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Capitulo 1 — Introdugado

1 INTRODUGAO

As edificacbes, sejam para fins residenciais, comerciais ou industriais,
necessitam de uma estrutura ou um conjunto de estruturas que lhes sirvam de
suporte, propiciando estabilidade, seguranga e condi¢cbes de utilizacado satisfatérias

aos fins a que se destinam.

Dentre os varios sistemas estruturais possiveis, o0 mais comum e de maior
aplicacdo no Brasil, em edificacbes residenciais e comerciais, € o que utiliza o
concreto armado moldado “in loco”. O concreto armado permite moldar vigas,
pilares e lajes, de tal maneira que formem um portico resistente espacial. Para a
formagdo desse poértico, cada elemento deve estar convenientemente ligado a
outro pelo concreto e por sua armacgao. Dentre essas ligagcdes, destacam-se as
entre vigas e pilares, por unirem os elementos que recebem as cargas dos
pavimentos aos que irdo conduzi-las até as fundagdes. Estas ligagdes sdo de

grande importancia para que a estrutura funcione como portico espacial.

Sabe-se que as ligagbes entre as vigas e os pilares ndo sao pontuais, como
geralmente consideradas nas simplificagcbes de calculo, mas sim regides de
interacao, limitadas por suas se¢des no cruzamento de seus eixos. Torna-se
necessario entdo pesquisar e analisar os esforgos solicitantes de dimensionamento

envolvidos nessas regides, a fim de esclarecer o tema.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Pretende-se, com este trabalho, contribuir com o desenvolvimento de
modelos para a analise e o projeto de estruturas de concreto armado, estudando,
em regime elastico linear, as vigas continuas de edificagbes, mais especificamente

suas ligagdes com os pilares.
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1.1.2 Objetivos especificos

Estudar a forma que assume o grafico dos momentos fletores das vigas, nas
regides de interagdo com os pilares, conseguindo determinar com isso a segao

critica de dimensionamento a flexdo, sobre os apoios.

Tentar elaborar critérios de projeto, que fornegam dimensionamentos mais
econdmicos e que atendam as exigéncias da NBR 6118/2003 - “Projeto de

estruturas de concreto — Procedimento”.

1.2 Justificativa

Atualmente, a maioria dos programas de calculo de estruturas em concreto
armado utiliza o método dos deslocamentos com formulagao matricial para resolver
as estruturas, obtendo assim os deslocamentos e posteriormente os respectivos
esforgos solicitantes. Vigas e pilares sdo discretizados com elementos de barra
langados segundo seus eixos, que se ligam através de nds, compondo os pérticos
que representam as estruturas. Ressalta-se que essas analises sao elasticas e
lineares. De posse dos esforgos solicitantes das barras, sédo feitos os
dimensionamentos das armagdes das vigas e dos pilares. No caso das vigas,
esses esforcos compreendem, geralmente, os momentos fletores e os esforgos

cortantes.

A partir da configuragédo do grafico dos momentos fletores das vigas, pode-se
notar que os momentos negativos atingem seus valores maximos nos nés que
representam seus apoios, ou seja, os ndés que ligam as vigas aos pilares ou a
outras vigas. Com esses momentos negativos maximos sdo dimensionadas as

armaduras de flex&do necessarias nos apoios.

No caso das vigas que se apdiam em pilares, esse procedimento despreza o
efeito favoravel da regidao de interagdo com o pilar, que deveria ser levada em

conta, para propiciar um dimensionamento econdémico.

Nesse sentido torna-se relevante a pesquisa sobre o assunto, bem como
disponibilizar uma forma alternativa de dimensionamento para as estruturas em

concreto armado.

Autor: Rodrigo Luz Gloria
Orientador: Daniel D. Loriggio



Estudo do dim. de vigas na liga¢do com pilares em proj. de estruturas de conc. armado 3
Capitulo 2 — Introdugado Teorica

2 INTRODUGAO TEORICA

2.1 Condigoes de apoio de vigas continuas

Segundo Leonhardt (1978), no caso de modelos que analisam vigas
continuas isoladas, pode-se classificar as condigdes de apoio como: apoio livre a

rotagcdo, com engastamento pequeno e com engastamento moderado a forte.

Os apoios livres a rotagao a rigor seriam apoios pontuais (esféricos) ou sobre
linha (cilindricos). Podem-se supor livres a rotagdo os apoios sobre alvenaria,
paredes de concreto, pilares e outros onde ndo exista armadura tornando solidaria
a viga ao apoio e onde nao existam cargas sobre a viga em cima do apoio, gerando
um impedimento a rotagdo. Para este ultimo, estes s&o considerados entdo de
engastamento pequeno, que geralmente sdo desprezados na determinagao dos

esforgos solicitantes.

Os apoios com engastamento surgem quando as vigas estdo rigidamente
ligadas a flexdo nos seus apoios por armaduras adequadamente dispostas, e séo
considerados de moderado a forte dependendo da rigidez dos elementos
envolvidos na ligacdo. Esse tipo de apoio representa a grande maioria das
ligacbes das vigas com os pilares das estruturas correntes em concreto armado,

sendo deste tipo os tratados neste presente trabalho.

2.2 Momentos fletores de dimensionamento de vigas

Sao os momentos fletores com os quais se realiza o dimensionamento de
vigas a flexdo, sendo que esses podem ser obtidos diretamente dos modelos
estruturais usuais ou sofrerem redugdes (arredondamentos), dependendo da regiao

em que se encontram, por exemplo, sobre os apoios.

Esses arredondamentos séo possiveis, considerando-se que as reagdes nos

apoios nao sao pontuais e sim distribuidas ao longo de sua extensao.

A fim de esclarecer o assunto esse arredondamento é demonstrado a seguir.
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A principio, isola-se um trecho da viga continua, que compreenda metade do

apoio estudado e uma parte do vao, e define-se o seu esquema de calculo, de
acordo com a Figura 2.1.
ZZX(;IZO Eixo da
p \ﬁ Viga

L

L

Rpir
Figura 2.1: Detalhe da viga continua e esquema de calculo

A Figura 2.2 mostra o andamento do diagrama dos momentos fletores para o

esquema de calculo anterior. Para determinar o momento na face, basta cortar a

viga nesse ponto.

