessario (I nec) pode ser calculado por:

As,calc 3 |

=a, A, %
o

| (2.21)

b,nec b,min
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onde:

a; - 1,0 para barras sem gancho;
- 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao
do gancho 3 3f;

Ascac - areade armadura calculada pararesistir ao esforco solicitante;

Aseg - areade armadura existente.

lomn €o maior valor entre 0,3l,, 10 f €10 cm

Permite-se, em casos especiais, considerar outros fatores redutores do
comprimento de ancoragem necessario, conforme indicam os Comentarios Técnicos do

IBRACON, 2001.

B) Ganchos da Armadura de Tracao.

Os ganchos das extremidades das barras da armadura longitudinal de tracéo

podem ser:
a) semi-circulares, com pontareta de comprimento néo inferior a2 f;
b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento ndo inferior
a4f;ou
c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento ndo inferior a8 f .
. _
7
2

i

—s :

i
Figura 2.10 — Geometria dos Ganchos. (adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho/2001)

Para as barras lisas, 0s ganchos devem ser semi-circulares.

O diametro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de

tracdo deve ser pelo menosigua a
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Tabela 2.6 — Diametro interno dos ganchos (f ;).

Bitola | CA25 | CA50 | CAG60
f <20 4f 5f 6f
f320 5f 8f -

C) Ganchos dos Estribos.
Os ganchos dos estribos podem ser:

a) semi-circulares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de
comprimento igual a5f ¢, porém ndo inferior a5 cm; ou

b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10f ,
porém nao inferior a7 cm (este caso ndo é permitido para barras e fios lisos).

O didmetro interno da curvatura dos estribos deve ser, no minimo, igua ao
indicado natabela 2.7, sendo f ; 0 didmetro da barra do estribo.

Tabela 2.7 — Diametro interno dos ganchos dos estribos.

Bitola | CA25 | CA50 | CA 60
£10 3f, 3f, 3f,
<20 41, 5f, 6f
320 5f, 8f, -

Normalmente se faz necessério, a execucdo de emenda de barras de aco no
interior das pegas de concreto armado, segja devido ao fato de se precisar de barra com
comprimento superior a 12 m, que € o maior comprimento de barras fornecido
comercialmente, ou por qualquer outro motivo. Quando isto for necessario deve-se

respeitar as prescricoes a NBR 6118/2003, que permite emendas:

por transpasse;

por luvas com preenchimento metalico ou rosgueadas;
por solda;

por outros dispositivos devidamente justificados.

No ambito desse trabalho sdo discutidas somente as emendas por transpasse
que, segundo a norma:

ndo podem ser utilizadas para bitola superior a 32 mm;

nao podem ser empregadas em pegas lineares totalmente tracionadas (por
exemplo tirantes);

possuem um limite mé&ximo de barras emendadas numa mesma se¢éo
transversal, conforme tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Limite de barras emendadas numa mesma secéo.
(Tab. 9.3, NBR 6118/2003)

. . ~ Tipo de Carregamento
Tipo deBarra Situagao Estatico dindmico

em uma camada 100% 100%

Alta Aderéncia em mais de uma 50% 50%

camada
f <16 mm 50% 25%
Lisa
f 3 16 mm 25% 25%

Onde, consideram-se como na mesma secdo transversal as emendas
alinhadas ou cujas extremidades mais préximas estejam afastadas em uma distancia
menor do que 20% do comprimento do trecho de transpasse. E quando as barras tém
diametros diferentes, o comprimento de transpasse deve ser calculado pela barra de
maior diametro.

No caso de barras tracionadas podem ocorrer as seguintes situagcoes:

a) quando a distancia livre entre barras emendadas estiver compreendida

entre 0 e 4f, o comprimento do trecho de transpasse para barras tracionadas(l) deve

Ser:
lot :aot >4b,net: 3 Iot,min (222)
onde:
Aot - coeficiente em fungdo da porcentagem de barras emendadas na mesma se¢éo,
conforme tabela abaixo;

lotmin - éigual a0 maior valor entre 0,3>a, ¥, , 15f, 20 cm.

b) quando a distancia livre entre barras emendadas for maior que 4f . Nesse
caso, permitindo apenas por imposi¢éo da geometria da pega ou por razdes construtivas,
ao comprimento calculado em (a) devera ser acrescida a distancia livre entre barras

emendadas.

Tabela2.9 — Vaores do coeficiente ay. (Tab. 9.4, NBR 6118/2003)
Porcentagem de barras emendadas ha mesma se¢éo
£ 20% 25% 33% 50% >50%
ag=12 ag=14 ag=16 ax=18 ag =20
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Quando as barras estiverem comprimidas, adota-se a expressdo:

Ioc = Ib,nec 3 Ioc,min (223)

onde: loc min—€igua ao maior valor entre 0,61, , 15f @20 cm.

2.5.2. Distribuic&o Longitudinal da Armadura.

Um dos métodos para a distribuicdo das armaduras longitudinalmente na
peca consiste em dividir o momento maximo positivo e o negativo pelo nimero de

barras de forma proporcional a &rea de aco a ser utilizada para resistir a cada parcela do

(

momento.

Figura2.11 — Diagrama de momento fletor e distribui¢do da armadura longitudinal

O diagrama de momento fletor deve ser deslocado de um valor a, que

depende do model o adotado para dimensionar a armadura transversal, no caso:

Do Modelo de Célculo |, que admite a biela comprimida de concreto com

inclinacéo de 45° em relacao ao eixo longitudinal da peca, temos:

5
1 t tga =
>§2* v, ><( +cotga)- co glaEj (2.24)
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onde:
a3? 05°d casogerd
0,2:>d paraestribos inclinados a 45°.
a - inclinac&o dos estribos em relag&o a horizontal.
Do Modelo de Calculo I, que admite as diagonais comprimidas com

inclinacdo diferente de 45°, compreendida entre 30° e 45° em relacdo a0 exo

longitudinal da peca, tem-se:
a, =0,5xd {cot gq - cotga ) (2.25)

onde:
a? 05d casogerd
0,2>d paraestribos inclinados a 45°.
q - inclinacdo da biela de compressdo em relacéo a horizontal.
Todas as barras da armadura devem ser ancoradas no concreto de modo a
garantir que possam resistir, com a seguranca prevista, aos esforcos para os quais foram

dimensionadas.

O trecho da extremidade da barra de tracdo considerado como de
ancoragem, tem inicio na secdo onde sua tensdo s comeca a diminuir, (o esforgo da
armadura comega a ser transferido para o concreto) e deve prolongar-se pelo menos

10>f aém do ponto tedrico de tensdo nula (que € a projecdo da barra anterior), ndo

podendo em nenhum caso ser inferior ao comprimento de ancoragem Iy, calculado.

Na figura 2.12 apresenta-se 0 processo exato de determinacdo do ponto de

corte das barras longitudinais.

usar o maior
- AB’ + 10f

B

A B
109

Ib

-1y

Figura 2.12 — Detalhe comprimento de ancoragem — Processo Exato.

Na figura 2.13, apresenta-se um processo simplificado, que consiste em
determinar o ponto de corte das armaduras longitudinais, através do acréscimo do

comprimento de ancoragem necessario apls 0 ponto tedrico de tensdo nula. Dessa
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forma, obtém-se um detalhamento a favor da seguranga, com aumento no consumo de
aco.(Slssekind, 1993)

Figura 2.13 — Detalhe comprimento de ancoragem — Processo Simplificado.

Se o0 ponto A estiver na face do apoio ou além dela e a forca de tracdo da
armadura (Rg) diminuir em direcdo ao centro do apoio, o trecho de ancoragem deve ser

medido a partir dessa face e deve obedecer ao disposto abaixo:

Os esforgos de tragdo junto aos apoios de vigas simples ou continuas devem
ser resistidos por armaduras longitudinais que satisfagcam a mais severa das seguintes

condicoes:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas

através do dimensionamento da secéo;

b) em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal de compressao,
armaduras capazes de resistir aumaforcga de tracao:

; onde Vy € aforca cortante no apoio e Ngé a

(2.26)

— aI
Ry = F Va + Ny forca de tracdo eventualmente existente

C) em apoios extremos e intermediérios, por prolongamento de uma parte da
armadura de tracdo do vao (Asvz), correspondente ao maximo momento positivo do

tramo (Myao) de modo que:

- Asapoio 3 U3 (Asva) S8 Mguic for nulo ou negativo e de valor
absol utoYM gpoioVE 0,5 My ;

- Asaoio 2 U4 (Asvio) S8 Mawio fOr negativo e de valor absoluto
M ap0i6¥2 0,5 My,

Quando se tratar do caso (@), as ancoragens devem obedecer aos critérios

usuais de detalhamento.
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Para os casos (b) e (c), em apoios extremos, as barras das armaduras devem
ser ancoradas a partir da face do gpoio, com comprimentos iguals ou Superiores ao

maior dos seguintes valores:

- |b,nec;
- (r + 5,5f), onder € o raio de curvaturainterno do gancho;

-6cm.

Quando houver cobrimento da barra no trecho do gancho, medido
normalmente ao plano do gancho, de pelo menos 7 cm e as agles acidentais néo
ocorrerem com grande fregliéncia com seu valor maximo, o primeiro dos trés valores

anteriores pode ser desconsiderado, prevalecendo as duas condi¢Oes restantes.

Para os casos (b) e (c), em apoios intermediarios, o comprimento de
ancoragem pode ser igual a 10f , desde que ndo hga qualquer possibilidade da
ocorréncia de momentos positivos nessa regido, provocados por situagdes imprevistas,

particularmente, por efeitos de vento e eventuais recal ques.

Quando essa possibilidade existir, as barras devem ser continuas ou

emendadas sobre o apoio.

2.6. Dimensionamento da Armadura Transversal.

2.6.1. AnalogiaClassicade Trelica

No inicio do século XX, Ritter e Morsch apresentaram a Analogia da
Trelica Cléssica, que € uma das concepcles mais duradouras da histéria do Concreto
Armado. Essa concepcdo vem sendo utilizada desde entdo como base para o
dimensionamento das armaduras transversais e parametro para interpretacdo dos
mecanismos de ruptura das vigas de concreto armado. Apds décadas de pesquisas,
apenas pequenas modificacdes e aperfeicoamentos em sua teoria inicial foram
sugeridas, preservando-se seu aspecto fundamental: a analogia entre uma viga de
concreto armado apos a fissuracdo e umatrelica
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Quando a Armadura Transversal for congtituida somente por estribos
verticais, como pode ser observado na figura 2.14, tem-se a seguinte defini¢céo para os

elementos detrelica

HL A0 T TJ} }
!

(@

Figura2.14 — Trelicaclassicade M ors(cbrz (diagonais comprimidas e estribos verticais).
Banzo comprimido é formado pela zona comprimida de alturax;
Banzo tracionado é constituido pelas barras da armadura longitudinal de
tracéo daviga;
Montantes tracionados (tirantes) séo formados pela reunido dos estribos
contidos na distancia z, num Unico estribo equivalente;
Diagonais comprimidas s&0 formadas pela reunido das bielas de
compressao contidas na distancia z.

Cujas hipéteses basi cas sdo:

atrelica assim formada € isostatica;

as diagonais comprimidas tém inclinacdo de 45';

0s banzos séo paralelos,

nas secoes transversais, as resultantes do concreto comprimido (Rc.) e de

tracéo na armadura (Ry) sdo iguais.

No caso da Armadura Transversal ser constituida por barras inclinadas,
como pode ser observado na figura 2.15, as hipoteses basicas permanecem as mesmas.

Contudo, atera-se, apenas, a definicdo dos elementos da trelica, onde o montante
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tracionado passa a ser uma diagonal tracionada (formada pela reunido das barras

contidas no segmento Z >(1+ cot ga ) , como pode ser observado nafigura 2.15.

@

| l
ﬂ%mmwmﬁ

Z(1+cotga)
b
7\
7 \
s \ z
45° s \ a
7 ’_-—'_—ﬂ
7 1 Zootga £

(b)

Figura2.15 — Trelica classica de Morsch (diagonais comprimidas e estribos inclinados).

2.6.2. Analogia Generalizada de Trelica.

Leonhardt & Monnig, no final da década de 1970, realizaram uma grande
quantidade de ensaios, onde constataram que a trelica classica conduz a uma taxa de
armadura transversal um pouco elevada. Isto ocorre devido a tensdo nela medida ser
menor do que a calculada. Os fatores principais que influenciam a diferenca entre os

resultados tedricos e experimentai s s80:

O banzo comprimido é inclinado, o que possibilita a absor¢céo direta de
uma parcela daforga cortante;
As fissuras tém umainclinagdo q < 45° nos trechos mais solicitados pelo

esforco cortante.

Conforme Silva & Giongo (2000), com os resultados obtidos nas
experiéncias de Leonhardt & Modnnig, ficou clara a necessidade de se aprimorar o
modelo utilizado para se dimensionar as armaduras transversais, surgindo com isto a
analogia generalizada de trelica, na qual adota-se como modelo uma trelica com banzo

comprimido inclinado e bielas com inclinagdo g menor ou igual a 45°. Entretanto, faz-se
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necessario observar o eventual esmagamento das bielas de compressdo, uma vez que
este novo model 0 acarreta um aumento nas tensdes atuantes nestas. Além disso, deve-se
observar, ainda, o dimensionamento das armaduras longitudinais, pois a resultante de
concreto comprimido, agora inclinada nas proximidades dos apoios, faz com que o
braco de alavanca, entre esta e a resultante de tragdo, seja menor, provocando um

aumento na area da se¢do transversal da armadura longitudinal.

Existem ainda mecanismos complementares ao da trelica, capazes de
transmitir os esforcos entre as segOes transversais, 0s quais sdo: o efeito de arco, o

engrenamento dos agregados e o efeito de pino da armadura longitudinal.

No caso de vigas de concreto armado, com armadura transversal estes séo
considerados mecanismos alternativos, ja no caso contrario s8o 0S UNicos responsavels
pelaresisténcia da peca ao cisalhamento.

Segundo Fusco (1984), o engrenamento dos agregados ocorre ao longo das fissuras do
concreto, possibilitando a transmissdo de forgas obliguas por meio das proprias fissuras.
E devido a maior rigidez do aco em relacdo ao concreto, as barras das armaduras
longitudinais funcionam como pinos de ligacdo que solidarizam as partes da viga de
concreto separadas pelas fissuras. A soma desses efeitos contribui com uma parcela

importante da resisténcia de uma viga a forca cortante.

a) Engrenamento dos agregados b) Efeito de pino

Figura 2.16 — Mecanismos alternativos de resisténcia a forca cortante. (Fig. 3.3, Silva & Giongo/2000)

O efeito de arco ocorre nas proximidades dos apoios, para onde as forgas
sd0 conduzidas diretamente por intermédio de um campo de tensdes de compressao, que
possuem aforma de um arco. Este efeito de arco pode ser simplificado por umabiela de
compressao com angulo de inclinacdo g, diferente da inclinacdo q das outras bielas,

conforme figura2.17.
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Figura2.17 — Efeito de arco. (Fig. 3.5, Silva & Giongo/2000)

Nas vigas usuais, o efeito de arco pode absorver parte das acOes atuantes.
Segundo Leonhardt & Mdnnig (1978), esse efeito provoca um aumento da resisténcia
ao cisalhamento em vigas compactas (2 £ I/h £ 8) e quando uma forga atuar préxima ao
apoio, parte desta sera transmitida diretamente para 0 apoio, com isso provocando uma
reducdo na solicitagdo sobre os montantes tracionados da trelica, resultando em uma
menor area de armadura transversal. Contudo, ressalta-se que o arco deve apoiar-se em
um banzo tracionado bastante rigido. Schafer & Schlaich (1988) sugerem, para o
calculo dainclinacéo dessa bielainclinada, a equacéo 2.27:

_ &  cotgq
cot =+ — 2.27
0=t (2.27)
onde:
o} - angulo de inclinacéo da biela (arco);
q - angulo de inclinacdo das bielas internas;
a - largura do apoio;
Z - brago de alavanca.

Fusco (1984) comenta que as vigas de ama mais espessa somente
apresentam tensdes diagonais coerentes com 0 model o de trelica nos estagios em que as
acOes sd0 mais elevadas. Pode-se concluir que nessas vigas, primeiramente agem 0s
mecanismos resistentes aternativos, cuja acdo se reduz progressivamente com o
aumento da fissuracdo da peca. Logo, conclui-se que a resisténcia das pecas se deve a

acao conjunta dos efeitos e dos mecanismos alternativos acima descritos.
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2.6.3. Tipos de Ruptura.

Os tipos de ruptura das vigas de concreto armado, submetidas a forgas
cortantes, podem ser classificados da seguinte forma [Silva & Giongo, 2000; Fusco,
1984

a) Ruptura forca cortante-compressao: esse tipo de ruptura € tipico de pecas
superarmadas transversalmente, nas quais ocorre esmagamento do concreto das bielas
sem aviso prévio. No passado, garantia-se a seguranca considerando-se que a tenséo
tangencia de referéncia (twqg) ndo ultrapassasse a tensdo Ultima (tyy). Atualmente, a
seguranca € garantida quando a forca cortante solicitante for menor ou igual a forca

cortante resistente, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto;

b) Ruptura forca cortante-tracdo: modo de ruptura tipico de pegas
subarmadas transversalmente, isto €, aquelas cuja armadura transversal atinge o
escoamento. Nesse caso, ocorrem grandes deformagbes na armadura transversal e
fissuracdo excessiva. Evitase esse tipo de ruptura pelo emprego de armadura

transversal em quantidade suficiente;

c) Ruptura forca cortante-flexdo: ocorre quando as fissuras diagonais de
cisalhamento cortam uma parte do banzo comprimido da peca. A diminuicdo da
espessura do banzo pode provocar 0 esmagamento do concreto. A secdo de ruptura
usual mente localiza-se nas proximidades de forcas concentradas elevadas. A seguranca
nesse caso é garantida por meio de dimensionamento e detalhamento adequados da viga
aflexéo;

d) Ruptura por flexdo da armadura longitudinal: decorre de deficiéncias
localizadas da armadura longitudinal de tracdo que impede o funcionamento como
trelica. A atencdo aos critérios de arranjo das armaduras, principalmente no que se
refere ap espacamento e a ancoragem dos estribos, garante a seguranca contra esse tipo

de ruptura.
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igura 2.18 — Tipos de Ruptura. (Fig. 3.4, Silva& Giongo/2000)

2.6.4. Modelo de Bielas e Tirantes.

Conforme Silva & Giongo (2000) “os modelos de bielas e tirantes séo
representacOes discretas dos campos de tensdes nos elementos estruturais de concreto
armado. As bielas sdo idealizagbes dos campos de tensdo de compressao no concreto e
0s tirantes, campos de tensdo de tracdo que podem ser absorvidos por uma ou varias
camadas de armadura. O modelo idealizado, que € uma estrutura de barras, concentra
todas as tensbes em barras comprimidas e tracionadas, ligando-as por meio de nés.”

As tensfes de tracdo também podem ser absorvidas pelo concreto e,
conhecido um modelo, as forgas atuantes nas bielas e nos tirantes sdo facilmente

determinadas pelas equactes de equilibrio.

As estruturas sdo divididas em regifes continuas e descontinuas, sendo as
continuas aquelas que apresentam distribuicdo linear de deformacdes ao longo de sua
secdo transversal. Regides descontinuas sdo aguelas que ndo apresentam distribuicéo

linear de deformacdes.
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As regides descontinuas, podem ser produzidas por descontinuidades
estaticas e/ou geomeétricas, como por exemplo as regifes de apoio e acdo de cargas

concentras €; as aberturas em vigas e nds de porticos, respectivamente.

O modelo usua de trelicas pode ser utilizado para projetar as regides
continuas, contudo ndo sdo apropriados para o caso das regides descontinuas, onde o

fluxo de tensdes € melhor representado pelo model o de bielas e tirantes.

Quando utilizado, o0 modelo de bielas e tirantes, pode-se dimensionar de
forma unificada as duas regides. Isto se deve ao fato de que o modelo de trelica nada

mais € do que um caso particular do modelo de bielas e tirantes.

Cabe ressaltar que, modelar a estrutura inteira naforma de bielas e tirantes €
uma tarefa complexa, sendo mais conveniente realizar uma andlise estrutural e dividir a
estrutura em regides continuas e descontinuas. O dimensionamento das regides
continuas pode ser feito com a utilizacdo dos modelos de trelicas e, para as regides
descontinuas, deve-se conhecer os esforcos solicitantes no contorno dessas regides, 0s

quais sdo obtidos da andlise estrutural e do projeto das regides continuas adjacentes.

As vigas usuais sdo constituidas principa mente por regifdes continuas, mas
nas proximidades dos apoios e dos pontos de aplicacdo de cargas ocorrem regioes
descontinuas, como pode ser visualizado na figura 2.19, onde as regides descontinuas

estdo indicadas por um D e as continuas por um B.

i Fd
7 77 y v 7 7Y
S iy ‘
o/ B D B !
/S IS IG e

)

Figura 2.19 — Regides continuas e descontinuas. (Fig.3.1 a, Silva & Giongo/2000)

Quando o modelo de bielas e tirantes é aplicado as vigas, € normalmente
chamado de modelo de trelicas, o qual € constituido pelos mesmos elementos que a
trelica classica de Moérsch, onde a principal diferenca € que o modelo de trelica
considera que as bielas podem ter uma inclinagdo variavel, entre 30° e 45°, enquanto

que atrelica classica considera essainclinagao fixa, com valor de 45°.
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2.6.5. Dimensionamento de Armadura Transversal Segundo a
NBR 6118/2003.