AX Face

o | X race

— e [

| Al

X (. il ) X puce

R
DIR |

Figura 2.2: Gréfico de Momentos Fletores e esquema para calculo do momento na face
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ZX(FACEfAPOIO) =0 (2.1)
2
o)
X =Xpyep + 22 _RD§-I =0 (2.2)
Rpp-t ¢ r
AXpyer =X = Xpger = 2 T (2.3)
Ry -t q-t’
Xace :X_T+T (2.4)

Com o momento fletor da face (X r4cr) € imaginando que a reagao de apoio se
distribui uniformemente ao longo do apoio, pode-se achar a equagdo do momento

fletor arredondado (X 4rrep), cCOMoO mostra a Figura 2.3.

aAX FA\
\ j AX]

|

X ARRED ‘ X race
|
\

i
|

t/2

4X FACE

V Face

I
X ARRED Q )XFACE
T

DIR -2
t

t/2

Figura 2.3: Gréafico de Momentos Fletores e esquema para calculo do arredondamento
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6

ZX(EIXofAPOIO) =0

XARRED - XFACE - 2 £ 2

XARRED - XFACE - + - =0

Sabendo que:

q-t

VFACE =Ry —

Substituindo a equacéo (2.8) na (2.7), tem-se:

2

q-t +RD1R'Z_RDIR't+Q't —-0

X -X —

ARRED FACE s p 5 p
X g Xpep + 4 Rl

ARRED FACE P 4

_X _Xx _RDIR't_Q‘tZ

AX, ARRED FACE 4 P
X - X +RD1R't_Q't2

ARRED FACE 4 P

De acordo com a Figura 2.3, tem-se ainda:

AX = AX o —AX,

AX = Ry, 't_q'tz | Ry, 't_Q'tZ
2 8 4 8

RD[R 1 RDIR -l

AX = -

2 1
ax = Ron !

4

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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X - Momento fletor maximo no eixo do apoio

q - Carregamento distribuido aplicado na viga

R pir - Reagéo da viga, lado direito do eixo do apoio
t - Extensao do apoio

h - Altura da viga

V race - Cortante da viga, na face do apoio

2.2.1 Arredondamento do diagrama de momento fletores, segundo a NBR

6118/2003

A Norma Brasileira (NBR 6118/2003), no item “14.6.3", prescreve que: O

diagrama de momentos fletores pode ser arredondado sobre os apoios e pontos de

aplicacado de forgcas consideradas como concentradas e nés de porticos. Esse

procedimento pode ser feito de maneira aproximada conforme indicado na Figura

2.4.
AM \;%,AMZ
AM; AN [ AM
AM; | /

/2|12

R; R,

R

Figura 2.4: Arredondamento de diagrama de momentos fletores, NBR 6118/2003
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av = R R (2.17)
AM, = R;'t (2.18)
AM, = R;'t (2.19)
AM’=% (2.20)

Como pode-se observar na Figura 2.4, AM, € na realidade a equacgao (2.3)

dividida por dois, expressa a seguir:

art, = Mrace _ Romt_q-t” (2.21)
2 4 16

Porém a norma despreza a parcela da carga distribuida, que é muito
pequena, de acordo com a equacédo (2.19). Observa-se que esta equagao, que é
simplificada, fica com a mesma expresséo da equagéao (2.16), que € a exata. Esse
raciocinio vale também para as equagbes (2.18) e (2.20). Portanto, calcular o
momento arredondado a partir da reagcdo de apoio, e ndo da média dos momentos

fletores, n&o introduz nenhuma simplificagao.

Verificou-se também que Leonhardt (1978) e a NBR 6118/1978, no item
“3.2.2.3 B”, no que tratam o assunto, o fazem da mesma forma como foi aqui

apresentado.
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2.3 Misulas

A Norma Brasileira (NBR 6118/2003), no item “14.6.2.3”, prescreve que: “Na
ocorréncia de misula ou variacdo brusca de secdo transversal, s6 deve ser

considerada como parte efetiva da segdo aquela indicada na Figura 2.5”.

2
[ 7
hey ou by hey ou by
2 - 7 S
1. 2

Figura 2.5: Altura e largura efetivas de uma segéo transversal, NBR 6118/2003
he — Altura efetiva

b.s— Largura efetiva

Essa consideragdo pode ser adotada nas regides dos apoios das vigas
continuas, desde que estejam monoliticamente ligadas a eles e que as larguras das
vigas sejam menores ou iguais as dimensdes dos apoios naquela diregdo. A
adocao da misula favorece sobremaneira o dimensionamento a flexao, reduzindo a
area calculada de aco, pois a misula aumenta a altura efetiva da viga no mesmo

sentido que cresce o momento fletor negativo, como mostra a Figura 2.6.

X ARRED

Figura 2.6 : Detalhe da misula em apoio de viga continua

Autor: Rodrigo Luz Gloria
Orientador: Daniel D. Loriggio



Estudo do dim. de vigas na ligacdo com pilares em proj. de estruturas de conc. armado 10
Capitulo 2 — Introdugado Teorica

2.4 Vaos tedricos ou efetivos de vigas

Sao vaos menores ou iguais aos vaos entre eixos de apoios das vigas.
Utilizam-se esses vaos, alternativamente ao estudo mais completo da viga na
regido dos apoios, pois os vaos efetivos sdo considerados de comprimentos
suficientes para a obtencao dos esforgos solicitantes para o dimensionamento das

vigas.

2.4.1 V&os tedricos de vigas - LEONHARDT

Conforme Leonhardt (1978), quando ndo é possivel determinar os véaos
tedricos de forma exata, em fungao do tipo de apoio, como por exemplo apoios em
linha ou apoios pontuais, estes podem ser considerados como sendo as distancias

entre os eixos dos seus apoios, ndo sendo necessario adotar valores maiores que:
a) Nos apoios extremos livres a rotagao:

O vao tedrico precisa ir no maximo até uma distancia do bordo interno do
apoio igual a um tergo da extensao do apoio (centro de gravidade das pressdes no
apoio, admitidas com uma distribuigdo triangular), ou, no caso de extensdo de

apoio muito grande, a 2,5% do valor do vao livre (0,025/), conforme mostra a

Figura 2.7.
h h
ARl |
ULy n002%
o ¢ tedrico i ¢ tesrico
J\/l; 4/\/_L
t; /0 t /0

Figura 2.7: Vdos tedricos em apoios extremos livres a rotagéo
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b) Nos apoios extremos engastados:

O vao tedrico precisa ir no maximo até uma distdncia do bordo interno do

apoio igual a 2,5% do valor do vao livre (0,025/5), segundo a Figura 2.8.

h

|

3

|

e

| 1

10,0254

1471 Vi

HL L teérico
AL

1 %

Figura 2.8: Vao teérico em apoio extremo engastado
2.4.2 V&os tedricos de vigas - NBR6118/1978

Conforme o item “3.2.2.1”, os vaos tedricos das vigas, para efeito de calculo,
podem ser considerados como as distancias entre os eixos dos seus apoios, porém

nao sendo necessario adotar valores maiores que:
a) Nas vigas isoladas:

O vao teodrico precisa ser no maximo 5% maior que o comprimento do vao

livre (1,05/p), de acordo com a Figura 2.9.

i h i
| |
i i
! L |
e 7
N ;
| ~ |
i 4} L’//teo'rico: ]:05 4) 4} i
N N— L
%) /{) t;

Figura 2.9: Vo teérico em viga isolada
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b) No vao extremo de viga continua:

O vao tedrico pode ser considerado como sendo a semi-largura do pilar

interno somado com o comprimento do vao livre acrescido em 3% (1,03/),

conforme mostra a Figura 2.10.

| h |

1 1

I I

| |

I I

———————————— Rl s -t i ..,
— ‘;
| u

4} Zteo’ricoz ]: 03 4)+ Z‘2/2 4} i

b’ 12 7 t

Figura 2.10: V4o tedrico em extremo de viga continua
c) Nas vigas em balango:

O vao tedrico, contado a partir da extremidade livre, precisa ser no maximo

3% maior que o comprimento do vao livre (1,03/), segundo a Figura 2.11.

| h |

i i

i i

I I

M\ - H. .

1 1

: |

| ‘ I 7 7

i i T} éteo'rico: ]; 03 /0
‘\]\; +L

b fb’ 5 /6

Figura 2.11: Vo tedrico viga em balango
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2.4.3 Vaos efetivos de vigas — NBR 6118/2003

Conforme o item “14.6.2.4”, os vaos efetivos das vigas podem ser calculados

da forma mostrada na Figura 2.12.

BE h BE h
EagE s
i i

t % ) 2

Figura 2.12: Apoio extremo e apoio intermediario de viga continua

[ efetivo= lo+a +az

A ,

a, < 2 a, < ?
0,3-h 0,3-h

~

/o- comprimento livre entre as faces dos apoios

t; - extenséo do apoio de vao extremo
t, - extensédo do apoio de vao intermediario

h - altura da viga
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2.5 Trechos Rigidos

A Norma Brasileira (NBR-6118/2003), no item “14.6.2.1”, prescreve que: “Os
trechos de elementos lineares pertencentes a regido comum ao cruzamento de
dois ou mais elementos podem ser considerados como rigidos (n6s de dimensdes

finitas)”, conforme mostra a Figura 2.13:
t

Trecho Rigido

%
3
I
I
I

Wl L e

Eixo do Elemento

|
|
|
|
|
i
|
V

i

L
0,3h;  0,3h;

Figura 2.13: Trechos rigidos, NBR 6118/2003

Em vigas continuas deve-se considerar os trechos rigidos, principalmente
quando as extensdes dos apoios forem grandes em relagdo as alturas destas. O
fato de despreza-los pode culminar em tracados graficos de momentos fletores néo
satisfatorios, sobretudo para verificagdes em servigo, pois a presencga dos trechos

rigidos altera-os significativamente.
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3 MODELAGEM DE VIGA CONTINUA

3.1 Modelo proposto do binario distribuido

Estudadas as formas com que sao feitos os arredondamentos dos momentos
fletores negativos sobre os apoios, constatou-se que quando ha descontinuidade
no momento, simplesmente se faz o arredondamento para cada lado do apoio e

mantém-se a descontinuidade.

Entende-se que essa descontinuidade pode ser tratada de forma diferente,
entdo se propdée um procedimento desenvolvido junto com o orientador,
denominado de binario distribuido, para arredondar o grafico dos momentos

fletores nesses casos.

Sabe-se que a descontinuidade do momento negativo pode ser representada
como um momento concentrado aplicado a viga na posicdo do n6 de seu
respectivo apoio. Essa consideragéo € eficiente quando se trata a viga como um
todo, porém, para a analise em questao, que é localizada, o mais correto € levar
em conta as dimensdes das pegas envolvidas nessa ligagao; viga e pilar. Estuda-
se, entao, a transformagao desse momento concentrado em um binario distribuido,

conforme mostra a Figura 3.1.

AX> Fack ESO
| il ﬂ AX/2
| a2 | ||
- AX - AX> FACE DIR
2 FACE ES
i N
L7 |
—— f
|
-1
p
Jt{ﬁ Jiﬁ AX> FacE pir

Figura 3.1: Momento concentrado em binario distribuido
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Sendo que na Figura 3.1:

AX,— Descontinuidade do momento fletor negativo
AXorace so © AXorace pir— Momentos fletores negativos nas faces do apoio, devido a AX;

p— Valor méximo do carregamento distribuido, binario distribuido

_6-AX,

> (3.1)

p

Observa-se, na Figura 3.1, que aplicado o binario distribuido, a
descontinuidade do grafico dos momentos fletores da lugar a um grafico continuo
em que os momentos fletores, a partir das faces do apoio no sentido dos vaos, nao

se alteram.

Aplicando-se o critério do binario distribuido, juntamente com a reacdo de
apoio distribuida, em um apoio intermediario tipico de viga continua, que leva em
conta a rigidez dos pilares a flexdo, obtém-se o seguinte aspecto no grafico dos

momentos fletores, conforme mostra a Figura 3.2.

Xo pir X3 ARRED ﬂ

X2 FaACE Eso - AX; X FACE ESO
W E/ X2 FaACE DIR W ‘ E\/ X2 FacE DIR
%T WWAH R mﬂiﬂm %T WWAM 1 %m

X2 Eso

Figura 3.2: Arredondamento do grafico de momento fletor negativo com binario distribuido
Sendo que na Figura 3.2:
X esp € Xz pir— Momentos fletores negativos das extremidades dos véos
Xorace Eso © Xorace pir— Momentos fletores negativos nas faces do apoio

X 4rrep — Momento fletor negativo arredondado

Essa forma arredondada e continua que assume o grafico parece ser mais

adequada ao modelamento da viga e é estudado neste trabalho.
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3.2 Implementagao computacional do modelo do Binario Distribuido

Com o objetivo de otimizar os estudos e testar um maior numero de
alternativas de modelos estruturais, elaborou-se uma planilha eletrénica que
fornece o tracado grafico dos momentos fletores das vigas continuas; além disso,

auxilia na analise desses esforgos na regiao de interagdo com os pilares.

Essa planilha faz uma analise elastica linear da viga, onde, a cada acgao
aplicada, resulta em momentos fletores e esforgos cortantes ao longo da viga,
sendo que com o somatorio desses esforgos, referentes as varias agdes aplicadas,

obtém-se os esforcos finais.

A planilha representa sempre dois vaos de uma viga continua, no qual é
analisado o apoio central. A partir dessa planilha consegue-se analisar qualquer

apoio de uma viga continua de multiplos vaos, inclusive o apoio de extremidade.

Devem-se fornecer dados de entrada como os comprimentos dos vaos entre
eixos de apoio e a extensdo dos mesmos. A entrada de dados permite, por vao, a
simulacao de carregamento distribuido, duas cargas concentradas e os momentos

fletores das extremidades dos vaos, conforme mostra a Figura 3.3.