A NBR 6118/2003 apresenta dois métodos de calculo para a determinacéo
da armadura transversal, que pressupdem a analogia com modelo em trelica, de banzos
paralelos, associados a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no
interior do elemento estrutural e traduzidos por uma componente adiciona V.. O
primeiro método admite que as diagonais de compressdo tenham inclinagdo de 45 em
relacdo ao eixo longitudinal da peca, e que V. € suposto constante. O segundo método
admite que as diagonais de compressdo tenham inclinacdo diferente de 45,

compreendida no intervalo de 30’ a45’, e considera a parcela V, com valores reduzidos.

A NBR 6118/1980, por sua vez, recomenda a utilizaco da trelica cléssica
de Mdorsch, que conduz a uma armadura transversal um pouco exagerada, conforme foi
constatado em ensaios realizados por Leonhardt & Monnig.

E vdido sdientar ainda que o primeiro método proposto na
NBR 6118/2003 é bastante parecido com o método adotado no NBR 6118/1980, a
diferenca € que na norma antiga as verificagbes eram feitas em funcéo das tensfes,
enguanto que no texto da nova norma, as verificagdes séo feitas em termos de forcas
atuantes nas bielas de concreto e armadura transversal.

J& 0 segundo método leva em consideracdo o fato de que as bielas tém uma
inclinacdo menor que 45, conforme constatado nos ensaios realizados, e observou-se
também, que a inclinagcdo das bielas é influenciada pela largura da ama e pela taxa de
armaduratransversal.

As condicOes relativas aos esforcos solicitantes, reducdes nos esforcos
cortantes para segdes proximas aos apoios e pecas de atura variavel, foram mantidas
idénticas as da NBR 6118/1980.

A NBR 6118/2003 diz:

“A resisténcia da peca huma determinada secdo transversal é satisfatoria

guando verificadas, simultaneamente, as seguintes condigdes’:
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VSd < VRd ) (2.28)
VSd < VRd3 = Vc + VSN (229)
Onde:

Vg € aforca cortante solicitante de célculo, na secéo;

Vrg2 € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto;

Veas =V, 1V, € aforga cortante resistente de célculo, relativa a ruina por

tracdo diagonal, onde V. € a parcela de forgca cortante absorvida por mecanismos

complementares ao de trelica e Vs, a parcela absorvida pela armadura transversal.

No modelo de célculo |, aresisténcia da peca é assegurada pela verificagcdo

da compressdo diagonal do concreto e pelo calculo da armadura transversal, conforme

as equacoes 2.30 e 2.31, respectivamente:

fck

Voi, =027, xf, %0, xd, com: a, = ? (2.30)

5
2505,

V,, = ?‘W%gw,gw xf 4 X(sena +cosa ), em que: (2.31)

V. = 0, nas pegas tracionadas quando a linha neutra se situa fora da secéo:

V. = Vo, Naflexdo smples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a

V. = (v, +V_ XM, /M,)) £ 2%/, naflexo-compressio com: (2.32)

V,, =0,6xf, %, xd;

Sendo:

M, = momento fletor que anula a tensdo normal de compresséo na borda da

Ma,max = momento fletor de célculo méximo no trecho em andlise;
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fctd = fctk,inf gc ' Sendo fc’[k,inf = O!7Xfctm e fctm = Oisxfck% (ka em |V|Pa)
onde: f.q = resisténciade calculo atracdo do concreto;
fekint = resisténeia caracteristicainferior atragdo do concreto;

fem = resisténcia média do concreto atragdo direta;

Quando é utilizado o modelo de célculo |l, a resisténcia da peca €
assegurada pela verificacdo da compressdo diagonal do concreto e pelo calculo da

armadura transversal, conforme expressoes 2.33 e 2.34, respectivamente:

Vo, =054, xf_, x, xd xsen?q ¥cot ga + cot gq ) (2.33)
V,, = ?‘W%gw,gm xf 4 X(cot ga +cot gq)>sena , em que: (2.34)

V. = 0, nas pegas tracionadas quando a linha neutra se situa fora da secéo:

V. = Vu, naflexdo smples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a

Se¢ao;
V, = (v, +V, XM, /M,)) £ 2%/, naflexo-compressio com: (2.35)
Ve1 = Veo, quando Vgg = Vo €
Va = 0, quando Vgy = VRg, interpolando-se linearmente pra valores
intermediérios.

2.6.6. Disposi¢des Construtivas.
A) Armadura Transversal Minima (item 17.4.1.1.1) — NBR 6118/2003):

Os elementos lineares fletidos, submetidos a acéo de forca cortante, devem
possuir uma armadura transversal minima constituida por estribos, com taxa geométrica

dada por:

r

SwW

= ﬁ>s>sena 3 0,2><—1ECtm
b, f i
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B) Espacamento Entre Estribos (item 18.3.3.2 — NBR 6118/2003):

Os espacamentos minimos entre estribos, medido segundo o0 eixo
longitudinal da peca, devem ser suficientes para permitir a passagem do vibrador,
garantindo um bom adensamento do concreto. O espacamento maximo deve atender as

seguintes condicoes:

SeV, £0,67%/,,,entdo s, =0,6>d £30cm
SeV, >0,67%,,,entdo s, =0,3xd £ 20cm

O espacamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida

por estribos ndo deve exceder aos seguintes valores:

SeV, £0,20¥/,,, entéo s, =d £80cm

SeV, >0,20%/y,, entdo s, =0,6>d £ 35cm

C) Diametro Maximo e Minimo (item 18.3.3.2 — NBR 6118/2003):

O didmetro méaximo da barra que constitui o estribo ndo deve exceder a 1/10
da largura da alma da viga. E no caso da barra ser lisa, o seu didmetro ndo podera ser

superior a12 mm.

O didametro minimo da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual

a5 mm.

D) Porta Estribo (item 18.3.3.2 — NBR 6118/2003):

A norma apenas recomenda que, quando a face oposta do estribo em relacdo
a armadura longitudinal de tracdo, puder estar tracionada, o estribo deve ter o ramo
horizontal nessa regido, ou ser complementado por meio de barra adicional.
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E) Cargas Proximas aos Apoios (item 17.4.1.2.1 — NBR 6118/2003):

A NBR 6118/2003 fixa, ainda, as seguintes condicoes relativas aos esforgos
solicitantes, as quais ndo se aplicam a verificagdo da resisténcia a compressdo diagonal
do concreto:

No caso de cargas prOximas aos apoios. para o cdculo da armadura
transversal, no caso de apoio direto (se a carga e areacéo de apoio forem aplicadas em

faces opostas da peca, comprimindo-a), valem as seguintes prescricoes:

- aforca cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada, no
trecho entre 0 apoio e a secdo situada a disténcia d/2 da face do apoio, constante e igual

a dessa secdo;

- aforca cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia
af£ 2>d do eixo tedrico do apoio pode, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida
multiplicando-a por a/2>d ; esse eixo tedrico é definido a partir do véo tedrico; todavia,
reducdo ndo se aplica as forcas cortantes provenientes dos cabos inclinados de

protensao.

2.7. Detalhamento da Armadura Transversal

2.7.1. Tipos de Armaduras Transversais.

As armaduras transversais podem ser compostas por estribos e barras
dobradas. As barras dobradas por muito tempo foram consideradas como as armaduras
mais recomendaveis para resistir aos esforcos oriundos das for¢as cortantes. Entretanto,
0 uso dos cavaletes causava uma falsa impressado de seguranca, que decorria das antigas
regras de armar as estruturas, as quais ignoravam as possiveis consequéncias da
excessiva concentragcdo de esforcos nas bielas diagonais e da tendéncia ao
fendilhamento do concreto no plano das barras dobradas. Este fendilhamento, ao

contrario do que acontece com 0s estribos, ndo pode ser impedido pelas tensbes de
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compressdo de flexdo nem pela compressdo diagona das bielas resistentes as forcas

cortantes [Fusco, 1995]

Devido a este motivo, a NBR 6118/2003 exige que pelo menos 40% dos
esforgos transversais segjam absorvidos por estribos. Esta exigéncia deve-se a
comprovacao, por intermédio de ensaios, que, se a pega possuir apenas barras dobradas
para combater o cisalhamento, esta tera sua ruina alcancada com uma carga inferior a

teoricamente prevista.

Ja os estribos apresentam como vantagem a sua disposicdo nos planos
transversais da peca de concreto armado, sendo que os mesmos podem ser colocados
nos planos das secdes transversais e nos planos inclinados em relacdo ao eixo da peca,
porém perpendiculares ao plano médio da peca. Devido a esta disposicdo, ha uma
protecdo contra o fendilhamento que pode decorrer das dobras dos estribos [Fusco,
1995].

Os estribos podem ser divididos em abertos e fechados, sendo que os
estribos abertos sdo t&o eficientes quanto os fechados, mas deve-se salientar que devido
aos esforgcos secundérios na estrutura, torna-se recomendavel a colocacéo de armadura
suplementar de fechamento, mesmo do lado comprimido da peca [Fusco, 1995]. Devido
a razbes construtivas, o lado fechado € sempre colocado no fundo da forma,
independentemente de este ser o lado comprimido ou tracionado da peca. Se o lado
aberto do estribo ficar na regido tracionada, a colocagcdo da armadura suplementar de
fechamento do estribo € de colocacdo obrigatéria [Fusco, 1995].

Quando sdo empregados estribos maltiplos, os ramos horizontais devem ser
sobrepostos parcialmente, a fim de impedir a fissuracdo longitudinal do banzo
tracionado [Fusco, 1995].

2.7.2. Distribuicdo da Armadura Transversal no Interior dos

Tramos das Vigas.

Os estribos devem ser distribuidos ao longo dos tramos das vigas de

concreto. Geralmente os estribos sdo distribuidos ao longo de faixas, com espacamentos
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idénticos. Adotam-se normalmente trés faixas, um trecho centra em que se utiliza
armadura minima e, nos extremos, a armadura necessaria para absorver o esforgo

cortante méximo atuante no trecho.

No caso de vigas solicitadas por carga distribuida e/ou por cargas
concentradas, localizadas nas proximidades dos apoios, segundo Stissekind (1993) estas
n&o precisariam ser armadas contra o cisalhamento nestes trechos. A NBR 6118/2003,
por sua vez, permite a reducéo do valor do esforgo cortante nos apoios, devido a cargas
diretas |ocalizadas proximas ao apoio.

Caso exista o cruzamento de vigas é usua que sejam colocados os estribos
da viga principal, interrompendo-se os estribos da viga secundaria. No caso da viga
suportada possuir sua base em posicéo inferior a base da viga suporte, € indispensavel a
utilizacdo de armadura adicional denominada de armadura de suspensdo, que possui a
finalidade de transferir o carregamento para a parte superior da viga que serve de

suporte.

Também para o caso da base da viga suportada estar em posi¢ao superior a
base da viga suporte, pode ser necessario utilizar estribos que possuam a mesma
finalidade da armadura de suspensdo do caso anterior. Isto se faz necessario, pois 0
conceito do comportamento de trelicas para as vigas de concreto armado, estd baseada

em vigas carregadas superiormente e apoiadas inferiormente.
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3. Procedimentos de Dimensionamento e Detalhamento
Automatico.

Neste capitulo apresentamse alguns programas comerciais de caculo
estrutural e seus respectivos processos de entrada de dados, configuragéo e apresentacao
de resultados. Além disso, apresenta-se, também, todo o processo de implementacdo do
programa desenvolvido nessa dissertacdo, o VigaCalc. Finalmente, sdo apresentadas as

telas, as fungdes e os procedimentos adotados, durante seu desenvolvimento.

Para a redlizacdo deste trabalho foi necess&rio 0 desenvolvimento de um
programa computacional, que executasse 0 dimensionamento e o detalhamento de vigas
de concreto armado segundo as prescrigoes da NBR 6118/2003 e que permitisse, ainda,
a realizacdo de uma série de estudos. 1sso ndo poderia ser feito através dos programas
comerciais empregados nesta dissertacdo, pois 0s mesmos ainda seguem as disposicoes
da NBR 6118/1980 e ndo fornecem uma série de valores que sd0 necessarios para uma
analise mais profunda dos resultados obtidos e, na maioria dos casos, ndo possibilitam

uma maior interacdo entre 0S USUArios e suas rotinas.

A concepcdo das rotinas do VigaCalc consumiu um grande periodo de
tempo, que foi destinado a estudos de como seriam realizadas suas operagoes, pois
alguns procedimentos ainda ndo haviam sido implementados em outros programas e
também pela necessidade de definicéo criteriosa dos parametros a serem utilizados pelo

programa desenvolvido.

Deve-se salientar que atraveés da realizacdo desta dissertacdo desenvolveuse
uma ferramenta computacional muito importante que permitirg, ainda, a implementacéo

de uma <érie de trabalhos futuros.

As rotinas computacionais foram desenvolvidas no ambiente de linguagem
Visua Basic, devido ao fato de ser uma linguagem com uma grande quantidade de

recursos, e de facil aplicagdo e por ser a linguagem utilizada por muitos pesquisadores
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gue atuam no Laboratorio de Andlise de Estruturas (LAE) da Universidade Federal de
Santa Catarina.

3.1. Apresentacdo de Alguns Programas de Caculo Estrutura
Existentes

Atualmente, em nosso pais, existem, comercialmente disponiveis, diversos
programas de célculo estrutural, como por exemplo: Engecalc, Eberick, CypeCad e
CAD/TQS.

Cada um apresenta formas de configuracdo, entrada de dados, listagem de
resultados e detalhamentos diferertes, mas todos buscam o mesmo ideal, que é atender

as necessidades dos projetistas estruturais.

Em virtude do elevado custo dos programas comercias de calculo estrutural,
neste trabalho utilizam: se os programas Eberick e CAD/TQS, uma vez que o autor desta

dissertacao dispde de acesso facilitado a esses programas.

Os programas comerciais serdo utilizados para se fazer uma comparacéo
entre os detalhamentos das vigas dimensionadas através do programa desenvolvido para
arealizagao desta dissertacdo. A partir dessas comparacOes, poderdo ser definidos novos

pardmetros para realizacdo dos detal hamentos automaticos.

3.1.1. Entrada de Dados nos Programas Eberick e CAD/TQS

Ambos os programas permitem ao usuario realizar a entrada dos dados das
vigas através de uma interface grafica, onde o operador informa os dados de geometria
da secéo transversal e carregamento das vigas por meio de formularios especificos e as
demais informag0es, tais como vaos dos tramos e pontos de apoios, diretamente por

meio grafico.
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O programa CAD/TQS aém do modo gréfico, permite ainda que todos os
dados sejam informados por intermédio de formularios, onde se faz a digitacéo de todas

as informacdes da viga.

3.1.2. Configuragéo dos Programas

Cada um dos programas possui sua forma de configuracdo, feita por meio
do preenchimento de lacunas ou pela selecdo de uma entre vérias opgdes apresentadas
pelos mesmos. A seguir apresentamse algumas telas de configuracdo de cada

programa.

A ) Telas de Configuragéo do Eberick

A configuracdo do Eberick € feita por intermédio das telas principais
apresentadas nas figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, onde se informam 0s valores necessarios em
caixas de texto ou procedendo-se a escolha dos valores desgjados entre a listagem de
dados previamente cadastrados. Nessas telas informa-se: a taxa maxima de armadura
longitudinal, relacd méaxima entre atura e o centro de gravidade das armaduras,
cobrimento das armaduras, abertura maxima de fissuras, resisténcia a compressdo do

concreto, bitolas a serem utilizadas no detalhamento, entre outros.
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Configuragoes para os Elementos do Projeto E

Filares “igas |Laies I Sapatasl EJu:u:u:uSI

— Apoioz zobre pilares eutremoz

E‘:J:ﬁ::drﬂ;mma entrs altura e CG - W Uszar armadura minima para apoios com

o - |argura superior & cm
W Dimensionamento com reducdo par To - b =

[T Ancoragem dentro da viga

Puvizar para flecha > L/ 300
= Largura maxima de dezenho cm

Tensdo minima para conziderar = Thy

torpan

— Diezenho
= Armadura de pele ¥ Desenhar apoios na farma

v i:nta[ apoios

[ Cotagem da barra até aface do apoio

Digmetra minimo 50 -

Espacamenta maximo cm Fator de espagamento vertical |1_|:| 'vI
Altura inicial i
Coeficientes... | Eztriboz.., | Detalhammenta. . |
Cancelar |
Figura 3.1 — Tela de Configuragdo para os Elementos do Projeto
Vigas - Detalhamento E

. = Sobreposican das barras
Tipo de ancoragen das barras I vI e i‘l 0 o

Diametro mirimo da armadura de m Sobreposicdo maxima entre I—-—
COMpresss0 100 = barraz negativas o0 =
Digmetro minima da armadura de E i

[l iE.EI .,I Espagamento maximo para
targac igualar barras IED il
Espacamento miasime da |45 om
armadura de torgaon
Diametra do vibradar Ig I v Detalhamento com baras escalonadas

Dismetra da armadura - ¥ &redondar espacamento entie barras

canstiutiva ¥ Unir barras positivas entre v3os
Parta reta minima daz barraz E o

ancotadas ks extrermidads [ Permitir viga maior apoianda em menar

IV aijustar escala do corte guando necessano

[ Indicar texto da segdo em cada wo ~ Esperas pars pilares
Cazo a altura seja menor que a ancoragem

[ Indicar texto da secdo a0 lada do nome

|ndicacio de camada I.: do pilar INED detalhar LI

Figura 3.2 — Tela de Configuracdo de Vigas- Detalhamento
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e

Geral I Pilares Yigaz I Lajes |
Taxa de armadura maxima x
Cobrimento da armadura Cm
Abertura maxima daz .fissuras T
Bedugao na torgan =
Bitolas... |
Cancelar Aplicar para o projeto...

Figura 3.3 — Tela de Configuragdo do Pavimento

Bitolas das Vigas E

— Longitudinaiz — Traneverzais

| |B3 J 320 |32 J'?.D
/] 8.0 Jﬂ}[l'.l] _3:4. ﬂﬂ.ﬂ
V100 40 o
4125 [ 4.2 JTE?.E
| ] 16.0 [ 46 JTE'.D
- QTJD 7 5I1

i |60

| |#50 V|63

Bitolazem |mm =

K. I Cahcelar |

Figura 3.4 — Tela de Configuragéo de Bitolas das Vigas

B ) Telas de Configuragdo do CAD/TQS

Os critérios de configuracdo do CAD/Vigas, médulo do CAD/TQS que
processa o dimensionamento e detalhamento das vigas, estéo separados em dois grandes

grupos:. o primeiro, sdo os critérios de projeto e 0 segundo, os critérios de desenho.
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Nos critérios de projetos sao definidas as configuracdes referentes a parte do
processamento de dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais da viga.
Ou sga, nessa etapa sao definidos os valores de fx, cobrimento, coeficiente de
majoracdo das solicitagOes, coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto,
coeficiente de minoracéo da resisténcia do aco, abertura maxima de fissuras, bitolas de

flexdo, bitolas de cisalhamento, dentre outros.

Nos critérios de desenho sdo definidas as configuracfes referentes ao
detalhamento das armaduras, tais como: posi¢éo do detalhamento das armaduras, forma
de indicar a se¢do transversal da viga no detalhamento, forma de arredondar as barras,

etc.

Ao todo, 0 médulo de vigas do CAD/TQS possui mais de 100 critérios para

serem configurados pelo usuério.

Apresentamse, nas figuras 3.5 e 3.6, astelas iniciais dos critérios de projeto
e de desenho do CAD/VIGAS, as quais ddo acesso a outras.

AD/Yigas - Edicdo dos critérios de desenho l!

Forta estnboz I Grampoz i Lrmadura Iaterali Secdo longitudinal i Resumo de armadurasl Armadura longitudina|

Ezquema gréfil:l:ll ldentificacan de ferrosI LCortez & zecdo transversall Tamanhos | Hiveiz l E stribios Outroz l

0 wisualizador do esquema grafico [dados de entrada e diagrama de solicitactes) term uma séne de parametios gue
podem ser alterados durante a vizsualizagio, e cujo default & definido aqui neste arquivo de critérios. Oz pardmetios do
arquivo de critérioz walem tambem para o ezquema arafico que vai diretamente para a impressora. Os pardmetros s80 o3
gue zequem abaixo

Maomento max. [Hm] em modulo pd dezenho do esquema de vigas | ||:|

Cortante max. [t em modulo p/ desenho da esquema de vigas | ||:|

K77¥ - Ezcala do esquema grafico de vigas | |‘I - VARIAVEL. [Usando o méximo da folha)
.78 - Farmato do esquema arafico de vigas | |'| + Digramas de momento e cortante sobrepostos
k.83 - Indicagdo de valores no esquema grafico de vigas | |‘I - Fiegua lateral de escala

K113 - Wisualizacao de armaduras e flechas no esquema aréfico | |‘I -Yigualiza

CATESWASUPORTEAVIGASAPRI-D000INS > (GLOBAL) oK i i

Figura 3.5 — Tela Edic&o dos Critérios de Desenho
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D/¥igas - Edicdo dos critérios de projeto ﬂ

Critérios Gerais Conereto Eszforgosz I Flechas I Aco I Flexdo I Ejsalhamentu:ul Lateral | Porta EStriI:u:uI

— Critérios do concreto

Cobrimento de amaduras I !27

Feok R

Méduln de elasticidade - £ [P
Coeficiente para caloulo do E I 10537
Coeficiente de minoragao do concreto I Iui

— Calculo da Bitola de fizssuragdo

£R3 - Calcula da bitola de fissuracio I I‘I - Calcula a bitola de fizzuracdo confarme a NER-6118

Abertura de fissuras admizs ivel I IU.3

Sjuda Ok Cancelar

CATASWASLFDRTENIGASYPRL-0000. NS

Figura 3.6 — Tela Edicéo dos Critérios de Projeto

3.1.3. Apresentacao dos Resultados

Os dois programas possuem duas formas de apresentar os resultados do
dimensionamento das vigas, a primeira € na forma de detalhamento gréfico, a qual é a
forma mais usual e muitas vezes a mais simples de interpretar os resultados. A segunda,
€ através de relatorios, onde sdo listados os valores dos esforcos solicitantes, as areas
das armaduras, 0s vaos de cada tramo, dimensdes dos apoios, dimensdes da viga, dentre
outros resultados. No entanto, a forma de apresentar os relatérios difere entre os
programas. No Eberick os relatérios séo apresentados em forma de tabelas, enquanto

que, o CAD/TQS utiliza arquivos texto para apresentar seus relatorios.