P P P; P,

X@\\w\w\wwwww\wf’\ LY

X pir X>Eso
d ] d,?
d; dy

]
[l
[N

S

Figura 3.3: Esquema de calculo de dois vaos de uma viga continua
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Sendo que na Figura 3.3:

[;el,—Véos

d;, d», d; e d, — Distancias dos pontos de aplicagdo das cargas concentradas
P,, P,, P; e P,— Cargas concentradas

q; € g, — Cargas distribuidas

X1, X2 gso, X3 pir € X4 — Momentos fletores nas extremidades dos vdos, incognitas hiperestaticas da
viga

Ressalta-se que é necessario o conhecimento das incdgnitas hiperestaticas
da viga, ou seja os momentos fletores negativos nas extremidades dos vaos,

obtidos através de qualquer programa de analise estrutural.

Com o auxilio da planilha, o tragado do grafico dos momentos fletores pode
ser arredondado sobre o apoio central segundo os critérios da NBR-6118/2003,

como mostra a Figura 3.4.

m X 4rRED
| %mm
\

oot T gy e gy
LU L LU U

X2Es0 X2 DiR X5 ARRED ESO X2 ARRED DIR
AX; AX,
|

Figura 3.4: Arredondamento do grafico de momentos fletores negativos, com ou sem ligagdo com os
pilares

Sendo que na Figura 3.4:

X5 arrep, Xo arrep Eso € Xo arrep pir— Momentos fletores negativos arredondados
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Pode-se também, arredondar o grafico dos momentos fletores com
descontinuidade do momento negativo, usando o procedimento do binario

distribuido, de acordo com o que mostra a Figura 3.2.

Nota-se que o momento maximo negativo obtido no modelo com binario
distribuido (X> 4rrep) € sempre menor que no modelo da NBR-6118/2003 (X> 4rrep

£so), que arredonda os momentos a partir da face.

A planilha traz como recurso, ainda, a possibilidade de corrigir a linha de
fecho dos diagramas de momentos fletores da viga a partir das faces dos apoios,
gerando um segundo tragado grafico. A razdo desse recurso é justificada quando
se tem a necessidade de analisar vigas que possuam trechos rigidos nos apoios,
pois, na presencga destes, a linha de fecho dos momentos é transferida para cima.
Neste caso as incognitas hiperestaticas sdo os momentos da face dos apoios,
extraidos de um modelo elastico com trechos rigidos, porém nao significa dizer que
os trechos rigidos vao até a face do pilar; estes podem ter qualquer comprimento.
Sendo assim a planilha traga automaticamente o grafico dos momentos fletores
arredondado sobre o apoio, pois tem todas as informagdes para isso, ou seja,
momento fletor e cortante na face, reagdo do apoio e carregamento distribuido na
viga. Neste segundo tragado grafico pode-se também aplicar o binario distribuido,

como é apresentado na Figura 3.5.

X2a FACE ESQ :ﬁ X2a FACE ESQ ﬁr Xob FACE DIR
! IA‘ Cab X pace i /\

i/l 7 NG
il Al

%W e WT% %TW N N@MW%

[ o

\Trecho Rigido \Trecho Rigido

Figura 3.5: Corregéo dos graficos dos momentos fletores negativos na presenga de trecho rigido,
com descontinuidade de momentos ou com binario distribuido
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Sendo que na Figura 3.5:

Xou race Eso © Xov race pir— Momentos fletores negativos das faces dos apoios, incognitas
hiperestaticas da viga na presenga de trechos rigidos

AX,4,— Descontinuidade do momento fletor negativo corrigido

Definidos os momentos fletores sobre o apoio, consegue-se tragar, com o
auxilio da planilha, um grafico onde as ordenadas sao as areas de ago necessarias
a flexdo e as abscissas, as distancias na regidao do apoio. Pode-se entao visualizar
ao longo da extens&o do apoio a area de ago necessaria ponto a ponto, conforme
os exemplos das Figuras 3.6 e 3.7.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3,00

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B
~

. _____|___ > Linhaauxiliar
&

~e_2,09

Areas de Ago As e A's (cm?)

=~~~ _ _Linha auxiliar

0,00 — LN 4000 "7--.,000
34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46

Trecho do Apoio (m)
Figura 3.6: Gréafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo do apoio, com
descontinuidade de momentos
Sendo que na Figura 3.6:
As e A’s — Areas de aco necessarias a flexdo, tracdo e compressao respectivamente

Linha auxiliar — linha tracejada que une as areas de ago das faces opostas do pilar e serve como
referéncia

No grafico da Figura 3.6, foi utilizado, para o calculo das areas de aco,

momento fletor arredondado e descontinuo, do tipo da Figura 3.4. A extens&o do
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apoio adotada vai de 3,70m a 4,30m e considerou-se uma misula de concreto para

aumentar a altura efetiva da viga.

4,50
4,25 1 4,06 As
—~ 400 - '
3754 SN
§ 3504 S N
325 4~~~/ N\ S e —_—
g 300 4 -/ N Yo _ _Linha auxiliar _ _ _ __ _ _
o 2,75 - NN
w 2,50 - Ss
< 225 22T "~ 509
S 2,00 ’
< 175+ N
B 150 f N
o 125 oS
@ 1,00 A’s
o075 +----A 0.73 g -
L 0,50 1 /\\\*\\\ Linha auxiliar
IS WY S Y |

34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46

Trecho do Apoio (m)

Figura 3.7: Grafico das areas de agco necessarias a flexdo ao longo da extensdo do apoio, com
binario distribuido
Neste exemplo do gréafico da Figura 3.7, usou-se os parametros do exemplo

anterior, porém aplicando o binario distribuido, do tipo da Figura 3.2.

Para o calculo da armadura de flexdo, a planilha possibilita a entrada da
relacdo x/d limite, necessaria para garantir a ductilidade da se¢do. Outro parametro
a ser pré-estabelecido € a inclinacdo da misula de concreto, bem como escolher se
a armadura de compressao, eventualmente necessaria, acompanha ou ndo a

inclinacao da referida misula.

Lembrando que a relagdo x/d é a posicéo limite da linha neutra no ELU, onde

“x” é a altura da linha neutra e “d” a altura util da viga.
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3.3 Exemplos numéricos

A fim de alcangar os objetivos deste trabalho e adequa-lo para aplicagcéao

pratica, tem-se que escolher de forma adequada os modelos estudados.

Como o tema principal é o de analisar as vigas e suas ligagbes com o0s
pilares, sdo destacadas, de uma estrutura espacial hipotética, vigas que sejam

representativas dentro da estrutura em estudo.

Nestas vigas estdo considerados todos os carregamentos verticais
pertinentes da estrutura, ou seja, as reacbes das lajes e o carregamento de

paredes. Nao foi considerada a agao do vento.

A estrutura escolhida foi proposta por Pitta (1988) e constitui-se de uma
edificacao de 5,00 m de largura por 20,00 m de comprimento e altura total de 13,00
m, com trés lajes de piso e uma de cobertura. Os pilares sdo de 20x30 cm, as vigas

longitudinais de 15x40 cm e as transversais de 13x55 cm, conforme apresentado

na Figura 3.8.
3.0
§ 3.0
13.0
%& 3.0
ﬁ 4.0
4.0
EXES L§><4G
g 4.0
3

5.0
4.0

Figura 3.8: Poértico espacial (dimensées do pdrtico em metros e das segbes transversais em
centimetros)
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3.3.1 Caso 1

Destacou-se da estrutura hipotética, para os estudos subsequentes, uma das
vigas longitudinais que recebem laje de piso, com a geometria apresentada na

Figura 3.9 e o esquema estrutural e de carregamento indicado na Figura 3.10.

M T M

) s -

150

150

370 370
kL 11130 )30

Figura 3.9: Geometria da viga, Caso 1 (dimensées em cm)

16,10 kN/m

WAL ML

! 400 400 400

Figura 3.10: Esquema estrutural e de carregamento, Caso 1 (dimensées em cm)

Chamou-se de “Caso 1”7 a esse conjunto de geometria da viga, esquema
estrutural e de carregamento. A partir deste caso foram gerados outros, com a

modificagao de alguns paréametros.

3.3.2 Caso 2

Neste caso, foi alterada a geometria da viga, aumentando a extensao dos

apoios para 0,60 m.

150

40

150

340 340
| L] Je0 60 60

340

[T 7] ]
\ \ \
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\ | |
I \ T
\ \ \
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Figura 3.11: Geometria da viga, Caso 2 (dimensées em cm)
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3.3.3 Caso 3

Modificou-se a geometria da viga, aumentando a extensdao dos apoios

internos para 1,00m e os externos para 0,60m.
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Figura 3.12: Geometria da viga, Caso 3 (dimensées em cm)

3.3.4 Caso 4

Aqui, foi considerada a solidariedade dos pilares com a viga, segundo o

critério da NBR 6118/2003, no item “14.6.7.1”, alterando o esquema estrutural da

viga.
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Figura 3.13: Geometria da viga, Caso 4 (dimensées em cm)

16,10 kN/m
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Figura 3.14: Esquema estrutural e de carregamento, Caso 4 (dimensées em cm)
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3.3.5 Caso 5

Neste caso, foram alterados geometria e esquema estrutural da viga,

conforme aparecem nas Figuras 3.15 e 3.16.
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Figura 3

3.3.6 Caso 6
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Figura 3.15: Geometria da viga, Caso 5 (dimensées em cm)
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: Esquema estrutural e de carregamento, Caso 5 (dimensées em cm)

Analogamente ao caso anterior, neste foram alterados geometria e esquema

estrutural da viga, de acordo com as Figuras 3.17 e 3.18.
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Figura 3.17: Geometria da viga, Caso 6 (dimensées em cm)
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A

400 400 400

150

150

Figura 3.18: Esquema estrutural e de carregamento, Caso 6 (dimensées em cm)
3.3.7 Caso7

Foram acrescentadas, neste caso, duas cargas concentradas em vaos
alternados da viga, para aumentar a descontinuidade dos momentos negativos

sobre os apoios.
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1] I I
\ \
\ \
\ |
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\
\
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|
370 370 1
ﬁjﬁ% ¢30 *30

Figura 3.19: Geometria da viga, Caso 7 (dimensées em cm)

1 JWMIDs

Figura 3.20: Esquema estrutural e de carregamento, Caso 7 (dimensées em cm)

3.3.8 Caso 8

Este caso é igual ao caso anterior, mas com largura dos apoios de 60cm.
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Figura 3.21: Geometria da viga, Caso 8 (dimensées em cm)

A

Figura 3.22: Esquema estrutural e de carregamento, Caso 8 (dimensbées em cm)

3.3.9 Caso9
Neste caso, novamente, foram alteradas as dimensdes dos pilares internos
para 1m.
] ! !
3 | | w0 |
[ S i S é@
| | | |
iy } 320 300 300
64560 100 100
Figura 3.23: Geometria da viga, Caso 9 (dimensbes em cm)
_ | 19 kN 19 kN 19 kN
E 16,10 | kKN/m .
WL LN
E 133,33 1343[3:53 133,33 200 133,23@0

Figura 3.24: Esquema estrutural e de carregamento, Caso 9 (dimensbées em cm)
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3.3.10 Caso 10

Este caso baseou-se no “Caso 2” e foram acrescentados trechos rigidos na
viga, segundo a NBR 6118/2003 (ver item 2.5 deste trabalho).

| T T Trecho Rigido T
2 | : |
e —_—— $
7 ;L 340 218 340 :J;L 340
L[] 160 L) 160 | J60

Figura 3.25: Geometria da viga, Caso 10 (dimensées em cm)

3.3.11 Caso 11

Analogamente ao “Caso 10", neste caso, foram acrescentados trechos rigidos

na viga, mas com pilares intermediarios de 1m.
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Figura 3.26: Geometria da viga, Caso 11 (dimensées em cm)

3.3.12 Caso 12

Este caso baseou-se no “Caso 5” e foram acrescentados trechos rigidos na

viga, iguais ao da Figura 3.25.

3.3.13Caso 13

Da mesma forma que o caso anterior, este foi baseado no “Caso 6” e foram

acrescentados trechos rigidos na viga, iguais ao da Figura 3.26.
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3.3.14 Caso 14

Este caso baseou-se no “Caso 8’ e foram acrescentados trechos rigidos na
viga, iguais ao da Figura 3.25.

3.3.15Caso 15

Finalmente, tendo como base o “Caso 9”, acrescentam-se trechos rigidos na
viga, iguais ao da Figura 3.26.
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3.4 Resumos dos casos

A fim de facilitar a visualizagao e servir de consulta rapida, elaborou-se um

resumo dos casos de forma grafica, conforme mostra a Figura 3.27.
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Figura 3.27: Resumo dos Casos
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo foram estudadas dezoito regides de apoio, de um total de

quinze casos propostos, com o auxilio da planilha eletrbnica apresentada

anteriormente. Inicialmente, para a realizagdo dos estudos, obtiveram-se as

incognitas hiperestaticas de cada caso, com a ajuda do programa de analise

estrutural “SAP2000".

Posteriormente foram escolhidos os apoios a serem estudados, sendo estes;

o segundo apoio (4poio 2), para 0s quinze casos propostos, e o primeiro apoio

(Apoio 1), somente para os casos 7, 8 e 14, como ilustra a Figura 4.1.