3.2. Apresentacéo do Programa VigaCalc

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, desenvolveurse um
programa computacional pararealizar o dimensionamento e o detalhamento de vigas de
concreto armado segundo a NBR 6118/2003.
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Apresentamse, na sequiéncia, as telas e os procedimentos adotados pelas

rotinas do VigaCalc.

3.2.1. TelaPrincipa

E através datela principal do programa que se tem acesso atodas as fungbes

do programa, tais como configuracdo, leitura de dados, entrada de dados, listagem da

configuracdo, gjuda, e outras mais, que serdo apresentadas neste capitul o.

Ao iniciar-se 0 programa, este apresenta a tela da figura 3.7, na qual estéo

visiveis, previamente, apenas as seguintes funcdes. configuragdo, ler dados, entrada ou

modificacdo de dados, listar configuractes, ajuda, limpar dados de vigas e sair. Apos a

entrada ou leitura dos dados de uma viga, a tela inicial passa a ter a forma apresentada

na figura 3.7, que entdo passa a permitir 0 acesso a todas as funcdes.

VigaCalc
Versdao 1.0

Programa de Dimensionamento e Detalhamento
de Vigas Hiperestaticas de Concreto Armado

Configuragio

Ler Drados

Entrada ou
Modificagio de
Dados

=101 x|

Gravar de Drados

Liztar Caonfiguracdo

Liztar Entrada de
D ados

Calcula Ezfargos
Solicitantes

Liztar Esforgos

Liztar Resultados

Liztar Resultados
Parciaiz

Detalhar Viga

Gerar Arguivo
Alfanumernco

Ajuda

Limpar D' ados de Vigas

Sair

Rotina de Dimensionamento Concluida

Figura3.7 — Tela Principal do Programa VigaCalc
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Natabela 3.1 apresentam-se os botdes datela principal com suas respectivas

funcdes:

Tabela 3.1 — Listagem de Botdes da Tela Principal com suas respectivas funcoes:

Botéo: Funcéo:

Configuracao da acesso aos parametros de configuracdo, permitindo alter&
los,

Ler Dados chama a rotina que faz a leitura da entrada de dados por
intermédio de um arquivo texto;

Entrada ou inicia a rotina que permite a entrada de dados manua mente

Modificacdo de Dados |ou a ateracdo dos dados ja informados,

Listar Configuragbes | lista as configuracdes impostas ao programa;

Ajuda abre uma tela de gjuda, a qual explica de maneira sucinta a

forma de operar 0 programa;

Limpar Dados de Viga |apaga os seguintes dados da viga: nimero de tramos, base,
altura, comprimento do tramo, largura dos apoios, tipo dos
apoios, cargas, ponto inicial da carga e final;

Sair encerra a execucdo do programa;

Listar Entrada de faz com que o programa liste os dados da viga;

Dados

Célculo dos Esforgos|chama a rotina que apresenta a listagem das segOes de cada

Solicitantes tramo, com 0s respectivos momentos, esforgos cortantes e
posi ¢ao;

Listar Esforcos faz a listagem dos esforcos cal culados da viga;

Listar Resultados inicia a rotina que faz a listagem dos resultados obtidos pelo
programa;

Listar Resultados aciona arotina que apresenta os resultados de forma parcial;

Parciais

Detalhar Viga ativa a rotina de detalhamento gréfico da viga;

Gerar Arquivo inicia a rotina que cria um arquivo texto, o qual descreve o

Alfanumérico detalhamento da viga em forma de formul&rio.

Apresenta-se a seguir um exemplo de arquivo afanumérico.
Tramo: 1 Base: 15cm Altura: 60cm
Larg. do Apoio Esquerdo: 35cm Distancia entre Apoios: 550cm
Larg. do Apoio Direito:25cm
Armadura Longitudinal

Armadura Negativa

N3 2 fi 5 mm - 560

Ponto Inicial Barra: 30,0cm - Comprimento Reto da Barra: 560cm
Ancoragem Esquerda: Reta - Gancho Esq.. 0Ocm Ancoragem
Direita: Reta - Gancho Dir.. Ocm

Numero de Camadas: 1

Armadura Positiva
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N1 2 fi 12,5 mm - 609

Ponto Inicial Barra: 18,6cm - Comprimento Reto da Barra: 588cm
Ancoragem Esquerda: Reta - Gancho Esq.. 0Ocm Ancoragem
Direita: Laco - Gancho Dir.. 2lcm

N2 2 fi 12,5 mm - 515

Ponto Inicial Barra: 68,6cm - Comprimento Reto da Barra: 515cm
Ancoragem Esquerda: Reta - Gancho Esq.. 0Ocm Ancoragem
Direita: Reta - Gancho Dir.: 0cm

Numero de Camadas: 2

Laco Apoio Direito: 5 fi 5mm - 64
Ponto Inicial do Laco: 2,5cm - Comprimento Ancoragem:. 27cm

Armadura Transversal

Trecho: 1 Inicio Trecho: 0,0cm Final Trecho: 550,0cm
21 fi 5 mm c. 27 Comprimento Trecho: 550,0cm

3.2.2. Entrada de Dados

A Entrada de Dados pode ser feita de duas maneiras. A primeira forma é a
Entrada ou Modificacgo de Dados, onde se informa através da digitagdo dos dados nas
seguintes telas. na primeira tela, que é apresentada na figura 3.8, informa-se 0 nimero

de tramos que a viga possu.

CO—

Mumem de Tramos da'figa? 1 tramos

Cahcel |

Figura3.8 — Telalnicial da Entrada de Dados.

ApGs esta informagdo surge a segunda tela, apresentada na figura 3.9, onde

se informam os demais dados necessarios.
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. Entrada de Dados =
= Tramo~— 1
—Dimenztes: da Yiga i Apoiog:
Bons I.— o ~fpoioEsquerdo ————————————————— ~ Apoio Direito;
lbura; [_ e ke
& Spoiado * fipoiada

C imenta . .
Eﬁ[?gtggz?og; I cm Largura do Apoic; I i Largura do Apoio; ! cm

—Cargas &plicadas:
Pezo Pro’prio[— kM Inicio.'f_ m Terming: [_ m
Eaga-01 [ kMmoo Infeia[  om Témino: [~ m
Cargs-02 [ kNém  Inicic[  m Témina: [ m
Carga -03 [— feh i Inic:io.'f_ m Té&rmir: I_ m
Carga -04 [— M A Inicio.'f_ m Terming: [_ m
Carga 05 [— kM Iniciorf_ m Terming: [_ m

Prowima Trama | Retarnar |

Figura 3.9 — Tela da Entrada de Dados.

No campo DimensBes da Viga, informa-se: a dimensdo da base e daaturae

o comprimento do véo entre apoios, sendo as medidas em centimetros.

O campo Apoios possui dois subcampos, sendo estes, Apoio Direito e
Apoio Esquerdo, onde é informado se 0 apoio € livre, apoiado ou engastado, e no caso

deste ser apoiado ou engastado define-se, ainda, a largura do apoio em centimetros.

No campo Cargas Aplicadas informam-se até cinco cargas adicionais que
atuam no tramo, sendo que O peso proprio e 0 vao tedrico sdo calculados
automaticamente. O peso proprio € determinado pela seguinte expressdo:
pp =bw:h:1:25, onde bw é abase, h é adtura | € o vao tedrico, determinado pela
adicdo de meia largura dos apoios com o0 comprimento entre apoios, previamente
informados.

O valor das cargas deve ser informado em kN e os pontos de inicio e
término de aplicacdo da carga em metros. No caso dos pontos de inicio e término, serem
idénticos, o programa interpreta esta carga como sendo concentrada e caso contrario,

como uma carga uniformemente distribuida
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A segunda forma de realizar-se a entrada dos dados é através de um arquivo
texto, que possui a seguinte formatagdo: na primeira linha informa-se 0 nimero de
tramos, e nas linhas seguintes informam-se os dados dos tramos, sendo um tramo por
linha.

As linhas com os dados de cada tramo seguem 0 seguinte esquema de
apresentacd0 dos dados: base, atura, comprimento do v&o, apoio direito se
engastado(E), apoiado(A) ou livre(L), largura do apoio, apoio esquerdo se engastado(E),
apoiado(A) ou livre(L), largura do apoio, primeira carga adicional, seu ponto de inicio e
término, segunda carga adicional, seu ponto de inicio e término, terceira carga adicional,
Seu ponto de inicio e término, quarta carga adicional, seu ponto de inicio e término e

quinta carga adicional, seu ponto de inicio e término, se forem necessarias.

Para uma melhor compreens&o do arquivo, apresenta-se o0 exemplo dafigura

3.10:
(15x40) | | (20x60)
20 500 30 600
25 kN
11,3kN l
10,25 kN 9,85 kN
/ / / / / / / / / / / /

4,00 3,00

5,25 6,15

Figura 3.10 — Esquema da viga exemplo.
Cujo arquivo alfanumérico € apresentado a seguir:

2
15,40,500,"A", 20,"A",30,10.25,0,5.25,11.3,0.,4
20,60,600,"A",30,"L",0,9.85,0,6.15,25,3,3
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Este arquivo texto pode ser digitado em um editor de texto, ou criado no

préprio programa desenvolvido, onde, apos ser realizada a entrada dos dados pelatelaja

apresentada, estes podem ser salvos por meio do comando Gravar Dados.

As rotinas utilizam os dados informados para calcular os Esforcos Internos

Solicitantes e para dimensionar as armaduras necessarias.

3.2.3. Configuracdo dos Parametros

A configuracdo dos parametros a serem utilizados pelas rotinas € feita

previamente configurados.

— Coeficientes de Seguranca

—Coeficiente de Minorac3o da Hesisténcia do Aco

f+ 1.15- Casos Geraiz
g

—Coeficiente de Minoraco da Resisténcia do Concreto—
1.3 - Pegas Pré-moldadas
* 1.4 -Casos Getais

= 15 -Demaiz Cazos

— Coeficiente de Majoracio das Cargas
1.2 - Defarmagies Impostas
f+ 14 - Cargaz Acidentaiz e Permanentes

— Resizténcia Caracternistica do Concreto

o MPa

através da tela apresentada na figura 3.11, que apresenta 0s seguintes valores

=10 x]

—Agregado Graudo

£ Brtal " Biita2 ¢ Britad
f+ Brtal " Biita3

— Distétcia do G da Amrnadura bte;

—altura Ohl: ———
{+ Exata

Crista da Viga: |4 =

Baze daViga: I5_ . -r'.éujida

— Mddulo de Elasticidade dodige ——————————————

210000 MFa
— Tipoz de Ago — Cobrirmento —MWalor de xdd: -
Entre com o valor da relagao =/d.
Armadura Longitudinal & Z25cm 3 0em para ser utilizado nas secties dos
 40em " Elem SEEE wid= o5

Armadura Transversal

{* w!d - apenas nos apoios

— Fizzura Mazima
01 mm
0.2 mm

—Ezpagamento Entre Estribos: —

0,3 mm
0.4 mm

£ wid - em toda tramo

{7 wid - ndo utilizar

Espagamenta Minimao:

—Muam. Secdes Para EIS

l5 cm C 125ectes 36005ecies | | Det. Barras Longitudinais Frog.: —
o { BOSectes { BO00Seches f+ Exato { Simplificado
—Det B Longitud de:—
R 120 5ecies ¢ 2400 Segles
% 1bara { 3bamras { B0 Secle: € 10000 Secdes
{ Zbaras {+ 1200 Seciies { Retarnar

Figura3.11 — Tela de Configuragéo.

A mesma possui 0 campo denominado Coeficientes de Seguranca, que é

composto pelos subcampos. Coeficiente de Minoragdo da Resisténcia do Aco,
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Coeficiente de Minoracdo da Resisténcia do Concreto e Coeficiente de Majoracdo das

Cargas.

Nos campos Distancia do CG da Armadura até, Crista da Viga e Base da
Viga, informam-se respectivamente os valores da distancia do centro de gravidade da
armadura superior até a crista da viga e a distancia do centro de gravidade da armadura

inferior até a base da viga. Neste campo opta se pelo método de célculo da altura Util.

No campo Valor de x/d informa-se o \alor limite da relacdo x por d, que
sera utilizada no dimensionamento das segdes, conforme selecdo efetuada no mesmo

campo.

No campo Num. SegOes para EIS (Esforgos Internos Solicitantes) opta-se
pelo nimero de segBes que as rotinas de calculo dos esforcos internos solicitantes irdo

dividir o tramo para calcular e tragar os diagramas de esforcos.

Pode-se configurar ainda: o0 didmetro do agregado graldo, o mdédulo de
elasticidade do aco, o cobrimento, o valor da fissura maxima, aresisténcia caracteristica

do concreto e 0 espagamento dos estribos, em seus respectivos campos.

No campo Tipos de Aco existem dois botdes que permitem que se opte
pelas bitolas que serdo utilizadas no detalhamento das armaduras longitudinais e

transversais, as telas sdo apresentadas ra figura 3.12.
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i, Configuracdo Aco Armadura Longil ;|g|5| . Configuragdo Aco Armadura Tral A.:{.’_.'-'_:_'" _._LD_lﬂ

~AcoCA-50A— ~hco Ch-B0B— ~hpoCa 508 — ~hcoCa-ROB —
[~ 6.3 mne ™ 34mm [ B.3mm [~ 34mm
[~ &0mm [~ 4.2mm v 80mm [~ 42 mm
I 10,0 mm [~ 48 mm [ 10,0 mm [ 46 mm
¥ 125 mm [ 5.0mrm [ 125 mm ¥ 5.0 mm
[~ 16,0 mm [~ 6.0 mm [ 16,0 mm [~ E0mm
V¥ 20,0 mm [~ 6.4 mm [~ 20,0 mm ¥ B mm
[T 225mm [~ 7.0mm [~ 225 mm [~ 7.0
[~ 25.0mm [¥ &0mm [~ 250 mm [~ 8.0mm
[~ 320mm I~ 320mm

Retormar I Retarmar |

Figura 3.12 — Telas de Configuragéo A¢o Armadura Longitudinal e Aco Armadura Transversal.

No campo Detalhamento Barras Longitudinais Processo, opta-se por qual
processo se realizara a distribui¢do das barras para execugdo do corte. Pode-se utilizar o

processo exato ou simplificado, que foram explicados no capitulo 2.

No campo Detalhar Barras Longitudinais, indica-se o nimero de barras a
agrupar no detalhamento. Deve-se ressaltar, porém, gque esta opcdo ndo afeta as barras

gue devem ir de apoio a apoio.

3.2.4. C4culo dos Esforcos Internos Solicitantes

O céculo dos Esforgos Internos Solicitantes € realizado através do Método

dos Deslocamentos, o qual é composto pelas seguintes etapas [Rovere, 2001].

1. Montagem das Matrizes. Matriz de Reacbes de Engastamento Perfeito
dos Elementos, Matriz de Rigidez dos Elementos, Matriz de Rigidez
da Estrutura e Matriz de Reagdes de Engastamento Perfeito da
Estrutura.

2. Reordenacao das Matrizes.
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3. Subdivisdo das Matrizes.

4. Solugdo Sistema.

A ) Apresentagdo dos Esforgos Solicitantes.

Apbés o céaculo dos esforcos internos solicitantes, estes podem ser
visualizados pelo usuério de trés formas distintas.

A primeiramaneira de se analisar os esforcos calculados, € através do botéo

Célculo Esforcos Solicitantes, que se encontra na tela principal do programa, o qual
abre ateladafigura3.13.

Nela encontramos as seguintes informagdes: na coluna Seg&o apresenta-se o
nimero da secdo em estudo, Posicdo Secdo mostra a posicdo da secdo em relacéo ao
extremo esquerdo do tramo em estudo, Momento Fletor e Cortante sdo respectivamente

os valores de momento fletor e esforgo cortante que atua na referida segéo.
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_ioix]
e Fozigan Momento Flekor Cartarte
S EGa0 Secdo

1] a (000000 . 000000 - 42 15538 &
1 000513 021591 421014

2 007025 043154 42 04724

3 001538 0,E4E89 41,99317

4 002080 [0.86197 41,93510

4] 002563 1.07EF? 47.88503

B 003075 1.29129 41,8309

7 0.03538 1. 50554 4177689

a 004100 1,71950 ,72283

3 004613 1.93319 41 EEETE

10 005125 214651 41 51489

11 005638 2,38974 41 BEORZ

12 006150 2 h72E0N 41 ROERR

13 [, 0EEE3 278519 4145248

14 007175 299749 41,39841

15 007638 3.20952 41.34434

16 008200 242127 41, 29028

17 008713 3B327R 41,2364

14 009225 3.84394 4118214

19 009738 4 05486 4112807

20 010250 4 2BRH1 41.07400

21 010763 4 47087 41.01933

22 011275 4 B8RIE 40 96536

23 011788 4 Ba5F7 4091179

24 012300 510531 4085773

25 012813 531456 40, 80368

26 013325 5 h23h4 40, 74953

27 013838 b,73225 40 B9RR2

24 014350 594067 40 4145

29 [0.14863 E.14882 4058738

an 015375 £.35EES 40,5333

a1 [0.15888 E.hE429 4047324

a2 016400 E.771E1 4042518

a3 016913 £.978ER 4037111

34 x| |oarazs =l |7assan =l |sozivod =

Tragar Diagramas Retarnar

Figura 3.13 — Tela de Listagem dos Dados dos Diagramas de Esforgos Solicitantes.

Nesta tela, existem ainda os botbes Tracar Diagramas e Retornar, onde o
primeiro permite que se visualize os diagramas de esforgos internos solicitantes. Natela
apresentada na figura 3.14, € a segunda maneira de se analisar os esforcos. Na tela

anterior o segundo botdo faz com que se retorne atela principal do programa.
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. Diagramas de Esforcos Solicitantes do Tramo 1 = ] 1|

Trama; I1 'I Diagrama de Cortante | Diagrama de Momenta | Diaqramas Rietamar |

Figura 3.14 — Tela de Visualizag&o dos Diagramas de Esforgos | nternos Solicitantes.

Esta janela permite que se analisem os diagramas de momentos fletores e
esforcos cortantes de maneira grafica por tramo e € permitido visualizé los

individualmente ou em conjunto.

Finalmente, a terceira forma de visualizacdo dos esforcos fazse por
intermédio da tela apresentada na figura 3.15, a qual € acionada pelo botdo Listar

Esforcos que se localiza natela inicial do programa.

Esta tela faz a listagem dos Momentos Fletores nas trés posi¢des principais
de cada tramo da viga: nos extremos ocorrem 0S maximos momentos negativos e no
meio, normalmente, ocorre 0 maximo momento positivo, podendo-se visudizar ainda,

os valores dos Esforcos Cortantes nos extremos.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Dimensionamento e Detalhamento Automético de Vigas de Concreto Armado 79

. Listagem dos Esforcos N o ] 4]

Dados daViga: Tiama 2

Segiodo Tramo: 15 % KR

I-?,S?BB kMLm I-49,D?24 kI

1 |

_‘ [em®E kN [7e5ez kN
IE,?BBS AR
L | L |
A G|

30 400 40

¢ Progimo Trama Tramo Antenior Retarnar |

Figura 3.15 — Tela de Visualizagéo da Listagem dos Esforcos Internos Solicitantes.

Como pode-se observar, a tela possui trés botdes, os quais séo Proximo Tramo,
Tramo Anterior e Retornar, que permitem avisualizacdo dos vérios tramos da viga e o
retorno atela principal do programa.

Deve-se ressdtar que, como ndo se teve uma maior preocupagcdo com a
andlise estrutural durante a realizacéo deste trabalho, néo foi implementada a adogdo do
momento minimo positivo e nem a ado¢éo do momento minimo negativo nos extremos

daviga

3.25. Dimensionamento da Armadura Longitudina e
Transversal.

O dimensionamento das armaduras € feito por intermédio das formulas

apresentadas no Capitulo 2 e em funcdo da configuragdo realizada. O programa ira

calcular a &rea de aco necessaria para resistir aos esforcos que solicitam a estrutura.