150

Apoio 1

Apoio 2

40

f Apoio 3

14

|

150

400

400

Vao 1

(-

Vio 2

Figura 4.1: Indicagdo dos véos e dos apoios estudados (dimensées em cm)

Para o calculo das areas de ago necessarias a flexdo sobre os apoios, salvo

indicado, foram adotados os seguintes parametros:

fox =15 MPa  (resisténcia caracteristica a compresséo do concreto)

fu = 500 MPa (resisténcia caracteristica ao escoamento do ago de armadura passiva)

ye=1,4 (coeficiente de ponderagéo das acbes)

h=40cm (altura da viga)

by, =15cm  (largura da viga)

d'=35cm (distancia entre o eixo da armadura de compresséo e a face mais préxima)

d"=3,6cm (distdncia entre o eixo da armadura de tragdo e a face mais proxima)

x/d =05 (posigéo limite da linha neutra no ELU, “x” é a altura da linha neutra e “d” a altura util)

misula = 1:2 (inclinagdo da misula, que define a altura efetiva da viga)

Foi utilizado concreto com fi = 15 MPa, pois Pitta (1988) adotou essa

resisténcia de concreto em sua estrutura proposta. Além disso, conforme sera
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mostrado mais adiante, valores maiores de fi sdo mais favoraveis ao estudo
proposto.

41 Caso 1 (Apoio 2)

Com o objetivo de apresentar os casos tipicos, foram selecionadas seis
regides de apoio estudadas, incluindo a da Figura 4.2, apresentada a seguir. As

demais estao disponiveis em anexo.

4.1.1 Tracado grafico dos momentos fletores.

Momentos Fletores (kN.m)

Figura 4.2: Momentos fletores, Caso 1

Incognitas hiperestaticas:

X;=0 (Momento maximo negativo, Apoio 1)

X,=-26,98 kN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)

X;=-20,38 kN.m  (Momento méaximo negativo, Apoio 3)

Acima estado listadas as incognitas hiperestaticas extraidas do programa de
analise estrutural e que serviram de entrada de dados para a planilha eletrénica.

Com elas e demais dados, a planilha fornece o gréafico da Figura 4.2, que mostra o

tracado inicial dos momentos fletores e geram informagdes para o proximo grafico
da Figura 4.3.

Na Figura 4.2, pode-se observar que sdo desprezadas as ligagbes da viga
com os pilares, pois no Apoio 1 ndo existe momento fletor, € no Apoio 2 ndo ha

descontinuidade nos momentos. Apesar das ligacbes existirem e nao serem
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consideradas, esse € um procedimento usual em projeto de estruturas. Na mesma
figura estao representados também os dois pontos, sobre o tragado grafico, que

representam os momentos fletores das faces do apoio.

4.1.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003.
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Momentos Fletores (kN.m)

Figura 4.3: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 1

Resultados:

M e = 20,12 KN.m (Momento maximo positivo, vao 1)
M, o= 8,60 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 2)
X> arrep = -24,26 kKN.m (Momento maximo negativo, Apoio 2)

X5 raceeso = -21,32 kKN.m  (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepr = -22,08 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)

Acima estdo os resultados obtidos a partir da Figura 4.3. Neste grafico é
tracado novamente o diagrama de momentos fletores, que s6 difere do grafico da
Figura 4.2 na regidao do apoio, onde é feito o arredondamento segundo os critérios
da NBR 6118/2003. Aparecem também indicados os pontos dos momentos fletores

nas faces do apoio.
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4.1.3 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico da Figura 4.3.
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®

Trecho do Apoio (m)

Figura 4.4: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 1
Resultados:

Aspr= 1,91 cm? (Area de aco tracionado, eixo do Apoio 2)

Asxz racegso = 2,07 cm? (Area de aco tracionado, face esquerda do Apoio 2)

Asvr racepm = 2,15 cm? (Area de aco tracionado, face direita do Apoio 2)

Asx2 mixeso = 2,07 cm? (Max. area de aco tracionado, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

Asys wixom = 2,15 cm’ (Max. area de ago tracionado, da face direita ao eixo do Apoio 2)

Acima estao os resultados obtidos a partir da Figura 4.4. O tracado grafico,
ponto a pondo, das areas de ago € conseguido com base nos momentos fletores
da Figura 4.3 e com os parametros adotados no item 4, destacando-se o0 uso da
misula de concreto, na regido que compreende a extensao do apoio, indo de 3,85 a

4,15m. Nota-se que com o uso da misula a tendéncia da area de ago € diminuir da

face em dire¢do ao eixo do apoio.
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4.2 Caso 2 (Apoio 2)

4.2.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Igual ao da Figura 4.2, Caso 1 (Apoio 2).

4.2.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003.
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Figura 4.5: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 2

Resultados:
M e = 20,12 KN.m (Momento maximo positivo, vao 1)
M, o= 8,60 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 2)
X> arrep = -21,55 kN.m (Momento maximo negativo, Apoio 2)

X> racerso=-16,02 kN.m  (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepr=-17,55 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)

Neste caso, foram aumentadas as extensdes dos apoios e € notado um

achatamento dos momentos fletores negativos, no Apoio 2.
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4.2.3 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico da Figura 4.5.
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Figura 4.6: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 2
Resultados:
Aspr= 1,41 cm? (Area de aco tracionado, eixo do Apoio 2)
Asxz pacseso= 1,91 cm? (Area de aco tracionado, face esquerda do Apoio 2)
Asvr racepm = 1,67 cm? (Area de aco tracionado, face direita do Apoio 2)
Asx2 mixeso= 1,56 cm? (Max. area de aco tracionado, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)
Asys wixom = 1,67 cm’ (Max. area de ago tracionado, da face direita ao eixo do Apoio 2)

Na Figura 4.6, observa-se que existe a tendéncia das areas de ago proximas
as faces do apoio de aumentarem levemente e depois diminuirem em direcdo ao
eixo deste e ainda os valores das areas de aco diminuem em relagdo ao caso
anterior. Estes fatos estdo associados ao aumento da extensdo do apoio, que
achatam os momentos fletores arredondados, diminuindo a taxa de armadura,

conferindo entdo, a tendéncia do grafico crescer no sentido das faces.
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4.3 Caso 3 (Apoio 2)

4.3.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Igual ao da Figura 4.2, Caso 1 (Apoio 2).

4.3.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003.
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Figura 4.7: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 3

Resultados:
M i = 20,12 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M, e = 8,60 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X5 arrep=-17,94 kN.m (Momento maximo negativo, Apoio 2)
X5 racerso = -9,52 KN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepr=-12,07 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)

No presente caso, novamente sdo aumentadas as extensdes dos apoios

internos, achatando ainda mais os momentos fletores negativos, no Apoio 2.
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4.3.3 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico da Figura 4.7.
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Figura 4.8: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 3

Resultados:

Asp>= 0,96 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)

Asxz racegso = 0,87 cm? (Area de aco tracionada, face esquerda do Apoio 2)

Asvr racepm = 1,12 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)

Asx2 mixeso= 1,06 cm? (Max. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

Asy> wixom = 1,17 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

Na Figura 4.8, como no caso anterior, em fungdo do aumento da extensao do
apoio, diminuem os valores das areas de aco, e com isso a taxa de armadura e se
mantém a tendéncia do grafico crescer no sentido das faces. Na face esquerda do

apoio, a armadura obtida esta abaixo da minima (0,90cm?); contudo, esta foi

mantida para efeito dos estudos subsequentes.
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4.4 Caso 8 (Apoio 2)

4.4.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Momentos Fletores (kN.m)

Figura 4.9: Momentos fletores, Caso 8

Incognitas hiperestaticas:

X,=-36,62 KN.m (Momento maximo negativo, Apoio 1)

X>so=-38,44 kN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)

Xopir=-21,99 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)

X;=-21,94 kN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 3)

De acordo com a Figura 4.9, pode-se observar que foram consideradas as

ligacbes da viga com os pilares, devidas ao engastamento com o Apoio 1 e a

descontinuidade sobre o Apoio 2.
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4.4.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

segundo a NBR 6118/2003.
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Figura 4.10: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 8
Resultados:
M e = 20,00 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M; = 10,23 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X arrep £so = -30,69 KN.m (Momento méaximo negativo a esquerda, Apoio 2)
Xo arreppir = -17,15 kKN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)
X> raceeso = -23,67 KN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X5 racepir=-13,056 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

A Figura 4.10 mostra o aspecto do grafico de momentos fletores, no qual,
para cada lado do Apoio 2, sdo feitos os arredondamentos e mantém-se a

descontinuidade, segundo os critérios da NBR 6118/2003.
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4.4.3 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

binario distribuido.
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Figura 4.11: Momentos fletores binario distribuido, Caso 8

Resultados:
M e = 20,00 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M; = 10,23 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X> arrep = -26,74 KN.m  (Momento méximo negativo, Apoio 2)
X> raceeso = -23,67 KN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)
X; racepir=-13,05 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

Na Figura 4.11 vé-se a forma arredondada e continua que assume o grafico

de momentos fletores, quando é aplicado o binario distribuido.
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4.4.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico da Figura 4.10.

Areas de Ago As e A's (cm?)

0,00 0,00 0,00

" Py

0,00 T T T L T T B T T
34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46

Py
a4 T

Trecho do Apoio (m)

Figura 4.12: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 8
Resultados:
Asp> = 2,05 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
Asxz raceeso = 2,32 cm? (Area de aco tracionada, face esquerda do Apoio 2)
Asvr racepm = 1,22 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)
Asx2 mixeso = 2,36 cm? (Max. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)
Asys wixom = 2,05 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

Conforme se pode observar na Figura 4.12, a descontinuidade dos momentos
fletores é refletida no tragado das areas de aco e o seu ponto maximo fica

adjacente a face esquerda do apoio e com um valor muito préximo ao desta.
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4.4.5 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico da Figura 4.11.
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Figura 4.13: Areas de aco, binério distribuido, Caso 8

Resultados:

Ag,= 1,57 cm’ (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)

Asy> raceeso = 2,32 cm? (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)

Asvr racepr= 1,22 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)

Asy> mixeso = 2,34 cm’? (Méx. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

Asp> mixor= 1,57 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

Na Figura 4.13, diferente da figura anterior, o tragado das areas de ago passa
a ser continuo e mais achatado, da face esquerda para dentro do apoio e com um
ponto de inflexdo no eixo deste, isto porque a misula atinge ai o seu valor maximo.

A area de ago maxima, como na figura anterior, também é obtida adjacente a face

esquerda do apoio, porém com valor um pouco menor.
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4.5 Caso 14 (Apoio 2)

4.5.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Igual ao da Figura 4.29, Caso 8 (Apoio 2).

4.5.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

segundo a NBR 6118/2003, e momentos fletores corrigidos.
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Figura 4.14: Momentos fletores NBR 6118/2003 e corrigidos, Caso 14

Resultados referentes aos momentos fletores corrigidos:

M = 16,82 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)

M; i = 8,28 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X> arrep £so = -34,22 KN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)

X; arreppir=-19,12 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)

X> racerso = -27,17 kN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepi=-15,01 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

Na figura acima, pode-se ver a corregao no grafico de momentos fletores,
gerado pela planilha, onde o tracado é transferido para cima, em funcdo da
presenca de trechos rigidos nos apoios. Os dados de entrada necessarios para

executar essa correcdo sdo os momentos das faces dos apoios de um modelo com

trechos rigidos, obtidos do programa de analise estrutural.
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4.5.3 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

binario distribuido e momentos fletores corrigidos.

Figura 4.15: Momentos fletores binario distribuido e corrigidos, Caso 14

Resultados referentes aos momentos fletores corrigidos:
M = 16,82 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)

M; i = 8,28 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X5 arrep=-30,14 kKN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)

X raceeso = -27,17 KN.m  (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)
X5 racepir = -15,01 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)

Da mesma forma que o anterior, porém agora usando o binario distribuido, na

Figura 4.15, pode-se observar a corregcao no grafico de momentos fletores, gerado

pela planilha.
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4.5.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 4.14.
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Figura 4.16: Areas de ago, NBR 6118/2003, Caso 14

Resultados:

Agr = 2,30 cm’ (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)

Asy: raceeso= 2,72 cm? (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)

Asyr racepr = 1,41 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)

Asy> mixeso= 2,73 cm’? (Méx. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

Ay mixpir = 2,30 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

Para a figura acima valem as mesmas observagdes feitas para Figura 4.12,
do caso anterior. Contundo, constata-se que os aumentos dos momentos fletores
devidos aos trechos rigidos ocasionaram o aumento da taxa de armadura, que por

sua vez, achatou o tragado grafico, aumentando a relagao entre a area de ago da

face esquerda do apoio e a maxima area tracionada.
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4.5.5 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo

do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 4.15.
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Figura 4.17: Areas de ago, binério distribuido, Caso 14

Resultados:

Asy, = 1,76cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)

Asy racepso= 2,72 cm? (Area de aco tracionada, face esquerda do Apoio 2)

Asxs> pacep = 1,41 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)

Asyr mixeso= 2,72 cm? (Max. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

Asvr mixpr=1,76 cm? (Max. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

Como se vé na figura acima, o tragado grafico é continuo e caracteristico de
quando € obtido a partir de momentos fletores arredondados segundo o critério do

binario distribuido. Ressalta-se que em comparagdo ao do caso anterior, Figura

4.13, neste, a area de ago da face esquerda do apoio igualou-se a maxima.
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4.6 Caso 8 (Apoio 1)

4.6.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Momentos Fletores (kN.m)
o

Figura 4.18: Momentos fletores vdo 1, Caso 8
Incognitas hiperestaticas:
X,=-36,62 KN.m (Momento maximo negativo, Apoio 1)
X>so=-38,44 kN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)

Na Figura 4.18 é representado somente o Vao 1 da viga , onde é estudada a

ligacao rigida a flexdo desta, com o pilar de extremidade, Apoio 1.