Para cada momento solicitante e para todas as bitolas selecionadas na
configuracdo, o programa ird dimensionar a quantidade de ago necessaria, e
posteriormente verificar se cada solucdo encontrada atende ou ndo as disposicles

construtivas. Caso nenhuma bitola selecionada atenda as prescricbes de norma, o
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programa emite mensagem solicitando que se altere a atura da viga e sugerindo um

novo valor para a altura da peca.

Quando, na configuracdo dos parametros iniciais, fazse a opcdo pela
utilizagdo do valor da altura Util adotada; a rotina adota como atura util, o valor da
altura da viga subtraido do valor informado da distancia do centro de gravidade das

armaduras até a extremidade da viga.

No caso da adocdo do calculo exato da atura Util da viga, as rotinas
percorrem um “loop”, que determina de maneira exata o valor do centro de gravidade da

armadura resultante.

Para tanto procede-se a comparagado entre os valores encontrados entre duas
iteragbes sucessivas. Se estes coincidirem, encerrase o processo. Caso contré&rio, o
programa utiliza o novo valor da atura Util encontrado como valor inicia e refaz todo o
dimensionamento da armadura longitudinal e transversal. Durante a fase de

desenvolvimento das rotinas todos os exempl os testados convergiram.

Como este procedimento é feito na regido dos apoios e na de maior
momento positivo, encontramse trés valores de atura Gtil de viga normamente

distintos, onde cada um correspondente a uma regido do tramo da viga.

Logo, encontra-se dificuldade no momento da utilizagcdo do valor da altura
atil da viga, pois este afeta diretamente os valores da decalagem, do esforgo cortante
absorvido pela armadura minima e da armadura transversal. Devido a esta influéncia,
fezse necessario a adocdo de um vaor fixo, para fins de smplificacdo. Adotouse,
como valor da atura Gtil da viga a ser utilizado nos demais processos das rotinas, 0
valor encontrado durante o processo de dimensionamento da armadura longitudinal

referente a0 momento do meio do tramo.

Tal opcdo deveuse, principalmente, devido a dois fatores: o primeiro, de
que este € 0 valor que atua na maior parte de cada tramo das vigas, e 0 segundo, porque

o valor daaltura Gtil da viga varia pouco ao longo dos tramos da viga.

Outro parametro que tem grande influéncia sobre a armadura longitudinal e
a ductilidade das pecas, € a relacéo x/d. Quanto menor esta relacdo, maior sera a area de

aco necessaria, em algumas situacdes, devido ao fato dessa relacdo estar diretamente
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relacionada com o maximo valor de momento resistido pela viga com armadura

simples, ou sgja, sem armadura de compressao.

As primeiras disposicbes construtivas andlisadas durante 0
dimensionamento das armaduras longitudinais sdo as armaduras minimas e maximas.
No caso da area de aco determinada ser inferior a minima prescrita, automaticamente as
rotinas adotam a minima. Por sua vez, se a érea for superior & maxima permitida, a
bitola € desconsiderada. Verificase também a posicdo do centro de gravidade das
armaduras. Se o limite ndo for respeitado, a bitola € desconsiderada, uma vez que ndo se
implementou a possibilidade de calcular-se a forca atuante no ago por camadas.

Finalmente, verifica-se a fissuragéo.

Para desenvolver a rotina de verificagdo da fissuragdo, realizovrse um
estudo da influéncia da &rea da armadura de compresséo sobre o0 valor datensdo do aco,
calculada no Estédio 1, que por sua vez interfere nos resultados da abertura de fissuras.
Esta influéncia ocorre, uma vez que a tensdo do aco depende de caracteristicas
geométricas da secdo transversal e do momento solicitante, conforme apresentado no

sub item H do item 2.4.

Este estudo consistiu na elaboragéo de diversas vigas com armadura dupla,
onde se variou a area de aco da armadura de compressao e manteve-se fixa a de tracéo.

Os resultados obtidos estéo apresentados no anexo A.

Desse estudo chegouse a conclusdo de que a area da armadura de
compressao apresenta uma influéncia insignificante sobre o valor da abertura de
fissuras. Devido a esta conclusdo, na verificacdo da fissuracdo, ndo é considerada a area
efetiva da armadura de compressdo, mas sim, a area necessaria determinada pelo

dimensionamento. No caso da armadura de trag&o, considera-se a &rea efetiva.

As armaduras longitudinais sdo selecionadas em funcdo da menor diferenca
entre armadura necess&ria e efetiva O didmetro adotado é selecionado dentre as
diversas bitolas configuradas para utilizacdo e que atendam a todas das disposicdes

construtivas.

A distribuicdo das barras longitudinais € feita em diversas camadas, se

necessario, respeitando os espacamentos minimos impostos pela NBR 6118/2003.
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A armadura transversal € dimensionada na seqiiéncia. As rotinas fazem o
dimensionamento da armadura pelos dois Modelos propostos pela NBR 6118/2003,
sendo que no caso do Modelo 11, o dimensionamento é feito para o intervalo de 30" a
45, subdividido de grau em grau. Apés o término do dimensionamento, as rotinas
adotam o menor valor de armadura obtido, e, conseqientemente, 0 modelo a esta

armadura rel acionada.

Deve-se sdlientar que, para o dimensionamento das armaduras transversais,
as rotinas utilizam os valores de esforcos cortantes reduzidos (valido apenas para cargas
diretas), determinados conforme preconizaa NBR 6118/2003.

A selecdo das armaduras transversais é realizada também levando em
consideragdo a menor relagdo entre armaduras efetivas e necessérias, utilizando-se as

bitolas configuradas para esta finalidade.

A distribuicdo dos estribos € kita em trés faixas, se necessario, sendo as
duas faixas externas referentes ao esforco cortante maximo que atua nestes trechos; se
estes forem maiores que o absorvido pela armadura minima. No caso de os esfor¢os
cortantes serem superiores a0 minimo, as faixas de estribos correspondentes se
estendem desde a ligacdo viga-pilar até o ponto na viga onde atua o esfor¢o cortante

absorvido pela armadura minima.

Em relacdo a distribuicdo dos estribos nas faixas, estudaramse duas
aternativas diferentes. Na primeira, o0s estribos teriam inicio na face do pilar e término
na secdo do cortante minimo. Na segunda, os estribos seriam distribuidos na faixa a
partir da distancia de meio espacamento da face do pilar, até meio espacamento da

secdo do esforgo cortante minimo, conforme figura 3.16.
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b) primeiro estribo a meio espacamento da face do pilar

Figura 3.16 — Representacao da Distribuicdo dos Estribos.

Redlizadas uma série de detalhamentos com diversas configuragdes de
faixas, concluiu-se que a melhor solucdo seria a primeira forma de distribuicdo dos
estribos, pois esta possui uma maior simplicidade de execucéo da armacéo no canteiro

de obras.

3.2.6. Apresentacéo dos Resultados do Dimensionamento.

Os resultados do dimensionamento das armaduras da viga podem ser
visualizados de duas maneiras distintas: utilizando obot&o Listar Resultados, onde se
apresentam os resultados do dimensionamento que atendem as disposi¢des construtivas
fixadas na NBR 6118/2003 e os parametros configurados; e o botéo Listar Resultados
Parciais, que permite a andise de todos os resultados obtidos durante o
dimensionamento da viga. Essa segunda alternativa, permite também a verificagcdo do

porgué de alguma bitola ndo ter sido utilizada no dimensionamento.

A seguir apresentam-se as janel as acionadas por ambos os comandos.

A ) Apresentagdo dos Resultados do Dimensionamento.

A figura 3.17, apresenta a tela de listagem dos resultados.
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. Listagem dos Resultados n -0l =i

Dimensionamento e Detalhamento: Tiame: 1 Ultirno

Seciodo Tramo: 15 % BO

|2iis ~| < [21i5 > <—

|21i5 =l ¢

[6fi5c2d-dowel=240cm2im | [5i5c26- Aswef=200cm2im =] [6ii50.24 - Aswef= 240cm2im =

[2ris =] 5 <4 ;i S| —
8 fi 10 Delta 5= 0,653748303785951
5fi12,5 Delta 5= 0,6EI67I053332413
2 fi 20 Delta &5= 0.840215300331548
10 i 8 Delta 5= 0,134306545433215
Pré=ima Trama Trama &ntenior Retarnar |

Figura3.17 — Tela de Visualizago da Listagem dos Resultados.

Esta tela mostra as armaduras adotadas pelo programa a serem utilizadas no
detalhamento da viga. Pode-se observar que ha na tela, nove campos, dos quais seis
apresentam a solucdo adotada no caso da armadura longitudinal indicados pelas setas.

Os demais campos, apresentam a solucgo utilizada no caso da armadura transversal.

Cada campo possibilitaao usuario adotar uma solucéo diferente da utilizada

pelas rotinas. O programa esta configurado para adotar a solucéo que utiliza a menor
relacdo entre a area de ago calculada e a &rea a ser utilizada. A opcéo feita pelo operador
€ gravada no momento em que este passa para outro tramo ou retorna para a tela

principal.

B ) Listagem dos Resultados Parciais.

Nafigura 3.18, apresenta-se a tela da listagem dos resultados parciais.
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M=
—Dados Tramos——— 1~ Resultados Parciais Maomenta Fletar
[drmero do Tramo
Momenta Caract.: kN.m Relaganx=/d: ‘Y'oomas: o
r= 83,904 |D,32? |B

Momento Caloulo: {117 465 kN.m  Decalagem: |4B,1U? FissLramas: |U,3 i

Posigao a Estudar ks s
Momento Limnite; kM.m Altura Ll cm
(Vo do Vi = 186,722 [53240
Armadura Longitudinal
Dados Ast |CAB0= 48657 [Apoio 14,68R 10fi8 Deltate= 0,13 Yog= 376 w=0,0918 Apoio 1950R |
Esfarcos: = .
A% [CAB0-0,0000  [Sem listagem =]

Momento:| gaanazy kMm

Cortante kN - Resultados Parciais Esforgo Cortante
riaFace; | 4112230 Anguln Wed < Wid2 We W Bz Bz Armadura S elecionada
Cortarite Bicla calculado adotado

it kN SEEE
Reduzid: | 0.000 45  [575721 [28336e9 (529572 (46148 [0z2214  [13263  [5A5c 26 - Aswel= 2.00cm2/m

Cartants ot

P i I_d“ﬁE?‘_‘ kN 30 57,5721 2454220 | 51,6874 58046 0.1630 1.3263 5fi 5 .26 - Asiwef= 2.00cm2/m
Adotador i kil 57.5721 280,217 |51.7183 58538 01687 13263 515 c.26 - Aswef= 2.00cm2/m
32 57,5721 2847083 | 51,7459 58262 01747 1,3263 5 fi & .26 - Azwef= 2.00cm2/m

Dados Secao: 33 57,5721 268,8087  |51.7705 5.8016 0.1808 1.3263 5fi b .26 - Aswel= 2.00cm2/m

34 57,5721 2627536 |51.7923 5.7797 01870 1.3263 5fi 5 .26 - Azwelf= 2.00cm2/m

Baze: |_15_‘ cm 35 57,5721 2B6,2985  |51.8117 57604 01935 1,3263 5fi5 .26 - Azwef= 2,00cm2/m
36 575721 2635183 |51.8287 56,7433 0.2002 1.3263 5fi B .26 - Aswef= 2.00cm2/m

Altura; | B0 cm 7 57 5721 2724109 |51.8436 5,7285 0.2071 1,3263 5fi5 .26 - Azwel= 2.00cm2/m

38 575721 2749711 |51.5564 57156 02142 1.3263 5526 - dswet= 2,00cm2/m
i 57 5721 271962 |51.8674  |57047 02216 13263 51 50,26 - Aswef= 2.00cmz/m
Dados Tramo; 40 578721 2790836 518765  |5E956 0.2233 13263 51i 5 c.26 - dswef= 2, 00cmz2/m
41 B7.A721 2806310  |51,8838 5 EE83 0,2372 13263 51526 - dewel= 2,00cm2/m
Apoio Esquerdo;l B0 .cm 42 57,5721 281.8365  |51.8895 56026 0.2455 1.3263 565 .26 - Aswel= 2.00cm2/m
43 575721 2826986 518335  |5E7E6 0.2541 13263 51i 5 c.26 - Aswef= 2.00cmz/m
Camp. Trame: 550 |=Em 44 57572 2832163 |51.8958 BE7E2 02620 13263 5 i 6 c.26 - Aswel= 2.00cm2/m

e 45 57 5721 283,389 518968 |BETE4 02723 13263 51i 5 .26 - Aswef= 2,00cm2/m
Apoio Direito: I 70 cm

Armadura Minima Transversal: |1 3283 cm2/m  Modelo de Caleulo da

Armadura Cortante Adotado; Selecdo Bitolas
Retornar E sfargo Cortante Minima: | ket :
—| i A |Modelo II, com Incl. Biela de 30

Figura 3.18 — Telade Visualizag&o da Listagem dos Resultados Parciais.

A tela inicia mostrando os dados do meio do primeiro tramo e possibilita
ainda que se analise tanto 0 meio dos tramos como as extremidades de todos os tramos

daviga

Nesta janela podemt se visualizar os esforcos utilizados no dimensionamento
da pecac momento fletor; esforgo cortante na face do pilar; esforco cortante reduzido e o
esforco cortante minimo adotado; os dados da secéo base e altura, e os dados do tramo

largura dos apoios e distancia entre estes.

No campo Resultados Parciais Momento Fletor, podemse aralisar 0s
valores do momento caracteristico, do momento de cdlculo, do momento limite, da
relacdo x/d utilizada, da decalagem, da altura Util, da posicGo méxima do centro de
gravidade das armaduras, o valor maximo de abertura de fissuras permitido e os dados
correspondentes a cada bitola verificada durante o dimensionamento. Os dados das
bitolas sd0: comprimento de ancoragem, nimero de barras, didmetro da barra utilizada,
diferenca entre &rea de aco necessaria e utilizada (DeltaAs), posicdo do centro de

gravidade das armaduras (Y cg) e abertura das fissuras (w).
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O campo Resultados Parciais Momento Fletor permite que se adote uma
outra solucéo dentre as encontradas durante o dimensionamento. Ao proceder a escolha
de uma dternativa diferente da apresentada, o programa refaz o dimensionamento e

passa a apresentar 0s novos valores obtidos.

No campo Resultados Parciais Esforco Cortante, visualizam se os valores
da inclinagdo da biela comprimida do concreto, valores do esforgo cortante de calculo
(Vsi), do esforgo cortante resistente de calculo (Vgre), da parcela de forca cortante
absorvida pelos mecanismos complementares (V.), da parcela de forga cortante resistida
pela armadura transversal (Vsy), area de ago calculada(Asy), area de aco adotada (A sy
adotado), armadura selecionada, valor de armadura minima, esforgo cortante absorvido

pela armadura minima e modelo de célculo da armadura cortante adotado.

O botdo Selecdo Bitolas abre a tela apresentada na figura 3.19, na qual é
possivel visualizar as hitolas e 0s espacamentos necessarios adotados para combater o
cisalhamento, em cada um dos modelos. No caso do modelo Il, em cada uma das
inclinagbes analisadas da biela, possibilita ainda a andise das demais bitolas

configuradas com seus respectivos espacamentos.

. Armadura scie i =i
I 45 5 i 5 o 26 - Azwel=2.00cmd m

| 30 |56i5 .26 - Aswei= 2.00cm2/m
| 31 |5fi5c.26 - Aswel= 2 00cm2/m
| 32 |56i5c.26 - Aswef= 2,00cm2/m
| 33 |5fi50.26 - Aswef= 2.00cm2/m
| 34 |56i5c.26 - Aswei= 2.00cm2/m
| 35 |5fi5c.26 - Aswel= 2 00cm2/m
| 36 |5fi5c.26 - Aswef= 2,00cm2/m
| 37 |5fi5ec.26 - Aswef= 2.00cm2/m
| 38 |56i5c.26 - Aswei= 2.00cm2/m
| 33 |5fi5c.26 - Aswel= 2 00cm2/m
| 40 |5fi5c.26 - Aswef= 2,00cm2/m
| 41 |5fi5c.26 - Aswef= 2.00cm2/m
| 42 |51i5c.26 - Aswei= 2.00cm2/m
| 43 |5fi5c.26 - Aswef= 2 00cm2/m
| 44 |55 .26 - Aswef= 2,00cm2/m
| 45 |5fi5c.26 - Aswef= 2.00cm2/m

1

Retornar |

Figura 3.19 — Tela de Visualizagdo da Armadura Sel ecionada.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Dimensionamento e Detalhamento Automético de Vigas de Concreto Armado 87

3.2.7. Detalhamento da Secéo

O detalhamento das armaduras é acionado pelo botdo Detalhar Viga, que
abre atela mostrada na figura 3.20.

i
42,0193
M4 --1FE-33
4201 116 51839 12
MN3--1fi8-116 N7 --1 6125121
[42.0] 142 [457.4] 142
NZ-1FHH-142 WNE-1fi125-- 142
[42.0) 201 [446.1] 193
N1 --2fi 8 - 201 NG -2 125133
[238.8)
N0 -2 f5 - 212
| [15+60) |
[60] [550] (70)
550
20 fi 5. mm o 28 |
[ER05]
Bfib--B4 10
27
(32.7) 44 |15
& -2 fi 8 - 559
[211.3] 33
N3 -1 fi 8- 331
Trama: |1 vI Detalhar Trama Detalhar Secdo Retarnar

Figura 3.20 — Tela de Visualizagdo do Detalhamento.

Nesta tela pode-se visuaizar o detalhamento de cada um dos tramos da viga,
onde o tramo pode ser alterado na caixa de selecdo e o detalhamento executado através
do botdo Detalhar Tramo. O detalhamento transversal € ativado pelo botdo Detalhar
Secdo, que abre ajanelada figura 3.21.
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. Detalhamento Secio Transversal - O] x|

Tramo 1 (156 % 60)

SecBo Esquerds Secio Meio Tramo Secdo Direita

i T

[retalhar Retormar

Figura3.21 — Telade Visualizagdo do Detalhamento da Segéo Transversal.

A ) Detahamento das Armaduras Longitudinais.

O detalhamento das armaduras longitudinais segue a lista de procedimentos
aseguir:

i ) Determinacdo do comprimerto das barras;
i) Definicéo do nimero de barras que iréo de apoio a apoio;
iii ) Calculo dos comprimentos de ancoragem;
iv) Determinacdo do comprimento total das barras e de seu ponto de inicio na
vIga,
v) Verificagdo de respeito ao cobrimento minimo;
vi ) Detalhamento das armeduras de forma gréfica.

O comprimento das barras é calculado através do diagrama de momentos
fletores, onde, primeiramente, define-se o nimero de trechos em que se dividira o
diagrama, em funcdo do nimero de barras adotado. Com o nimero de trechos definido,
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temse o0 valor do momento correspondente a cada trecho. Com estes determinam-se 0s
pontos de ocorréncia dos mesmos ao longo do tramo e conseqlentemente os

comprimentos parciais das barras em relacdo ab momento maximo.

A determinacdo do nimero de barras que devem ir de apoio a apoio é feita
em funcéo do nimero de barras que possuem o ponto A na face ou além desta, o qua é
comparado com o numero de barras que devem ser prolongadas até os apoios, segundo

disposicdo da NBR 6118/2003, adotando-se 0 maior dos dois valores.

Os comprimentos de ancoragem sdo definidos em func&o das barras serem

Ou ndo ancoradas Nos apoios, e em boa ou ma situacéo de ancoragem.

O comprimento total das barras é obtido através da soma dos comprimentos
parciais com o valor da decalagem e com 0s respectivos comprimentos de ancoragem.
Em seguida, fazse a comparacéo do ponto de corte obtido com o prolongamento de
pelo menos 10f além do ponto B, conforme item 18.3.2.3.1 da NBR 6118/2003, valor
este que pode ser aumentado se o diagrama resistente linearizado néo cobrir

integralmente o diagrama solicitante nos pontos intermediérios aos pontos A e B.

Essa determinacéo € feita através da comparacdo entre diversas ordenadas
dos dois diagramas, referentes aos diversos momentos calculados para as segOes
existentes entre o ponto de inicio de ancoragem da barra e o seu ponto tedrico de
tensOes nulas. Caso sgja constatado que o diagrama resistente ndo cubra o solicitante,
aumenta-se em um didmetro o valor e repete-se 0 processo até que se confirme a
sobreposicéo do diagrama solicitante pelo resistente. Quando isto ocorrer, adota-se este

valor em substituicdo aos 10f .

Determinados o comprimento total e o ponto inicial das barras procede-se a
verificac8o destes, para evitar-se que as barras desrespeitem o cobrimento minimo. Caso
isto ndo ocorra, as rotinas adotam a ancoragem em gancho e caso o problema persista,

as rotinas utilizam os ganchos combinados com grampos.

No detalhamento das barras na forma gréfica, indicamse o nimero de
barras idénticas, os comprimentos, diametros e posi¢cdo inicial. O detalhamento grafico é

feito por tramo, onde as barras negativas sdo interrompidas no tramo em detalhamento e
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posteriormente conclui-se 0 seu detalhamento no tramo adjacente. As barras positivas

s80 detalhadas por tramos, ou sgja, tém seu inicio e fim no mesmo tramo.

O ndmero de barras idénticas € definido na configuragdo do programa e ira

afetar apenas as barras que ndo vao de apoio a apoio.

B ) Detalhamento das Armaduras Transversais.

O detalhamento das armaduras transversais é feito no maximo em trés faixas
distintas, somente se 0 esforgo cortante nos extremos do tramo ndo forem inferiores ao
esforco cortante absorvido pela armadura minima. Em todas as situagdes, os estribos

serdo distribuidos de face a face de pilares.

O detalhamento das armaduras transversais € iniciado pela determinagdo do
nimero de faixas necessérias em funcéo do valor dos esforcos. Em seguida, define-se 0
inicio e término das faixas de distribuicdo dos estribos, que é feito através da
comparacdo do valor do esforco cortante minimo com os valores dos esforcos em cada
secdo calculada, para tracar o diagrama de esforgos cortantes, ficando definido como
ponto final da primeira faixa e ponto inicial da terceira faixa as segdes que possuirem

valores idénticos ou inferiores ao esforco cortante minimo, respectivamente.

Com a determinacdo dos pontos iniciais e finais das faixas, pode-se entéo
determinar os comprimentos das faixas. De posse destes, passase a determinacéo do

nUmero de estribos de cada faixa.

Quando forem necessarias trés faixas, as rotinas procedem da seguinte
forma na primeira e na terceira faixas, determina-se o nimero de estribos necessarios e
soma-se mais um, pois as faixas iniciam e terminam com um estribo. Com o nimero de
estribos destas, define-se 0 novo comprimento de cada faixa e reduz-se o0 comprimento
da faixa central. Com este novo comprimento da faixa central, determina-se o nimero

de estribos e reduz-se um, pois o inicio e o fim dafaixa ja possuem estribos.

Quando forem necessarias duas faixas, as rotinas procedem da seguinte
forma: na primeira, determina-se o nimero de estribos necesséarios e soma-se mais um,

pois a faixainicia e termina com um estribo. Com o nimero de estribos desta, define-se
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0 seu novo comprimento e reduz-se o comprimento da segunda faixa. Com este novo

comprimento da faixa, determina-se 0 nimero de estribos desta segunda faixa.

Finamente, no caso de uma faixa, as rotinas determinam o nUmero de

estribos necessarios e somam mais um, pois a faixa deve iniciar e terminar com estribos.
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4. Exemplose Compar agoes.

Neste capitulo sdo apresentados diversos exemplos de vigas dimensionadas

e detalhadas com as rotinas desenvolvidas (VigaCalc) e nos programas comerciais de
calculo estrutural: Eberick da AltoQi e CAD/TQS daTQS.

Nos programas comerciais sdo utilizadas as configuracfes fornecidas pelas

empresas, ja que 0s programas comerciais possuem uma grande quantidade de critérios

que influenciam os detalhamentos gerados. No caso do VigaCalc sdo utilizadas as

configuracOes originais, listadas na tabela 4.1. No caso destas configuragbes serem

alteradas, as modificacfes sdo listadas no inicio de cada exemplo.

Tabela4.1 — Configuragdes Originais do VigaCalc

o= 1,15
Coeficientes de segurancas adotados: o=14

g=14
Resisténcia caracteristica do concreto: 20 MPa
Agregado gralido adotado: Brital

Distancia CG Armadura

até cristadaviga= 4
até base daviga= 5

Processo atura Util: exato

Modulo Elasticidade do Aco: 210.000 MPa
Cobrimento: 2,5cm

Fissura maxima: 0,3mm
Espagamento Min. Estribos: 5cm

NUmero de secdes para EIS.: 1200

Detalhar Barras em grupo de: 1 barra
Detalhamento Barras Longitudinais Proc.: | exato

Vaor relagdo x/d= 0,5

Aplicar: apenas Nos apoios

Armadura Longitudinal, bitolas adotadas:

CA-50 —10,0mm:; 12,5mm:; 20,0mm
CA-60 —5,0mm; 8,0mm

Armadura Transversal, bitolas adotadas:

CA-50 - 6,3mm:; 8,0mm
CA-60 —5,0mm; 6,4mm
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Nos exemplos 1 e 2, as vigas estudadas sdo semelhantes, aterando-se as
cargas atuantes sobre a peca; e também variou-se o valor da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto entre os valores 20MPa e 50MPa, para analisar a sua influéncia
sobre a armadura transversal .

Nos exemplos 3 e 4 foram processadas vigas, com mais de um tramo, nas
quais foram redlizadas variagbes nas configuragbes do programa e ateragbes no
detalhamento das barras, diferentes dos adotados automaticamente, para tentar
determinar qual seria 0 detalhamento mais funcional sem perder de vista 0 aspecto

econdmico.

No exemplo 5 foi realizada uma avaliacdo da influéncia da relacdo x/d sobre

o valor daarmaduralongitudinal daviga.

Nos exemplos 6 e 7 realizam-se estudos sobre a influéncia que alargura das

Vvigas, 0s carregamentos e a resisténcia do concreto tém sobre a armadura transversal.

Todos os estudos aqui realizados, foram possiveis e féceis de serem
concluidos gragas a série de recursos que o programa desenvolvido disponibiliza para os

usuarios.

4.1. Exemplo 1.

O exemplo 1 consiste em uma viga bigpoiada, com dimensbes e
carregamento conforme figura 4.1, que correspondem a dimensdes e carregamentos

usuais em edificacoes.

Apesar do desenho representar uma ligacdo monolitica de viga com 0s
pilares de extremidade, a viga foi analisada como apoiada nas suas extremidades. Este
caso corresponde, por exemplo, a0 caso de viga apoiada em vigas has suas

extremidades.
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60

15
60 550 70
53,0 kN

45 kN/m 55KkN/m

L o]

3,30 | 2,85

4,30 1,85

6,15

Figura4.1 — Dimensdes e Carregamentos da Viga do Exemplo 1.

Depois de fornecidos os dados da viga e configurado o programa, obtém-se
0s resultados apresentados nas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

Os valores obtidos para a armadura longitudinal est&o listados natabela4.1:

Tabela 4.2 — Resultados Armadura Longitudinal —Viga O1.

Armadura de tragdo — my = 122,806 kN.m —meio tramo
Bitola As DAs | VYco a d Dupla
(mm) | @) | 2| emd)| (em) (em) | (cm) | (emd)
50 9,976 50 | 0,02 |14,65| 0,0552 | 0,585| 36,68 | 42,35 | 3,722
8,0 8,571 18 | 043 | 7,40 | 0,0641 | 0,585| 42,95 | 49,60 | 0,524
10,0 | 10,020 13 10,38 | 558 | 0,0598 | 0,585 | 44,53 | 51,42
12,5 9,326 8 0,67 | 3,47 | 0,0677 | 0,585 | 46,36 | 53,53
20,0 9,003 3 0,45 | 2,33 | 0,1319 | 0,585 | 47,34 | 54,67

w x/d

Na tabela acima, observa-se que as bitolas de 5,0mm e 8,0mm necessitam
de armadura dupla, possuem um numero elevado de barras e a distancia do centro de
gravidade destas ao ponto da secéo da armadura mais afastada da linha neutra é superior
a 10% da altura da viga. Em virtude do VigaCalc néo estar programado para fazer o
cdlculo das tensBes atuantes no ago por camadas, este rejeita as hitolas de 5,0mm e

8,0mm.
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A barra de aco com didmetro de 10,0mm foi adotada como solugcdo pelo
VigaCalc, pois é a bitola com a menor diferenca entre armadura calculada e armadura
efetiva.

Constata-se também que, com 0 aumento do didmetro das barras de uma

mesma classe, ocorre 0 aumento no valor estimado das fissuras.

Na tabela 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos para armadura
transversal nos apoios esquerdo e direito, onde o modelo | € apresentado na linha
seguinte ao titulo do apoio da tabela, pois este prevé inclinacéo fixa de 45° para a biela
comprimida, e o modelo |l nas demais, pois possui inclinagéo variando entre 30° e 45°

para a biela comprimida, sendo os resultados apresentados de grau em grau.

Tabela 4.3 — Resultados Armadura Transversal — Viga O1.

Apoio Esquerdo — Vs3=69,247 kN ed = 51,423cm
VRa2 Ve Vaw Agycalc Asy adot
g (kN) (kN) (kN) (cm?) (cm?)
45| 273,72 51,15 18,10 0,899 1,326
30| 237,05 46,17 23,08 0,662 1,326
31| 241,68 46,29 22,95 0,685 1,326
32| 246,02 46,40 22,85 0,709 1,326
33| 250,05 46,50 22,75 0,734 1,326
34| 253,79 46,58 22,66 0,759 1,326
35| 257,21 46,66 22,59 0,786 1,326
36| 260,32 46,72 22,52 0,813 1,326
37| 263,11 46,78 22,46 0,841 1,326
38| 265,59 46,83 22,41 0,870 1,326
39| 267,74 46,88 22,37 0,900 1,326
40| 269,56 46,91 22,33 0,931 1,326
41| 271,05 46,94 22,31 0,963 1,326
42| 272,22 46,96 22,28 0,997 1,326
43| 273,05 46,98 22,27 1,032 1,326
44| 273,55 46,99 22,26 1,068 1,326
45| 273,72 46,99 22,26 1,106 1,326
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Tabela4.3 — Resultados Armadura Transversal — Viga 01 Apoio Direito.

Apoio Direito — Vs4=99,183 kN e d = 51,423cm
VRa2 Ve Vsw Agycalc Agy adot
a (kN) (kN) (kN) (cm’) (cm’)
45| 273,72 51,15 48,03 2,386 2,386
30| 237,05 37,93 61,25 1,756 1,756
31| 241,68 38,25 60,93 1,819 1,819
32| 246,02 38,54 60,64 1,882 1,882
33| 250,05 38,80 60,39 1,948 1,948
34| 253,79 39,03 60,16 2,016 2,016
35| 257,21 39,23 59,96 2,085 2,085
36| 260,32 39,40 59,78 2,157 2,157
37| 263,11 39,56 59,62 2,232 2,232
38| 265,59 39,69 59,49 2,309 2,309
39| 267,74 39,81 59,38 2,388 2,388
40| 269,56 39,90 59,28 2,471 2,471
41| 271,05 39,98 59,21 2,557 2,557
42| 272,22 40,04 59,15 2,645 2,645
43| 273,05 40,08 59,11 2,738 2,738
44| 273,55 40,10 59,08 2,834 2,834
45| 273,72 40,11 59,07 2,934 2,934

Com os valores da tabela anterior tragcaram-se os gréficos dafigura4.2 e 4.3,
gue relacionam o valor da armadura transversal necessaria com a inclinacéo das bielas.
Como o modelo | de calculo ndo prevé a variacdo da inclinacdo das bielas de
compressdo, este esta representado nos gréficos na forma de uma linha reta cuja
abscissa corresponde ao valor necess&rio de armadura transversal. Enquanto que, no
caso do modelo |1, foi feito arelacdo entre o valor da armadura transversal necessaria e

ainclinacédo das bielas.

Relacéo entre os M odelos de Calculo do Cisalhamento -
Apoio Esquerdo

E ——Modelo |
% Modelo 11
<

0 I I I I I I I I I I I I I I I 1
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Inclinacéo Bielas de Compressdo (graus)

Figura 4.2 — Graficos Comparativos de Asw da Viga 01 — Apoio Esquerdo (f 20MPa).

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio
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Asw(cm?)
o = N w EAN

Relacéo entre os M odelos de Célculo do Cisalhamento -
Apoio Direito

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Inclinacéo Biela de Compresséo (graus)

Modelo |
Modelo |1

Figura 4.3 — Graficos Comparativos de Asw da Viga 01 — Apoio Direito (f« 20MPa).

Na andlise dos gréficos acima, observa-se que o modelo 11 fornece um valor

de armadura transversal inferior ao modelo |, até uma inclinacdo da biela comprimida

compreendida entre 39° e 40°.

exemplo 1, quando se varia aresisténcia caracteristica do concreto (fe).

Nas tabelas 4.4, apresentam-se os resultados da armadura transversal do

Tabela 4.4 — Resultados Armadura Transversal com variagéo do f— Viga 01

5 Apoio Esquerdo

" | 20MPa | 25 MPa | 30 MPa | 35 MPa | 40 MPa | 45 MPa | 50 Mpa
45| 0,899 0,313 0,041 | -0,222 | -0,563 | -0,893 | -1,230
30| 0,662 0,227 0,030 | -0,157 | -0,400 | -0,632 | -0,869
31| 0,685 0,235 0,031 | 0,162 | -0,415 | -0,655 | -0,900
32| 0,709 0,243 0,032 | -0,168 | -0,430 | -0,679 | -0,933
33| 0,734 0,252 0,033 | -0,174 | -0,445 | -0,703 | -0,966
34| 0,759 0,261 0,034 | -0,180 | -0,461 | -0,728 | -1,000
35| 0,786 0,270 0,035 | -0,187 | -0,477 | -0,753 | -1,035
36| 0,813 0,279 0,037 | -0,193 | -0,493 | -0,780 | -1,072
37| 0,841 0,289 0,038 | -0,200 | -0,511 | -0,807 | -1,109
38| 0,870 0,299 0,039 | -0,207 | -0,528 | -0,835 | -1,148
39| 0,900 0,309 0,040 | -0,214 | -0547 | -0,864 | -1,188
40| 0,931 0,320 0,042 | -0,222 | -0,566 | -0,894 | -1,229
41| 0,963 0,331 0,043 | -0,229 | -0,586 | -0,925 | -1,272
42| 0,997 0,343 0,045 | -0,237 | -0,606 | -0,958 | -1,317
43| 1,032 0,355 0,046 | -0,246 | -0,627 | -0,991 | -1,363
44| 1,068 0,367 0,048 | -0,254 | -0,649 | -1,026 | -1,411
45| 1,106 0,380 0,060 | -0,263 | -0,672 | -1,063 | -1,461
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Tabela 4.4 — Resultados Armadura Transversal com variagéo do f— Viga 01

o Apoio Direito

" | 20 MPa | 25 MPa | 30 MPa | 35 MPa | 40 MPa | 45 MPa | 50 Mpa
45| 2,386 | 1,726 | 1500 | 1,280 | 0,936 | 0,607 | 0,262
30| 1,757 | 1,253 | 1,079 | 0914 | 0666 | 0430 | 0,185
31| 1,819 | 1,298 | 1,117 | 0947 | 0,690 | 0445 | 0,192
32| 1,882 | 1,343 | 1,157 | 0,981 | 0,714 | 0461 | 0,199
33| 1,948 | 1,391 | 1,198 | 1,016 | 0,740 | 0478 | 0,206
34| 2016 | 1,440 | 1,240 | 1052 | 0,766 | 0495 | 0,213
35| 2085 | 1,490 | 1,283 | 1,088 | 0,793 | 0512 | 0,221
36| 2,157 | 1542 | 1,328 | 1,126 | 0821 | 0530 | 0,228
37| 2232 | 159 | 1374 | 1,166 | 0849 | 0549 | 0,236
38| 2,309 | 1651 | 1422 | 1206 | 0879 | 0568 | 0,245
39| 2,388 | 1,708 | 1471 | 1248 | 0909 | 0588 | 0,253
40| 2471 | 1,767 | 1522 | 1,292 | 0,941 | 0,608 | 0,262
41| 2,557 1,828 1,575 1,337 0,974 0,629 0,271
42| 2645 | 1,892 | 1630 | 1,383 | 1,008 | 0,651 | 0,281
43| 2,738 | 1,958 | 1687 | 1432 | 1,043 | 0,674 | 0,291
44| 2,834 | 2,027 | 1,747 | 1,482 | 1,080 | 0,698 | 0,301
45| 2934 | 2,099 | 1,809 | 1535 | 1,118 | 0,723 | 0,311

98

Novamente, com o0s valores da tabela acima, tracaram-se os graficos da

figura 4.4 e 4.5, onde relacionaram-se os valores da armadura transversal necessaria

com a inclinagéo das bielas de compressao, o que foi feito para os seguintes valores de
resisténcia caracteristica a compressao do concreto: 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa,
40 MPa, 45 MPae 50 MPa.

Relacao fy Modelo |1 - Apoio Esquerdo

I I I
3031 32 33

34 35 36 37 38

39 40 41 42

43 44 45

Inclinacdo Biela de Compressao (graus)

— fck20
— fck25

fck30

fck35
— fck40
— fck45
— fck50

Figura 4.4 — Gréficos Comparativos Variagdo f., Viga 01 — Apoio Esquerdo.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach
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Relacao fy Modelo |1 - Apoio Direito
3,5 1
3 — fck20
— fck25
< 2.5 fck30
EZ 15 ~— | — fckdo
1 fck45
0,5 — fck50
O I I I I I I I I I I I I I I I 1
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Inclinacdo Biela de Compressao (graus)

Figura4.5 — Gréficos Comparativos Variagdo f. Viga01 — Apoio Direito.

Ao andlisar os graficos acima, observa-se que o valor da armadura
transversal diminui com o aumento do valor do f. Outro detalhe que chama atengdo no
gréfico referente ao apoio esquerdo, € que, a partir do fi 35MPa o valor da armadura
transversal torna-se negativo. Isto deve se ao fato de que, com um f igual ou superior a
35MPa, 0s mecanismos complementares ao de trelica sdo superiores a forca cortante

solicitante, tornando-se desnecessario o uso de armadura.

Outro fato observado durante a realizacdo deste exemplo, foram as bielas
gue resistiram com bastante folga, como pode ser facilmente comprovado através da
tabela 4.3, a0 comparar-se o0 valor da forca cortante solicitante de calculo (Vsg) com o

valor daforcga cortante resistente de calculo (Vrd)-

Os detalhamentos finais apresentados pelos programas comerciais e pelo
VigaCalc séo mostrados em forma de tabela (tabela 4.5) e naforma grafica, (figuras 4.6,
4.7 e 4.8). Essas solucbes estédo diretamente relacionadas com as configuragbes

utilizadas em cada um dos programeas.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio
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Tabela 4.5 — Valores Obtidos pelos Programas — Viga 01.

VigaCalc
Armadura Longitudinal:
Negativa
Extremidade Esquerda Meio Tramo Extremidade Direita
2f 50mm 2f 50mm 2f 50mm
Positiva
Extremidade Esquerda Meio Tramo Extremidade Direita
5f 10,0mm 13f 10,0mm 5f 10,0mm
Armadura Transversal:

Extremidade Esquerda Meio Tramo Extremidade Direita
1f 50mmc.25 1f 50mmc.25 1f 50mmc.21
CAD/TQS
Armadura Longitudinal:

Negativa
Extremidade Esquerda Meio Tramo Extremidade Direita
2f 10,0mm 2f 6,3mm 2f 10,0mm

Positiva
Extremidade Esquerda Meio Tramo Extremidade Direita
2f 20,0mm 3f 20,0mm 2f 20,0mm
Armadura Transversal:

Extremidade Esquerda Meio Tramo Extremidade Direita
1f 50mmc.17,5 1f 50mmc.17,5 1f 50mmc.12,5
EBERICK
Armadura Longitudinal:

Negativa
Extremidade Esquerda Meio Tramo Extremidade Direita
2f 10,0mm 2f 10,0mm 2f 10,0mm

Positiva
Extremidade Esquerda Meio Tramo Extremidade Direita
3f 20,0mm 3f 20,0mm 3f 20,0mm
Armadura Transversal:
Extremidade Esquerda Meio Tramo Extremidade Direita
1f 50mmc. 28 1f 50mmc. 28 1f 50mmc. 20

Observando-se os detalhamentos gerados pelos programas, pode-se notar
claramente que o VigaCalc, apresentou uma solugéo para o detalhamento com um
grande numero de barras. Isto ocorre em virtude de se ter adotado, como parametro
principal para a selecdo das bhitolas, o fator de menor diferenca entre &rea de ago
necessaria e area de aco efetiva. Tal opgdo, namaioria dos casos, € atendida pelas barras

de menor didmetro, que geram detalhamentos com um grande nimero de barras.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio
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Ja os programas Eberick e CAD/TQS apresentaram detal hamentos com um
nimero menor de barras. Isto foi possivel pois estes programas possuem ferramentas
que permitem uma ampla variedade na escolha das bitolas. Essa opcéo € necessaria em
virtude de preferéncias individuais dos projetistas.

Verificase, entretanto, que o programa VigaCalc poderia utilizar outro
detalhamento final, chegando a resultados muito proximos daquel es apresentados pelos

programas comerciais.

Analisando-se a figura 4.6, observa-se que as barras N2 e N3 possuem um
trecho maior de barra no interior do apoio direito do que as barras N1. Isto ocorre em
funcdo da interpretacéo realizada dos itens 18.3.2.3 e 18.3.2.4 da NBR 6118/2003, que

tratam da ancoragem das barras.

No desenvolvimento das rotinas do VigaCac os itens referentes a

ancoragem das barras nos apoios extremos, foram implementados da forma apresentada

aseguir:

Para determinar o corte das barras N1, que devem ir até 0s apoios e possuem
0 ponto de inicio de ancoragem além da face do apoio, foi utilizado o item 18.3.2.4.1 da
NBR 6118/2003, que prescreve uma ancoragem igual ou superior a0 maior dos

seguintes valores: lpnec, (r +5,5F ), 60mm.

Ja no caso das barras N2 e N3, por possuirem seu ponto A fora do apoio,
tem seu comprimento de ancoragem medido a partir do diagrama decalado, o que
acabou fornecendo a estas barras um ponto de corte mais no interior do pilar do que o
ponto de corte das barras N1. Este procedimento estd adequado quando fornecer
comprimentos de ancoragem dentro do pilar, inferiores aos das barras N1. No caso em
guestdo bastaria ancorar N2 e N3 com os mesmos comprimentos do item 18.3.2.4.1.
Como estas barras estariam auxiliando na ancoragem da for¢ca Ry, isto poderia

promover uma reducéo no comprimento Ipne: de todas as barras que chegam no apoio.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio
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4.2. Exemplo 2.

Este exemplo é praticamente idéntico a0 exemplo 1, onde se aterou o valor do
carregamento, conforme mostra a figura 4.9, pretendendo-se com isto andlisar as
modificagbes que tais mudancas provocam no dimensionamento e no detalhamento da

vigaem estudo.

60

15
60 550 70

*50,0 kN

6,5 kN/m

$ J/ 6,3 kN/m $ J/

15,0 kN/m

3,30 | 2,85

4,30 1,85

6,15

Figura 4.9 — Dimensdes e Carregamentos da Viga do Exemplo 2.

A tabela 4.6 apresenta os valores obtidos para a armadura de tragéo,
independentemente da bitola adotada pelo programa. Na parte inferior da tabela estdo
listados apenas os dados da armadura de compressdo utilizada, em fungdo da bitola
adotada para a armadura de tragcdo. Pode-se observar que os valores A’s obtidos foram
bastante afetados pelo didmetro da armadura longitudinal de tracdo em funcdo da
variagdo do centro de gravidade dessa armadura que conseguentemente alterou

significativamente o valor de d.

No caso deste exemplo, 0 programa adotou como solugdo para armadura de
tracdo, barras com didmetro de 12,5mm, que necessitam de uma armadura de
compressao com area de 0,501 cm2. Em virtude desta escolha os valores apresentados
na parte inferior da tabela 4.6 referem-se a armadura de tracéo de &rea igual a 0,501

Cm2.
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Tabela 4.6 — Resultados Armadura Longitudinal — Viga 02.

Armaduradetracdo — my = 142,421 kN.m — meio tramo
Bitola As DAs Yce 3] d Ag
mm) | @) | ¥ emd) em | Y| em) | em) | e
5,0 11,969 60 | 0,03 |17,75| 0,0520 | 0,585| 35,60 | 41,10 | 6,527
8,0 9,900 20 | 0,20 | 8,38 | 0,0681 |0,585| 42,11 | 48,62 | 2,217
10,0 | 11,837 15 | 0,16 | 6,50 | 0,0550 | 0,585 | 43,73 | 50,50 | 1,203
125 | 11,551 10 | 0,95 | 4,53 | 0,0616 | 0,585 | 45,44 | 52,48 | 0,501
20,0 | 11,330 4 1,27 | 3,00 | 0,0956 | 0,585 | 46,77 | 54,00
Armadura de compressdo

Bitola As DAs cG a d A'g
omy | @ | L @d| om | Y| ] e | om) | em)
5,0 0,501 3 0,10 | 0,25 0,585
8,0 0,501 2 0,50 | 0,40 0,585
10,0 0,501 2 1,10 | 0,50 0,585
12,5 0,501 2 2,00 | 0,63 0,585
20,0 0,501 2 580 | 1,00 0,585

Ao redlizar a andlise databela acima, observa-se que as hitolas de 5, 8, 10 e
12,5mm necessitam de armadura dupla e as barras de 5, 8 e 10,0mm séo rejeitadas. A
disténcia do centro de gravidade destas, ao ponto da se¢do da armadura mais af astada da
linha neutra é superior a 10% da atura da viga. Sendo o agco com didmetro de 12,5mm
adotado como solugdo pelo VigaCalc, pois € a bitola com a menor diferenca entre
armadura calculada e armadura efetiva E constata-se novamente o0 mesmo

comportamento do valor da abertura das fissuras.

Ao proceder-se a andlise dos resultados obtidos para a armadura transversal,
constata-se que a Unica ateracdo que ocorreu, em relacdo ao exemplo anterior, foi o
aumento no valor da area de aco necessaria. Ou sgja, observou-se novamente que o
modelo |1 forneceu um valor de armadura transversal inferior a0 modelo |, até uma
inclinag@o da biela comprimida compreendida entre 39° e 40°. E comprovou-se, mais

umavez, que o valor da armadura transversal diminui com o aumento do valor do f.

Dentre os diversos valores obtidos durante os dimensionamentos, 0s
programas adotaram as seguintes solucdes, que sdo demonstradas nos detalhamentos

apresentados nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12.
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Cabe sdlientar ainda que, ao observar os detalhamentos apresentados, nota
se novamente que o VigaCalc chegou a uma solucdo com um grande nimero de barras e

realizou a ancoragem de formaidéntica a descrita no exemplo 4.1.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio
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4.3. Exemplo 3.

Este exemplo consiste em uma viga de dois tramos, simplesmente apoiada,
com dimensdes e carregamento, apresentados na figura4.13.

50

15
20 500 40 400 30
30,0 KN/m
25,9 KN/m ; :
5,30 4,35

Figura4.13 — Dimensdes e Carregamentos da Viga do Exemplo 3.

Neste exemplo € estudado o efeito do agrupamento das barras no
detalhamento, utilizando detalhamento com barras isoladas e agrupamentos de duas em
duas barras e de trés em trés barras. Foram estudadas, também, as seguintes opcdes para
a determinacdo das bitolas: menor diferenca entre armadura necesséria e efetiva, maior
diferenca entre armadura necessaria e efetiva e uma concepcdo do autor de melhor
detal hamento.

Nas rotinas desenvolvidas, a opcéo pela menor diferenca entre as armaduras
necessarias e efetivas é automatica e as demais foram obtidas manualmente, ou sgja,
procedeu-se a escolha das bitolas a serem utilizadas no detalhamento, na tela Listagem
dos Resultados, apresentada nafigura3.17.

Para realizar o detalhamento, considerado como a melhor opcéo, foram
levados em consideracdo os seguintes fatores. menor nimero de barras e de camadas,
didmetros que apresentam melhor condicdo de manuseio e maior uniformizacéo

possivel das bitolas utilizadas.
Configuracdes ateradas para arealizacdo dos estudos foram:

Detalhar Barras em grupo de: conforme apresentado nos detal hamentos.
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Armadura Longitudinal, bitolas adotadas: CA-50 — 10,0mm; 12,5mm;
16,0mm; 20,0mm e CA-60 — 5,0mm; 8,0mm.

Na tabela 4.7 sdo apresentados os vaores obtidos pelas rotinas
desenvolvidas no dimensionamento da viga em questdo, em trés posi¢oes distintas. Na
primeira parte da tabela, apresentam-se os resultados referentes ao meio do primeiro
tramo da viga, na segunda parte, os valores referentes ao apoio central da viga e, na

ultima parte, os dados do meio do segundo tramo.

Tabela 4.7 — Resultados Armadura Longitudinal —Viga 03.

Armadura de tragdo — my = 58,663 KN.m —meio 1 tramo

Bitola As DAs CcG 3] d Ag

oy | em) | 2 | @ | Y| | em | em) | @)

5,0 4,652 24 | 0,15 | 6,50 | 0,0620 | 0,340 | 35,85 | 40,50

8,0 4,160 9 0,34 | 3,20 | 0,0825 | 0,340 | 38,24 | 43,80

10,0 4,906 7 0,69 | 2,64 | 0,0766 | 0,340 | 38,97 | 44,36

12,5 4,733 4 0,27 | 1,44 | 0,1096 | 0,340 | 39,46 | 45,56

16,0 4,812 3 1,19 | 2,00 | 0,1190 | 0,340 | 38,97 | 45,00

20,0 4,673 2 1,63 | 1,00 | 0,1312 | 0,340 | 39,84 | 46,00

Armadura detragdo — my = -87,549 kN.m — apoio central

Bitola As DAs cG a d A'g

oy | @ | @ @d| om | Y| ] e | om) | em)

5,0 8,472 43 | 0,13 | 12,46 | 0,0548 | 0,500 | 35,85 | 35,16 | 4,760

8,0 6,925 14 | 0,08 | 560 | 0,0766 | 0,500 | 38,24 | 41,40 | 1,297

10,0 8,155 11 | 064 | 459 | 0,0617 | 0,500 | 38,97 | 42,41 | 1,049

12,5 7,920 7 0,83 | 2,95 | 0,0738 | 0,500 | 39,46 | 44,05 | 0,538

16,0 7,875 4 0,13 | 2,60 | 0,1088 | 0,500 | 38,97 | 44,40 | 0,434

20,0 7,840 3 1,61 | 2,33 | 0,1160 | 0,500 | 39,84 | 44,67 | 0,355
Armadura de compr essao

Bitola As DAs CcG 3] d A'g

oy | @ |2 emd| @m | Y| em | @m) | e

5,0 1,049 6 0,15 | 1,08 0,500

8,0 1,049 3 0,45 | 0,40 0,500

10,0 1,049 2 0,55 | 0,50 0,500

12,5 1,049 2 1,45 | 0,63 0,500

16,0 1,049 2 3,57 | 0,80 0,500

20,0 1,049 2 5,25 | 1,00 0,500
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Tabela 4.7 — Resultados Armadura Longitudinal —Viga 03.
Armaduradetracgdo — my = 37,974 KN.m —meio 2 tramo
Bitola As DAs Yce 3] d Ag
mm) | @) | O™ emd) em | Y| em) | em) | e
5,0 2,532 13 | 0,07 | 3,13 | 0,0873 | 0,191 | 38,32 | 43,87
8,0 2,426 5 0,07 | 1,52 | 0,244 | 0,191 | 39,39 | 45,48
10,0 2,891 4 0,31 | 1,25 | 0,109 | 0,191 | 39,62 | 45,75
12,5 2,845 3 0,91 | 0,63 | 0,0966 | 0,191 | 40,16 | 46,38
16,0 2,858 2 1,14 | 0,80 | 0,1301 | 0,191 | 40,01 | 46,20
20,0 2,872 2 3,43 | 1,00 | 0,0755 | 0,191 | 39,84 | 46,00

Anaisando a tabela acima observa-se que, no

meio dos tramos, ndo foi

necessario utilizar armadura dupla. Por outro lado, na regido do apoio central se fez

necessaria a adogdo de armadura de compressao.

Constata-se também, que o valor da abertura estimada das fissuras €

inversamente proporcional a taxa da armadura longitudinal de tragdo e diretamente

proporciona ao didmetro das barras de mesma resisténcia a tragéo.

Novamente, ao analisarem-se os valores referentes ao dimensionamento das

armaduras transversais, observa-se que o modelo Il fornece um valor de armadura

transversal inferior ao modelo I, até uma inclinacdo da biela comprimida compreendida
entre 39° e 40°.

Os nove detalhamentos da Viga 03, apresentados nas figuras 4.15 a4.23

foram obtidos com as seguintes configuragdes:

apresentados respectivamente nas figuras 4.24 e 4.25.

Vig-03.1 — menor delta As e grupo de 2 barras,

Vig-03.2 —maior delta As e grupo de 2 barras;

Vig-03.3 — “melhor concepcao” e grupo de 2 barras,

Vig-03.4 — menor delta As e grupo de 1 barra;

Vig-03.5 —maior delta As e grupo de 1 barra;

Vig-03.6 — “melhor concepcao” e grupo de 1 barra;

Vig-03.7 — menor delta As e grupo de 3 barras;

Vig-03.8 —maior delta As e grupo de 3 barras,

Vig-03.9 — “melhor concepcédo” e grupo de 3 barras.

Os detalhamentos obtidos com o Eberick e com o CAD/TQS sdo

Mestrando: Luis Carlos Seelbach
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Na figura 4.14, apresenta-se um gréfico, onde se compara o peso total de
aco utilizado em cada um dos detal hamentos realizados para a viga 03, com o peso total

de aco utilizado nos nove detalhamentos realizados.

Per centagem Peso Aco Vigas Exemplo 3

@Vig-03.1
10,7% 9,0% OVig-03.2
14.3% OVig-03.3

0 )
14,3% 0Vig-03.4
| B Vig-03.5
9,1% e W Vig-03.6
9 8,8% (] Vfg-03.7
14,3% OVig-03.8
M Vig-03.9

Figura4.14 — Gréfico Comparativo de Peso Total das Vigas 03.

O gréfico da figura 4.14 mostra que, dos nove detalhamentos apresentados,
0 mais econémico em relagdo a quantidade de aco utilizado foi o Vig-03.4, no qual
utilizaram-se os grupos de uma barra e a opcéo pela menor diferenca entre armadura
necessaria e efetiva. Constata-se também que, mesmo ao adotarem-se as opcles de
maior delta As e “melhor concepcao”, os detalhamentos mais econdmicos foram obtidos
quando se utilizou o agrupamento de barra em barra no detalhamento das barras

longitudinais.

Nos detalhamentos realizados pelo VigaCalc, observa-se que este coloca
barras adicionais na regido inferior do apoio central, devido a necessidade de armadura
de compressdo nesta regido. Esta foi a solugéo adotada durante o desenvolvimento do
VigaCalc, umavez que, com arealizagao deste trabalho, ndo se pretendia resolver todos

0s problemas de detalhamento, mas sim dar inicio a uma série de trabalhos nesta area.

Para esta situacéo, a melhor solugdo seria um aproveitamento das armaduras
j& existentes. Esse aproveitamento pode ser feito de duas maneiras: emenda por
transpasse, no caso das barras existentes em cada um dos tramos serem de diametros
diferentes; e se as barras forem do mesmo didmetro, pode-se detalhar estas de forma

continua, ou sgja atravessando compl etamente 0 apoio.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio
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4.4. Exemplo4.

Neste exemplo estuda-se uma viga de trés tramos, simplesmente apoiada,

com dimensdes e carregamento, conforme apresentado na figura 4.26.

| I

50

15

35 455 50 265 40 310 30

36,4 kN 28,4 kN

18,8 KN/m v17,5 kN/m \LZl,? kN/m v l $ 19,2 kN/m $$
JAN JAN JAN
|

3,20 1,80 \/

4.975 3,10 ! 345

Figura 4.26 — Dimensdes e Carregamentos da Viga do Exemplo 4.

Para a realizacdo deste estudo, variou-se o processo utilizado para fazer o
detalhamento das barras longitudinais e a forma de determinacdo da altura Util da viga,
para as seguintes opcbes de bitolas utilizadas: menor diferenca entre armadura

necessaria e efetiva, maior diferenca entre armadura necessaria e efetiva e proposta do

autor de melhor concepcéo de detalhamento.

As configuragOes alteradas pararealizar os estudos foram:

Processo altura Util: conforme apresentado nos detalhamentos;

Detalhar Barras em grupo de 2 barras,
Det. Barras Longitudinais Proc.: conforme apresentado nos detalhamentos.

Os doze detahamentos da viga 04 foram obtidos com as seguintes

configuracoes:

Vig-04.1 — menor delta As, altura Util exata e proc. exato;
Vig-04.2 — maior delta As, altura Util exata e proc. exato;

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio
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Vig-04.3 — “melhor concepcao”, altura Util exata e proc. exato;

Vig-04.4 — menor delta As, altura Util exata e proc. simplificado;
Vig-04.5 —maior delta As, aturatil exata e proc. simplificado;
Vig-04.6 — “melhor concepcdo”, altura Util exata e proc. simplificado;
Vig-04.7 — menor delta As, altura Util adotada e proc. exato;

Vig-04.8 — maior delta As, altura Util adotada e proc. exato;

Vig-04.9 — “melhor concepcdo”, altura Util adotada e proc. exato;
Vig-04.10 — menor delta As, altura Gtil adotada e proc. simplificado;
Vig-04.11 — maior delta As, altura Gtil adotada e proc. simplificado;
Vig-04.12 — “melhor concepcdo”, altura Util adotada e proc. simplificado.

No caso da altura adotada, os valores configurados foram: disténcia do
centro de gravidade das Armaduras até crista da viga igual a 4cm e até base da viga

igual a5cm.

A diferenca entre o processo exato e simplificado, para o detalhamento das
barras longitudinais, pode ser resumida como sendo a seguinte: NoO pProcesso
simplificado determina-se o ponto de corte das barras simplesmente marcando-se o
comprimento de ancoragem necessario apds o ponto tedrico de tensdes nulas, com isto

eliminar-se-ia a necessidade da verificacdo do comprimento de 10:f que deve ser feito

segundo o item 18.3.2.3.1 da NBR 6118/2003. JA no processo exato, a ancoragem
inicia-se no ponto onde a tensdo na barra comega a diminuir.

Na figura 4.27 apresenta-se um gréfico, onde se compara o peso total do aco
utilizado em cada um dos detalhamentos realizados para a viga 04 com todo o aco

utilizado para os doze detal hamentos.
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Per centagem Aco Peso Vigas Exemplo 4

OVig-04.1
OVig-04.2
74%  6,5% OVig-04.3
11,6% 11,7% OVig-04.4
B Vig-04.5
6.7% B Vig-04.6
B Vig-04.7
6,9% OVig-04.8
B Vig-04.9
B Vig-04.10
OVig-04.11
B Vig-04.12

6,0%

6,9%

11,6% 12,0%

5,/%  7,1%

Figura 4.27 — Gréafico Comparativo de Peso Total das Vigas 04.

No grafico da figura 4.27, pode-se constatar que, dos doze detalhamentos
apresentados 0 mais econdémico, em relacdo a quantidade de aco utilizado foi o Vig-
04.7, quando se utiliza o menor delta As, a altura Util adotada da viga e 0 processo exato
para gerar o detalhamento da armadura Longitudinal. E o Vig-04.1, quando se utiliza a
altura atil exata da viga, menor delta As e 0 processo exato para detalhamento.
Constata-se também que se obtém um detalhamento mais econémico quando se utiliza o

processo exato para detalhar as barras longitudinais.

Cabe ressaltar que, quando se faz o detalhamento utilizando-se a altura Util
adotada, pode-se estar adotando uma altura Gtil superior a real, que resultaria em uma
menor area de aco que a necessaria, ou uma altura util inferior areal, que acarretariaem

uma area de ago superior a necessaria, resultando em pecas antiecondmicas.

Nos detalhamentos gerados pelo VigaCalc, apresentados nas figuras 4.28 a
4.39, pode-se constatar que a maior parte dos detalhamentos € similar, apresentando,
principamente, diferencas nos pontos de inicio das barras e nos comprimentos destas.
Estas diferencas estéo relacionadas, basicamente, com o processo de detalhamento das

barras longitudinais adotado e com a atura Gtil das vigas adotada.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Dimensionamento e Detalhamento Automético de Vigas de Concreto Armado 129

O processo de detalhamento das barras longitudinais tem influéncia sobre o
ponto inicial e o comprimento da barra, em virtude do que foi exposto no capitulo 2, no
item 2.5.2. Distribuicdo Longitudinal da Armadura. Ou sgja, conforme o processo de
detalhamento da armadura longitudinal selecionado, este interfere de forma direta sobre
0 ponto de inicio e fim das barras. Ja a altura util influencia diretamente no valor da
decalagem do diagrama, que também esta relacionada diretamente ao ponto inicial e ao

comprimento das barras.

Deve-se sdientar que a adogdo do processo simplificado para o
detalhamento das barras longitudinais € desaconselhavel quando da utilizacdo de
ferramentas computacionais, pois este processo gera pecas com um maior consumo de
aco. Esse processo s6 teria vantagem em um detalhamento manual por ser mais simples
derealizar.

Ouitras diferencas que podem ser observadas séo:

a opcdo por diametros diferentes em mesmas posi¢oes. isto ocorre em
virtude da altura Util utilizada para o dimensionamento das pegas, pois
valores de alturas diferentes resultam em area de aco diferente para um
mesmo momento, que para melhor satisfazé-las teve-se que adotar bitolas
diferentes,

tipos de ancoragens diferentes, ocorrem em fungéo do ponto inicial das
barras e de seus comprimentos, que sdo influenciados pela altura Gtil e ou
pelo processo de detalhamento utilizado, conforme exposto
anteriormente;

nimero maior de barras em uma mesma secdo, este fato acontece
também em funcdo da altura Util adotada, da mesma forma em que ocorre
no caso de didmetros diferentes,

espacamentos diferentes entre estribos, pois estes variam com a altura Util

das vigas.

As diferencas acima citadas podem ser observadas ao se comparar as

seguintes vigas.

Vig-04.1 com Vig-04.4, Vig-04.7 e Vig-04.10 diferem-se em funcéo do

ponto inicial e comprimento das barras, e no caso de Vig-04.7 e Vig-
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04.10 diferem-se ainda no diametro de algumas barras adotadas e no
espacamento entre alguns estribos em alguma posi ¢ao;

Vig-04.2 com Vig-04.5, Vig-04.8 e Vig-04.11 diferenciam-se também
guanto ao ponto inicial e ao comprimento das barras, e os detalhamentos
Vig-04.8 e Vig-04.11 diferenciam em fungdo ao nimero de barras em
determinadas regides;

Vig-04.3 com Vig-04.6, Vig-04.9 e Vig-04.12 apresentam diferenca
também entre os pontos de inicio e comprimento das barras, e os detalhes

Vig-04.6 e Vig-04.12 apresentam ancoragem diferente em alguns apoios.

Ao compararem-se 0s detalhamentos do Eberick e do CAD/TQS,
apresentados nas figuras 4.40 e 4.41 respectivamente, percebe-se que estes apresentam
uma similaridade entre si e com alguns dos detalhamentos gerados pelo VigaCalc,
sendo que € o detalhamento do CAD/TQS que apresenta uma semelhanga maior com o0s
detalhamentos do VigaCalc.
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4.5. Exemplo5.

O exemplo 5 foi realizado com uma viga engastada em uma extremidade e
apoiada na outra, com dimensdes e carregamento, segundo figura 4.42.

50
| A 20
50 400 40
A
7 40,0 kN/m
’
7
v L
/1 4,45 /1

Figura4.42 — Dimensdes e Carregamentos da Viga do Exemplo 5.

Foram alteradas as seguintes configuragoes para realizar os estudos:

Detalhar Barras em grupo de 3 barrg;

Armadura Longitudinal, bitolas adotadas: CA-50 — 10,0mm; 12,5mm;
20,0mm.

Neste exemplo séo aterados os valores da relagéo x/d, conforme indicado
natabela 4.7, para determinar-se qual ainfluéncia que arelacéo x/d tem sobre o valor da

armadura longitudinal.

S0 apresentados, na tabela 4.8 e nos graficos das figuras 4.43 e 4.44, os
resultados obtidos para a armadura longitudina da Viga 05, no apoio esquerdo,

conforme alteracdes feitas no valor da relacdo de x/d.
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Tabela 4.8 — Resultados Armadura Longitudinal — Viga 05.

Relacdo x/d= 0,5 ; aplicada apenas nos apoios.
Armaduradetracdo — my = -105,201 kN.m — apoio esquerdo
Bitola As DAs CcG 3] d A'g
o) | o) | | )| (em) (em) | (em) | ()
10,0 9,810 13 | 059 | 3,96 | 0,0679 | 0,433 | 39,40 | 43,04 | 0,194
12,5 9,300 8 0,70 | 2,25 | 0,0745 | 0,433 | 40,16 | 44,75
20,0 8,908 3 0,54 | 1,00 | 0,1438 | 0,433 | 39,84 | 46,00

w x/d

Relacdo x/d= 0,4 ; aplicada apenas nos apoios.
Armadura de tragdo — my = -105,201 KN.m — apoio esquerdo
Bitola As DAs CcG 3] d Ag
o) | o) | | o) | (em) (em) | (em) | ()
10,0 9,141 12 | 046 | 3,50 | 0,0674 | 0,400 | 39,40 | 43,50 | 1,366
12,5 8,925 8 1,08 | 2,25 | 0,0740 | 0,400 | 40,16 | 44,75 | 0,926
20,0 8,723 3 0,73 | 1,00 | 0,1432 | 0,400 | 39,84 | 46,00 | 0,501

w x/d

Armadura de compr essiao
Bitola As DAs Yce a d A'g
mm) | @) | O™ emd) em | Y| em) | em) | e
10,0 1,366 2 0,23 | 0,50 0,400
12,5 1,366 2 1,13 | 0,63 0,400
20,0 1,366 2 493 | 1,00 0,400

Relacdo x/d= 0,30 ; aplicada apenas nos apoios.
Armadura de tragdo — my = -105,201 KN.m — apoio esquerdo

Bitola As DAs cG a d A'g
oy | @ | @ @d| om | Y| ] e | om) | em)
10,0 8,667 11 | 0,13 | 3,23 | 0,0770 | 0,300 | 39,40 | 43,77 | 2,799
12,5 8,449 7 0,30 | 2,02 | 0,0915 | 0,300 | 40,16 | 44,98 | 2,419
20,0 8,289 3 1,16 | 1,00 | 0,2416 | 0,300| 39,84 | 46,00 | 2,122
Armadura de compressdo

Bitola As DAs cG a d A'g
(mm) | (cm? Quant (cm?) ()(/:m) W x/d (cm) | (cm) | (cm?
10,0 2,799 4 0,40 | 0,50 0,300
12,5 2,799 3 059 | 0,63 0,300
20,0 2,799 2 3,50 | 1,00 0,300

Na tabela acima constata-se que, ao utilizar-se a relagdo x/d igual a 0,5 o
programa VigaCalc adota como solucéo a bitola de 20,0mm. Quando se utiliza arelagdo
x/d igual a 0,4 este adota como solucdo a bitola 10,0mm, que, no caso da relacdo ser
igual a 0,3, novamente adota a bitola de 10,0mm como solugdo. Observa-se também que
quando utilizada a relacdo x/d igual a 0,5 seria necessario a utilizacdo de armadura
dupla somente no caso da adogdo da barra de 10,0mm como solucdo e, no caso das
outras relacbes de x/d estudadas, fez-se necessaria a adocdo de armadura dupla para

todas as hitolas configuradas.
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Comprovam-se, novamente, as relacdes entre o valor da abertura estimada
das fissuras e o didmetro das barras de mesma resisténcia a tracdo e a taxa de armadura

longitudinal de trag&o.

Nas figuras 4.43 e 4.44 apresentam-se os gréficos darelacéo entre o valor da
area de armadura e da relacdo x/d. Na figura 4.43 sdo apresentados dois gréficos
distintos, onde, no primeiro, apresenta-se a relacéo entre a armadura de tracdo e o valor
x/d e, no segundo, a relacdo entre a armadura de compressao e o valor x/d. Na figura

4.44 apresenta-se o relacdo entre a &reatotal de armadura e o valor de x/d.

Rdacdo Armadura Longitudinal x Rdagéo x/d

Armadura de Tracdo

10
95 10,0mm
£ 9 12,5mm
% 85 20,0mm
< g

75

05 04 0,3
Relacdo x/d

Relacdo Armadura Longitudinal x Relagéo x/d
Armadura de Compressao

3
— 2,2 — 10,0mm
e -
8 15 12,5mm
n 1 20,0mm
<

0,5
0
0,5 0,4 0,3
Relacao x/d

Figura 4.43 — Gréficos Comparativos Relacdo x/d Viga 05.
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Da andlise dos graficos acima pode-se concluir que, no caso da armadura
longitudinal de tragcdo, esta sofre uma reducdo em seu valor em virtude da diminuicdo
do valor da relagdo x/d. No caso da armadura longitudinal de compressdo ocorre o
INvVerso, ou sgja, esta tem seu valor aumentado com aredugéo do valor de x/d.

Relacdo Armadura Longitudinal x Relagéo x/d
Armadura Total
12
11
&E\ 10 — 10,0mm
o —12,5mm
v 9
< 20,0mm
8
7
0,5 04 0,3
Relacéo x/d

Figura 4.44 — Gréficos Comparativos Relacdo x/d Viga 05 — Armadura Total.

No grafico da figura 4.44 constata-se que a armadura total da viga aumenta
a medida gque se reduz o valor da relagdo x/d. Sendo que, ao passar-se de uma relacéo
x/d de 0,5 para 0,4 a area de ago sofre um acréscimo aproximado de 5%; quando a
relacdo for de 0,5 para 0,3, 0 acréscimo sera de 16%; e, ao ir-se da relagéo de 0,4 para
0,3, 0 aumento na area de aco sera da ordem de 11%. Salienta-se que estas porcentagens
apresentaram uma variacdo em funcéo da bitola estudada, mas com pequenas variagoes

em torno da média.

Os valores da armadura longitudinal, referente a0 meio do tramo,
mantiveram-se constantes durante as alteracdes impostas a relacdo x/d, valores estes

apresentados natabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados Armadura Longitudinal — Viga 05.

Armaduradetracdo — my = 59,175 kN.m — meio tramo

Bitola As DAs | Yco a d As
(mm) | @) | ™| )| (em) (em) | (@m) | (em)
10,0 | 4,6050 6 0,20 | 1,50 | 0,1054 | 0,221 | 39,40 | 45,50
125 | 4,4996 4 0,50 | 0,63 | 0,1129 | 0,221 | 40,16 | 46,38
20,0 | 45441 2 1,76 | 1,00 | 0,653 | 0,221 | 39,84 | 46,00

w x/d
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O mesmo ocorreu com o0s valores da armadura transversal. Alguns

resultados obtidos para armadura transversal nos apoios esguerdo e direito, sdo

apresentados na tabela 4.10.

Tabela4.10 — Resultados Armadura Transversal — Viga 05.

Apoio Esquerdo — V= 137,073 kKN e d = 45,500 cm
o VRa2 Ve Vsw Agycalc Agy adot
45| 322,92 60,34 76,73 4,307 4,307
30| 279,66 39,23 97,84 3,171 3,171
35| 30345 41,30 95,77 3,765 3,765
39| 315,86 42,22 94,85 4,312 4,312
40| 318,01 42,38 94,70 4,461 4,461
45| 322,92 42,71 94,36 5,297 5,297
Apoio Direito — V4= 73,854 kN e d = 45,500 cm
q VRa2 Ve Vaw Agycalc Agy adot
45| 322,92 60,34 13,51 0,758 1,768
30| 279,66 56,63 17,23 0,558 1,768
35| 30345 56,99 16,86 0,663 1,768
39| 315,86 57,15 16,70 0,759 1,768
40| 318,01 57,18 16,67 0,785 1,768
45| 322,92 57,24 16,61 0,933 1,768
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4.6. Exemplo6.

No exemplo 6 apresenta-se uma viga biapoiada, com dimensdes e
carregamento, segundo a figura 4.45. Neste exemplo buscase determinar qual a
influéncia que a base, 0 carregamento e a resisténcia caracteristica do concreto tem

sobre os valores obtidos no dimensionamento da armadura transversal daviga.

60

60 550 70

6,15

Figura 4.45 — Dimensdes e Carregamentos da Viga do Exemplo 6.

Nas figuras 4.46, 4.47 e 4.48 apresentam-se trés graficos da relacéo entre os
modelos de célculo do cisalhamento, onde se estudou uma viga com secdo 15x60cm,
com carregamento de 40kN/m e nos quais variou-se o valor daresisténcia caracteristica

do concreto.
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Relacéo entre os M odelos de Célculo do Cisalhamento -
fa 20 MPa - Secédo 15 x 60 - g= 40 kN/m

6 _

5
\LE_’,: — Modelo |
Z Modelo |1
< 2

1

0

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Inclinacdo Bielas de Compressao (graus)

Figura 4.46 — Gréfico Comparativo de Asw Viga 06 — b=15cm, g= 40kN/m, f. 20 M Pa.

Relacdo entre os M odelos de Calculo do Cisalhamento -
fa« 35 MPa - Secao 15x 60 - g=40 kN/m

—— Modelo |
Modelo 11

Asw (sz)
o = N w & (6]

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Inclinacéo Biela de Compresséo (graus)

Figura 4.47 — Grafico Comparativo de Asw Viga 06 — b=15cm, g= 40kN/m, f 35 MPa.
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Relacéo entre os M odelos de Célculo do Cisalhamento -
fa 50 MPa - Secdo 15 x 60 - g= 40 kN/m

E 2 Modelo |
= 15 Modelo I
<

0 T T T T T T T T T T T
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Inclinacdo Bielas de Compressao (graus)

Figura 4.48 — Gréfico Comparativo de Asw Viga 06 — b=15cm, g= 40kN/m, f. 50 M Pa.

Da andlise dos trés gréficos acima, constata-se hovamente que o valor da
armadura transversal necessaria sofre reducdo com o aumento do valor do fe. Além
disso, 0 modelo 11 é mais econémico que o modelo |, até uma inclinacdo da biela

comprimida compreendida entre 38° e 41°.

Com base nos resultados obtidos para o exemplo 6, quando este foi
processado para uma viga com base de 15 cm, carregamento variando entre 20 kN/m e
50 kN/m e com a resisténcia do concreto variando entre 20 MPa e 50 MPa, tragou-se 0
grafico da figura 4.53. Nesse diagrama, relaciona-se a inclinagdo da biela de
compressio do modelo 1I, que fornece um valor de armadura transversal
aproximadamente igual ao valor obtido no modelo |, com a resisténcia caracteristica do

concreto, para os diferentes valores da carga aplicada.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Dimensionamento e Detalhamento Automético de Vigas de Concreto Armado 153

Curva Limite de Economia
base 15 cm
40,5

é 40 — 20 KN/m
D 295 ] —— 25kN/m
8wl — 30 kN/m
% 285 35 kKN/m
s —— 40 kN/m
38 —— 45 kN/m

20 25 30 35 40 45 50 — 50 kN/m

fo (MPa)

Figura4.49 — Gréfico Curva Limite de EconomiadaViga 06 — base 15 cm.

No gréafico acima, observa-se que a inclinacdo da biela, onde ocorre a
mudanca no fator econdmico entre os dois modelos, sofre um acréscimo, conforme
aumenta-se o valor do f. Para os diferentes carregamentos, a inclinagdo da biela, onde
ocorre a inversdo do fator econdmico, praticamente ndo varia. Isto faz com que as

curvas relativas aos diversos carregamentos prati camente coincidam.

Ao redizar-se 0 mesmo estudo, mas aterando-se a se¢do da viga entre 0s
valores 20x60, 25x60, 30x60 e 35x60; observa-se um comportamento idéntico ao obtido
na viga com secdo 15x60. conforme se constata nos gréficos das figuras 4.50, 4.51,
452, 4.53.
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CurvaLimite de Economia
base 20 cm

. 405 — 20 kN/m

3 40 — 25 kN/m

D 395 /,// 30 kN/m
]

S - 35 kN/m

% —— 40 KN/m

< 385 —— 45KN/m

38 50 KN/m

20 25 30 35 40 45 50 —— 60 KN/m

f4 (MPa) —— 70 kN/m

Figura4.50 — Gréfico Curva Limite de Economia de Viga 06 — base 20 cm.
Curva Limite de Economia
base 25 cm

— 20 kKN/m

40,5 — 25 kN/m

o 30 kN/m

o © T 35 KN/m

z 395 Iy

g 39 —— 45 kN/m

2 385 —— 50 kN/m

- — 60 kKN/m

38 —— 70 KN/m

20 25 30 35 40 45 50 80 kN/m

fa (MPa) 90 kKN/m

Figura 4.51 — Gréfico Curva Limite de Economia da Viga 06 — base 25 cm.
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CurvaLimite de Economia

base 30 cm 20 KN/m

—— 25 kN/m

. 40,5 30 kKN/m

z 40 35 kN/m

= —— 50 kKN/m

S 385

= —— 60 kN/m

38 —— 70 KN/m

20 25 30 35 40 45 50 80 kN/m

fa (MPa) 90 kN/m

Figura 4.52 — Gréfico Curva Limite de Economia da Viga 06 — base 30 cm.
CurvaLimite de Economia

base 35cm — 0KN/m

—— 25 kN/m

40,5 —30KkN/m

8 40 E—— 35 kN/m

2 e —— 45 kN/m
g 39 :

% ——50 kN/m

£ 385 —— 60 kN/m

38 70 KN/m

20 25 30 35 40 45 50 80 KN/m

fo (MPa) 90 kN/m

Figura4.53 — Gréafico Curva Limite de Economiade Viga 06 — base 35 cm.

Ao redlizar-se a comparagdo entre as diversas curvas limite de economia
apresentadas, em funcdo das diversas bases adotadas, observa-se que todas apresentam
um mesmo padrdo. A inclinagdo aumenta com o incremento do valor do f e de que o
valor destas inclinagdes varia muito pouco também entre os diversos carregamentos

aplicados. Isso pode ser constatado nos gréficos das figuras 4.54 e 4.55, nos quais
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tracaram-se os graficos de curva limite de economia para carregamentos fixos da viga

com bases diferentes, onde as curvas, mais uma vez, praticamente coincidem..

Curva Limite de Economia
=20 kKN/m
40,2
40 J—
8 39,8 —15cm
2 306
o 39’4 L ——20cm
O T
Gl Py —25¢m
s 39,2
g 39 '/ 30cm
(&)
£ 38,8 —35cm
38,6
38,4
20 25 30 35 40 45 50
fo (MPa)
Figura4.54 — Gréfico Curva Limite de Economiada Viga 06 — g = 20 kN/m.
Curva Limite de Economia
g=70 KN/m
40,5
8
5 40 15cm
% 39’5 —20cm
z% —25cm
£ 39 30 cm
2 385 35cm
38
20 25 30 35 40 45 50
fo (MPa)

Figura 4.55 — Gréfico Curva Limite de Economia daViga 06 —q = 70 kN/m.
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4.7. Exemplo?7.

Este exemplo é idéntico ao exemplo 6, em relacdo a geometria, alterando-se
apenas 0 carregamento a que esta esta sujeita, conforme figura 4.56, incluindo duas

cargas concentradas.
60
60 550 60 bw
40 kN/m
1,20 .
4,90
6,15

Figura 4.56 — Dimensdes e Carregamentos da Viga do Exemplo 7.

Neste exemplo também houve ateracdes das configuracdes iniciais, onde
selecionaram-se as seguintes bitolas para serem utilizadas no detalhamento das
armaduras longitudinais; CA-50 — 10,0mm; 12,5mm; 20,0mm; 22,5mm; 25,0mm;
32,0mm e CA-60 — 5,0mm,; 8,0mm.

Durante a realizac8o deste estudo, obtém-se os resultados apresentados nos
graficos a seguir. Nestes listam-se 0s resultados da armadura transversal do exemplo 7,
no qual varia-se o carregamento (P), base da viga (bw) e a resisténcia caracteristica do
concreto.

Nas figuras 4.57, 4.58, 4.59 e 4.60 apresentam-se resultados referentes a
viga com secéo 15x60.
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Relacéo entre os M odelos de Célculo do Cisalhamento -
fa« 20 MPa - Secéo 15 x 60 - P= 80 kN

14 -

12
« 10
E 8 Modelo |
z 6 Modelo |1
< 4

2

o777 T 17— T T

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Inclinacdo Bielas de Compressao (graus)

Figura4.57 — Gréfico Comparativo de Asw Viga 07 — b=15cm, P= 80kN, fy 20 MPa.

No gréfico acima observa-se que entre 30° e 36° de inclinacdo da biela
comprimida, ndo existe valor de armadura transversal, isto se deve ao fato de que, neste
intervalo, a forca cortante solicitante de calculo € superior a forga resistente de calculo,
relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto, fazendo com que o
dimensionamento ndo seja possivel neste intervalo. Observa-se também que apds os 36°
de inclinagcdo o comportamento dos modelos € idéntico aos demais casos apresentados

neste capitulo.

Relacéo entre os M odelos de Célculo do Cisalhamento -
fa 35 MPa - Segdo 15 x 60 - P= 80 kN

12 -

10
N 8
g —— Modelo |
)
3 Modelo 11
< 4

2

O T T T T T T T T T T T T T T T 1

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Inclinacéo Biela de Compressao (graus)

Figura 4.58 — Grafico Comparativo de Asw Viga 07 — b=15cm, P= 80kN, fy 35 MPa.
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Relacéo entre os M odelos de Célculo do Cisalhamento -
foa 50 MPa - Segdo 15 x 60 - P= 80 kN

12 -

10
N 8
é —— Modelo |
=~ 6
@ Modelo 11
< 4

2

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Inclinacdo Bielas de Compresséo (graus)

Figura4.59 — Gréfico Comparativo de Asw Viga 07 — b=15cm, P= 80kN, fy 50 MPa.

Curva Limite de Economia
base 15 cm
40,5
9 A0 — 10kN
2 s I —— 25kN
(@] ’
8 _— 40 kN
© 39 60 kN
- —— 70 kN
38 — 75kN
20 25 30 35 40 45 50
——80 kN
fo« (MPa)

Figura 4.60 — Gréfico Curva Limite de Economia da Viga 07 — base 15 cm.

Conforme constatado no exemplo 6, ao realizar-se 0 mesmo estudo para as
secdes de vigaigual a 20x60 e 25x60, obtém-se 0 mesmo comportamento observado no

caso da secéo 15x60, o que pode ser constatado nas figuras 4.61 e 4.62.
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CurvaLimite de Economia
base 20 cm
40,5
8 ——60kN
< 40 —
2 i —— 65 kN
@ e 70 kN
g 39 75 kN
G 335 —80kN
. i
20 25 30 35 40 45 SR
—— 175 kN
fo (MPa)
Figura4.61 — Gréafico Curva Limite de EconomiadaViga 07 — base 20 cm.
Curva Limite de Economia
base 25 cm
40,5
2 0 — 60 kN
g ool T ——65kN
(@] ’
& 39 75kN
E’ 38,5 — 80 kN
- — 130 kN
38
— 150 kN
20 25 30 35 40 45 50
—— 175kN
f« (MPa)

Figura4.62 — Gréafico Curva Limite de EconomiadaViga 07 — base 25 cm.

Ao fazer-se a comparagdo entre as curvas da relacdo fo e inclinagdo
correspondente a transi¢cdo econémica entre a armadura transversal dos dois modelos de
célculo, em funcdo das trés bases adotadas, observa-se novamente que todas apresentam
0 mesmo padrdo observado no exemplo 6. A inclinagdo aumenta com o incremento do
valor do f e de que o valor destas inclinagbes varia muito pouco entre os diversos

carregamentos aplicados, como pode-se constatar nos gréficos das figuras 4.63, 4.64 e
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4.65. Nestes, tracaram-se os graficos, curva limite de economia, para carregamentos

fixos da viga com bases diferentes.

Curva Limite de Economia
P=60 kN

9 40,5
o 40
2 ——
2 39,5 ——15¢cm
& 39 20 cm
A=
S 385

38

20 25 30 35 40 45 50
fo (MPa)
Figura4.63 — Gréfico Curva Limite de EconomiadaViga 07 — P = 60 kN.
Curva Limite de Economia
P=80 kN

9 40,5
o 40
0 o T —15¢cm
(@] )
Q. _— ——20cm
c 39
= —25¢cm
© 385

38

20 25 30 35 40 45 50
fo (MPa)

Figura4.64 — Gréfico Curva Limite de EconomiadaViga 07 — P = 80 kN.
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Curva Limite de Economia
P=150 kN

. 40,5
< 40
@ 39,5 — 1 20

) — Cm
1@ /
g 39 25cm
T 385

38

20 25 30 35 40 45 50
f« (MPa)

Figura 4.65 — Gréfico Curva Limite de Economia de Viga 07 — P = 150 kN.

Outro fato constatado durante a realizac&o deste ensaio, ao dimensionarem-
Se as vigas com as seguintes caracteristicas: secdo 15 x 60 cm, fi 50 MPa,
carregamento de 70 kN e secdo 25 x 60, com f 45 MPa, carregamentos de 250 kN e
260 kN, as rotinas ndo conseguiram realizar os dimensionamentos. Para que estes

fossem possiveis, seria necessario o aumento da altura das vigas.
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5. Conclusbes e Recomendacoes.

Atuamente existem muitos programas computacionais voltados para o
célculo de estruturas de Concreto Armado. No entanto, a grande maioria, ainda ndo se
encontra adequada a nova NBR 6118/2003, que esta introduzindo uma série de novos
conceitos e disposi¢coes construtivas, que necessitam de um estudo mais aprofundado

parafacilitar a sua utilizacéo por parte dos profissionais da érea de projeto estrutural.

Diante desse quadro, desenvolveram-se as rotinas computacionais para
realizar o dimensionamento e detalhamento automético de vigas de concreto armado,
com base nas prescri¢cdes da NBR 6118/2003. Deve-se sdlientar, ainda que, o programa
desenvolvido no estdgio em que se encontra, necessita de diversas melhorias. Porém,
apresenta a vantagem de ter suas rotinas totalmente abertas, o que facilita sua

aprimoracao e complementacao.

Este programa podera ser utilizado nas escolas de Engenharia Civil, para a
realizacéo de estudos futuros e para auxiliar no processo de aprendizagem da disciplina
Concreto Armado, pois 0 mesmo permite ao usuério a visualizacdo de todos os valores
obtidos pelo programa, podendo desta forma, compreender mais facilmente o porqué da
adocdo ou ndo de determinada solucdo. Isso geramente ndo é possivel nos programas
comerciais, pois estes, normalmente sO apresentam os resultados referentes aos valores
adotados e validados.

Na realizacéo de estudos dos impactos causados por algumas das alteragdes
introduzidas pela NBR 6118/2003 no processo de dimensionamento e detalhamento de
vigas, deu-se maior énfase na parte referente aos Modelos de Célculo para o
Dimensionamento do Esfor¢o Cortante, e realizou-se uma comparacéo da utilizacdo de
diferentes relacfes entre posi¢do da linha neutra e altura Gtil daviga (x/d) .

No estudo dos Modelos de Célculo do Cisalhamento, pode-se constatar que
na grande maioria dos casos 0 modelo mais econdmico € o modelo |1, com inclinagdo da
biela comprimida igual a 30°. Verificou-se também, que o modelo | torna-se mais

econdémico do que o modelo I, quando se utiliza uma inclinagdo de biela comprimida
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compreendida aproximadamente entre 39° e 40°. Inclinacdo esta que é influenciada

diretamente pela resisténcia caracteristica do concreto.

Constatou-se ainda que, com a ruptura da biela comprimida nas primeiras
inclinagbes, a partir das inclinacbes que passam a oferecer resisténcia suficiente as
bielas, estas apresentam 0 mesmo comportamento observado no outro caso. Estes dados
podem ser verificados através dos valores obtidos durante a resolucdo das vigas

exemplo, analisadas no capitulo 4.

Em virtude dos resultados obtidos, recomenda-se que, no dimensionamento
de armaduras transversais referentes ao cisalhamento, adote-se 0 Modelo de Célculo 11,
com a menor inclinagdo da biela comprimida possivel. No caso desta estar proxima a
39°, deve-se realizar uma verificacdo do valor obtido com o Modelo de Calculo I, para

obter-se 0 dimensionamento mais econdmico possivel.

Observou-se ainda que, quando da realizagdo do dimensionamento manual
das vigas, a aplicagdo do Modelo | de célculo € mais facil, pois neste, ndo se faz
necessaria a interpolacéo de valores para a determinacéo do valor da parcela do esforco
cortante absorvida pelos mecanismos complementares. Isto torna a determinacdo do

valor do esforco absorvido pela armadura minima muito mais simples.

No caso do Modelo Il, para determinar-se o valor exato do esforco
absorvido pela armadura minima, faz-se necessario a adocéo de um trabalho repetitivo,
umavez que o valor do esforgo cortante absorvido pel os mecanismos complementares é
influenciado pelo valor do esforco absorvido pela armadura minima, e este, por suavez,
influencia diretamente o valor do esforco absorvido pela armadura minima, conduzindo
aum processo iterativo na determinacdo deste, até que os valores obtidos em operacdes
sucessivas sejam idénticos; alcangando-se, assim, 0 valor correto do esfor¢o absorvido

pela armadura minima.

Durante o estudo da influéncia da relacéo entre a posi¢éo da linha neutrae a
atura Util da viga, pode-se constatar que, quanto menor for esta relacdo, maior sera a
area de ago necessaria para absorver os esforcos de flex&o atuantes sobre as vigas, e que
esta relacdo ndo tera grande influéncia sobre a armadura transversal. Contudo, excetua-

Se 0 caso de ocorrer uma mudanca no valor da posicdo do centro de gravidade das
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armaduras longitudinais, pois ao ocorrer tal fato, este afetard o valor da altura Util da

viga, que por suavez interferira no calculo da armadura transversal.

Redlizou-se também um estudo do detalhamento longitudinal das
armaduras, onde, com a ateracdo de alguns parametros de detalhamento obteve-se uma
série de resultados diferentes. Com estes, pode-se concluir que quando se procede ao
agrupamento de barras no detalhamento, h4 um aumento no consumo de aco, que é
diretamente proporcional ao nimero de barras agrupadas. Outro fato que provoca um
consumo maior de aco € a utilizacdo do processo simplificado, apresentado por

Slssekind (1993), para determinar os pontos de corte das armaduras.

A utilizacdo da altura Gtil exata da viga no processo manual € algo bastante
trabalhoso, pois este valor é influenciado pelo centro de gravidade das armaduras, que,
por suavez, é influenciado pela &rea de aco utilizada, a qual € alterada diretamente pela
altura atil daviga. Ou sgja, para se determinar o valor exato da altura Util da viga faz-se
necessario a realizacdo de um trabalho repetitivo, até que se encontre um valor que sgja
constante ao longo do processo. Por isso, geralmente adota-se um valor para a atura Util
da viga, procedimento este que, normamente, conduz a uma &ea de armadura

longitudinal e transversal superior a efetivamente necessaria.

No trabalho apresentado, a selecdo das bitolas a serem utilizadas no
detalhamento das vigas foi feita em funcdo da menor diferenca entre a armadura
necess&ria e a adotada. Ta procedimento deveu-se ao fato de que existe uma grande
quantidade de fatores que influenciam os projetistas estruturais no momento de

tomarem esta decisdo. Dentre os quais podem-se destacar:

diferenca entre a armadura necessaria e a adotada;

ndmero de barras;

ndmero de camadas;

diémetro das barras,

a facilidade de execucdo das armagdes, devido a adocdo de hitolas
menores;

reducéo na abertura das fissuras.

Devido a esta grande quantidade de fatores, que influenciam no momento
desta decisdo, seria necessario um enorme tempo de pesquisa e estudos para
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determinar-se qual seriaa melhor solucdo computacional pararesolver tal problema. Por

esse motivo, optou-se em deixar este trabalho indicado para um futuro estudo.

O desenvolvimento de rotinas que permitam a comunicagdo entre 0s
diversos programas de célculo estrutural existentes no mercado representa uma tarefa
bastante complexa. Sendo assim, o arquivo alfanumérico do programa desenvolvido
nessa dissertacdo foi concluido em parte, pois até o presente momento ele € apenas
criado, conforme modelo apresentado no capitulo 3. Ta implementacdo podera ser
objeto de trabal hos futuros.

Para trabalhos futuros indicase ainda a complementacdo das rotinas

desenvolvidas durante arealizacdo deste trabalho, com o0s seguintes temas principas:
dimensionamento de vigas com se¢do variavel;

consderacdo da ligagdo da viga com os pilares extremos e

intermediarios;

detalhamento de vigas calculadas a partir de modelos de porticos

espaciais,

emendas das barras positivas e negativas,

avaliacdo do estado limite de deformacdes excessivas;

utilizacdo de barras com bitolas diferentes para uma mesma regiéo;
aprimoramento do detalhamento das ancoragens nos apoios,

aproveitamento das armaduras inferiores para o detalhamento de

armaduras duplas nos apoios.
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6. Anexos.

6.1. Anexo A — Resultados Obtidos no Estudo da Influéncia da
Armadura de Compressao Sobre a Abertura de Fissuras.

Para redizar 0 estudo manteve-se constante o valor da area de ago
tracionado (As) e variouse a &rea do aco comprimido (A’s), na viga estudada. Tal
procedimento foi adotado para determinar a influéncia da armadura comprimida no

valor da abertura de fissuras.

6.1.1. Vigal
Dados da viga estudada:
b= 15cm cob = 2,5cm Wmax = 0,3mm
h= 50 cm foc = 20 MPa mk = 109,375 kN.m
d = 4cm feg= 50mm vk = 87,500 kN
As=9,30 cm?
f adotado A's

1593 189 | 200 | 160 | 250 | 400 | 630 | 800 | 10,00
6,3 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,05
8,0 0,06 | 0,06 | 006 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06

100 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06

125 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07

160 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08

200 | 014 | 014 | 024 | 024 | 014 | 0,14 | 0,13 | 0,23 | 0,13

25 (011} 011|011} 011 ] 011 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | O,11

250 | 016 | 016 | 0,16 | 016 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15

320 | 0112 011 | 011 | 011 | 011 | 011 | 0,10 | 0,20 | 0,20
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6.1.2. Viga2
Dados da viga estudada:
b~ 15¢cm cob = 2,5cm Winax = 0,3 mm
h= 50 cm fo = 20 MPa mk = 121,169 kKN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 127,452 kN
As= 10,06 cm?
f adotado As
219 | 221 | 250 | 240 | 250 | 4,00 | 6,30 | 8,00 | 16,00
6,3 005 | 005 | 005 | 0O5 | 005 (| 005 | 005 | 0,05 | 0,04
8,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05
10,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
12,5 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
16,0 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
20,0 009 | 009 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
225 012 | 0,12 | 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,122 | 0,22 | 0,22 | 0,11
25,0 00| 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,09
320 012 | 012 | 012 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,11
6.1.3. Viga3
Dados da viga estudada:
b~ 15cm cob = 2,5cm Winax = 0,3 mm
h= 50 cm fo = 20 MPa mk = 121,169 kN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 127,452 kN
As= 8,39 cm?
f adotado As
207 | 221 | 250 | 240 | 250 | 4,00 | 6,30 | 8,00 | 16,00
6,3 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
8,0 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
10,0 008 | 008 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07
12,5 0,0 | 0,0 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
16,0 010 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09
20,0 015|015 015 015| 015 | 015 | 0,15 | 0,15 | 0,14
225 012 | 0,12 | 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,122 | 0,22 | 0,22 | 0,11
25,0 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,127 | 0,17 | 0,127 | 0,127 | 0,127 | 0,16
32,0 012 | 012 | 012 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,11
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6.1.4. Viga4d
Dados da viga estudada:
bw= 15cm cob = 2,5cm Wmax = 0,3mm
h= 50 cm fo = 15 MPa mk = 121,169 kKN.m
d = 4cm feg = 6,3 mm vk = 127,452 kN
As=9,82 cm?
f adotado A's
391 | 410 | 400 | 400 | 500 | 400 | 630 | 8,00 | 16,00
6,3 005 | 005 005 005| 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,04
8,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
10,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
12,5 0,08 | 008 | 008 | 008 | 008 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07
16,0 o114(011| 0112|011 | 0112 | 011 | 0,11 | 0,21 | 0,10
20,0 009 | 009 | 009 | 009 | 009 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
22,5 012 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,12 | 0,22 | 0,11
25,0 o417 | o017 | o417 | 0,17 | 0,17 | 0,27 | 0,17 | 0,27 | 0,16
32,0 012 | 012 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,122 | 0,11 | 0,11
6.1.5. Viga5
Dados da viga estudada:
bw= 15cm cob = 2,5cm Wmax = 0,3mm
h= 50 cm fo = 25 MPa mk = 121,169 kN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 127,452 kN
As=10,31 cm?
f adotado A's
047 | 063 | 1,00 | 1,60 | 250 | 400 | 6,30 | 8,00 | 16,00
6,3 005 | 005| 005 | 005| 005 | 005 | 0,05 | 0,05 | 0,05
8,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05
10,0 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
12,5 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
16,0 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
20,0 010 | 0,20 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
22,5 012 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,12 | 0,22 | 0,11
25,0 010 | 010 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,09
32,0 012 | 012 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,11 | 0,11 | 0,11
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6.1.6. Viga6
Dados da viga estudada:
bw= 15cm cob = 2,5cm Wmax = 0,3mm
h= 50 cm fo = 14 MPa mk = 121,169 kKN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 127,452 kN
As=9,77 cm?
f adotado A
425 | 441 | 450 | 480 | 500 | 6,00 | 630 | 8,00 | 16,00
6,3 005 | 005 005 005| 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,04
8,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
10,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
12,5 0,08 | 008 | 008 | 008 | 0,08 | 0,0/ | 0,07 | 0,07 | 0,07
16,0 010 | 010| 010 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,09 | 0,09
20,0 009 | 009 | 009 | 009 | 009 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
22,5 012 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,12 | 0,22 | 0,11
25,0 o417 | o017 | o417 | 0,17 | 0,17 | 0,27 | 0,17 | 0,27 | 0,16
32,0 012 | 012 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,21 | 0,11 | 0,11
6.1.7. Viga7
Dados da viga estudada:
bw= 15cm cob = 2,5cm Wmax = 0,3mm
h= 60 cm fo = 20 MPa mk = 137,187 kN.m
d’ = 4cm feg = 50mm vk = 102,396 kN
As=9,79 cm?
f adotado A's
040 | 063 | 1,00 | 1,60 | 250 | 400 | 630 | 8,00 | 16,00
6,3 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
8,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05
10,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
12,5 0,07 | 0,07 | 007 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
16,0 009 | 009 | 009 | 009 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
20,0 009 | 009 | 009 | 009 | 009 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08
22,5 012 (011|011 {011 | 0112 | 011 | 011 | 0,21 | 0,11
25,0 016 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,26 | 0,16 | 0,15 | 0,15
32,0 011 011 011 011} 011 | 011 | 011 | 0,211 | 0,20
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6.1.8. Viga8
Dados da viga estudada:
bw= 15cm cob = 2,5cm Wmax = 0,3 mm
h= 60 cm fo = 20 MPa mk = 137,187 kN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 102,396 kN
As= 8,16 cm?
f adotado As
037 ] 063 | 1,00 | 160 | 250 | 4,00 | 6,30 | 8,00 | 16,00
6,3 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
8,0 0,07 | 0,07 | 007 | 0,07 | 007 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06
100 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
125 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
16,0 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
200 | 04| 0,14 | 014 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,13
225 (012 011 | 011 | 011 | 011 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11
250 | 016 | 0,16 | 0,26 | 0,16 | 0,26 | 0,16 | 0,46 | 0,15 | 0,15
320 | 011 011 | 012 011 | 012 | 011 | 011 | 0,12 | 0,10
6.1.9. Viga9
Dados da viga estudada:
bw= 15cm cob = 2,5cm Wmax = 0,3 mm
h= 60 cm fo = 15 MPa mk = 137,187 kN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 102,396 kN
As =942 cm?
f adotado As
239 | 252 | 250 | 240 | 250 | 4,00 | 6,30 | 800 | 16,00
6,3 005] 005 005| 005 | 005| 0,05 | 005 | 005 | 0,05
8,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
100 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
125 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
16,0 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
200 | 04| 0,14 | 014 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,13
25 (1011)011| 011} 011 | 011 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11
250 | 016 | 0,16 | 0,26 | 0,16 | 0,26 | 0,16 | 0,46 | 0,15 | 0,15
320 | 011 011 | 012 011 | 012 | 011 | 011 | 012 | 0,10
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6.1.10. VigalO
Dados da viga estudada:
bw= 15cm cob = 2,5cm Wmax = 0,3 mm
h= 60 cm fo = 10 MPa mk = 137,187 KN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 102,396 kN
As=9,06 cm?
f adotado As
437 | 441 | 450 | 480 | 500 | 6,00 | 630 | 800 | 16,00
6,3 005 | 005| 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,05
8,0 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
10,0 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
125 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 007 | 007 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
16,0 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
200 | 04| 0,14 | 014 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,13
25 |1 011 011|021 | 011 | 011 | 011 | 0,11 | 0,21 | 0,11
250 | 0,16 | 0,46 | 0,26 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,45 | 0,15
320 | 011 011 | 012 011 | 012 | 011 | 011 | 0,12 | 0,10
6.1.11. Vigall
Dados da viga estudada:
bw= 15cm cob = 2,5cm Wmax = 0,3 mm
h= 40 cm fok = 20 MPa mk = 60,000 KN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 60,000 KN
As= 6,49 cm?
f adotado A
029 | 063 | 1,00 | 1,60 | 250 | 400 | 6,30 | 800 | 16,00
6,3 005 | 005| 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,05
8,0 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06
10,0 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
125 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 007 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06
16,0 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
200 | 010 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09
225 | 014 | 024 | 024 | 024 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,23 | 0,13
250 | 0112|011 | 021 | 011 | 011 | 0,11 | 0,11 | 0,21 | 0,20
320 | 008 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07

Mestrando: Luis Carlos Seelbach

Orientador: Daniel Domingues Loriggio



Dimensionamento e Detalhamento Automético de Vigas de Concreto Armado

173

6.1.12. Vigal2
Dados da viga estudada:
b~ 15¢cm cob = 2,5cm Winax = 0,3 mm
h= 40 cm foc = 15 MPa mk = 60,000 KN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 60,000 KN
As=6,33 cm?
f adotado A's
168 | 1,80 | 200 | 240 | 250 | 400 | 6,30 | 8,00 | 16,00
6,3 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,05 | 0,05
8,0 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06
10,0 008 | 008 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
12,5 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 007 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06
16,0 009 | 009 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
20,0 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,09 | 0,09 | 0,09
225 014 | 014 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,13
25,0 011 011 | 011 | 011 | 011 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,20
32,0 008 | 008 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | O0,07 | 0,07 | 0,07
6.1.13. Vigal3
Dados da viga estudada:
b~ 15¢cm cob = 2,5cm Winax = 0,3 mm
h= 40 cm fo = 10 MPa mk = 60,000 KN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 60,000 KN
As=6,17 cm?
f adotado A's
307 | 315 | 350 | 320 | 3,75 | 400 | 6,30 | 8,00 | 16,00
6,3 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,05 | 0,05
8,0 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06
10,0 008 | 008 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
12,5 009 | 009 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
16,0 009 | 009 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08
20,0 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,27 | 0,127 | 0,27 | 0,16 | 0,26 | 0,16
225 014 | 014 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,13
25,0 011 011 | 011 | 011 | 011 | 0,11 | 0,11 | 0,21 | 0,20
32,0 008 | 008 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07

Mestrando: Luis Carlos Seelbach
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6.1.14. Vi gald
Dados da viga estudada:
b~ 15¢cm cob = 2,5cm Winax = 0,3 mm
h= 40 cm foc = 18 MPa mk = 60,000 KN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 60,000 KN
As=6,43 cm?
f adotado A's

085 | 09 | 100 | 1,60 | 250 | 400 | 630 | 800 | 16,00
6,3 005 ] 005 | 005| 005 | 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,05
8,0 0,07 | 0,07 | 007 | 0,07 | 007 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06

100 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06

125 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06

16,0 | 009 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08

200 | 010 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09

225 | 014 014 | 014 | 014 | 014 | 0,13 | 0,23 | 0,13 | 0,13

201012011011 011|011 | 011 | 0,11 | 0,11 | 0,10

320 | 008 | 0,08 | 008 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 007 | 0,07

6.1.15. Vigal5

Dados da viga estudada:

b~ 15¢cm cob = 2,5cm Winax = 0,3 mm
h= 60 cm fo = mk = 137,187 kN.m
d = 4cm feg = 50mm vk = 102,396 kN

Nesta viga adotou-se valores de fx que resultaram em vigas sem armadura

de compresséo.

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio
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f sdotado | fo | 30MPa | 35MPa | 45MPa | 50 MPa

As | 9,99 9,65 9,27 9,15
6.3 0,05 0,05 0,05 0,05
8,0 0,06 0,06 0,07 0,07
10,0 0,07 0,07 0,07 0,07
125 0,08 0,08 0,08 0,08
16,0 0,10 0,10 0,10 0,10
20,0 0,10 0,09 0,15 0,15
225 0,12 0,12 0,12 0,12
25,0 0,18 0,17 0,17 0,17
32,0 0,12 0,12 0,12 0,11

Mestrando: Luis Carlos Seelbach Orientador: Daniel Domingues Loriggio
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