4.6.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 1,
segundo a NBR 6118/2003.
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Figura 4.19: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 8
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Resultados:

M i = 20,00 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)

X, arrep pir = -29,01 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 1)

X; racepr = -22,12 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 1)

Na Figura 4.19 o arredondamento dos momentos fletores é feito somente no

lado direito do Apoio 1, preservando a descontinuidade no eixo do pilar.

4.6.3 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 1,

binario distribuido.
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Figura 4.20: Momentos fletores binario distribuido, Caso 8

Resultados:

M i = 20,00 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)

X, arrep =-23,80 kN.m  (Momento maximo negativo a direita, Apoio 1)

X, racepr = -22,12 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 1)

Usando o binario distribuido, observa-se na Figura 4.20 que o tragado dos

momentos fletores parte da face esquerda do Apoio 1 com valor igual a zero e

continuamente formando uma curva reversa, chega a face direita com o valor do

momento desta.
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4.6.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 1, com base no grafico da Figura 4.19.
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Figura 4.21: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 8
Resultados:
ASX, = 1,93 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 1)
ASX; pacepm= 2,15 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 1)
ASX; vix i = 2,20 cm? (Méax. area de acgo tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 1)

Conforme a Figura 4.21, a descontinuidade dos momentos fletores repete-se
no tracado das areas de ago e o seu ponto maximo fica adjacente a face direita do

apoio e com um valor muito proximo ao desta.
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4.6.5 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 1, com base no grafico da Figura 4.20.
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Figura 4.22: Areas de aco, binario distribuido, Caso 8

Resultados:

ASX, = 0,94 cm?

ASX; pacepm= 2,15 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 1)

(Area de aco tracionada, eixo do Apoio 1)

0,8

ASX; i = 2,17 cm? (Méax. area de acgo tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 1)

Na Figura 4.22, da mesma forma que os momentos fletores, o tragado grafico

apresenta uma curva continua e reversa e a area de aco maxima, como na figura

anterior, também é obtida adjacente a face direita do apoio, contudo com valor um

pouco menaor.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de organizar e analisar os resultados dos casos estudados,
foram elaboradas sete tabelas, onde foram obtidas varias relacbes importantes

para a compreensao do assunto.

5.1.1 Momentos e Armaduras dos casos estudados

Na Tabela 5.1, fez-se a coleta de resultados pertinentes dos casos estudados
e estes foram organizados em colunas. Na primeira coluna estdo indicados os
casos de 1 a 15 para o Apoio 2 e os casos 7, 8 e 14 para o Apoio 1. Na segunda
coluna estdo os momentos negativos ndo arredondados sobre os apoios, obtidos

de analises elasticas, considerando ou n&o a ligagdo com os pilares.

Ja a terceira coluna é formada pelos resultados dos momentos negativos
maximos arredondados, obtidos segundo a NBR 6118/2003, sobre os apoios (X
arrep NBR), e a quarta, da mesma forma que a anterior, no entanto com o critério
do binario distribuido (X arrep BIN).

Na quinta coluna estdo expressos os valores calculados das armaduras de
tracao necessarias a flexdao (ASX), com base nos momentos fletores elasticos da
segunda coluna e nos parametros adotados no item 4, porém sem a consideragao
da misula de concreto, simulando assim a forma usual de dimensionamento das

armaduras de flexdo sobre os apoios.

A sexta coluna é formada com os resultados obtidos dos valores maximos das
armaduras de tragdo ao longo de toda a extensdo dos apoios e com a
consideragdo da misula, segundo a NBR 6118/2003 (ASX NBR), e a sétima da

mesma forma que a anterior, mas com o critério do binario distribuido (ASX BIN).
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Tabela 5.1: Momentos e Armaduras dos casos estudados

10 20 30 40 50 60 70
X X NBR X BIN ASX ASX NBR ASX BIN
CASO kN.m A?(lel?m A;ﬁ.?n cm? cm? cm?
1 -26,98 -24,27 2,70 2,15
2 -26,98 -21,55 2,70 1,67
3 -26,98 -17,94 2,70 1,17
4 -23,98 -21,40 -20,73 2,36 1,82 1,82
5 -22,04 -17,14 -16,91 2,14 1,25 1,24
6 -22,06 -13,90 -13,66 2,15 0,83 0,83
7 -38,53 -34,50 -31,88 4,15 3,13 3,13
Apoio 2| 8 -38,44 -30,70 -26,75 4,14 2,36 2,34
9 -39,16 -26,18 -21,53 4,24 1,63 1,55
10 -30,23 -24,70 3,08 2,00
1 -33,80 -24,40 3,52 1,76
12 -24.17 -19,25 -18,91 2,38 1,43 1,43
13 -28,50 -19,89 -18,69 2,87 1,28 1,27
14 -42,00 -34,22 -30,14 4,63 2,73 2,72
15 -50,85 -37,07 -31,06 5,49 2,54 2,52
7 -28,55 -24,90 -21,98 2,88 2,11 2,08
Apoio 1| 8 -36,62 -29,01 -23,80 3,89 2,20 2,17
14 -39,45 -31,86 -26,64 4,28 2,49 2,48

5.1.2 Relagbes entre os momentos e entre as armaduras

Aqui, sdo feitas as relagdes entre os valores da Tabela 5.1 e estas estédo
dispostas da segunda a sétima coluna, sendo elas respectivamente: (X arrep
NBR)/(X), (X arrep BIN)/(X), (X arrep BIN)/(X arrep NBR), (ASX NBR)/(ASX), (ASX
BIN)/(ASX) e (ASX BIN)/(ASX NBR), de acordo com o exposto abaixo.

Tabela 5.2: Relagbes entre os momentos e entre as armaduras

10 20 30 40 50 60 70
CASO | X ,prep NBRX | X poren BINX | X poren BINIX jeep NBR| ASX NBR/ASX | ASX BINASX [ASX BINASX NBR

1 0,90 0,80

2 0,80 0,62

3 0,66 0,43

4 0,89 0,86 0,97 0,77 0,77 1,00

5 0,78 0,77 0,99 0,58 0,58 0,99

6 0,63 0,62 0,98 0,39 0,39 1,00

7 0,90 0,83 0,92 0,75 0,75 1,00
Apoio 2| 8 0,80 0,70 0,87 0,57 0,57 0,99

9 0,67 0,55 0,82 0,38 0,37 0,95

10 0,82 0,65

1 0,72 0,50

12 0,80 0,78 0,98 0,60 0,60 1,00

13 0,70 0,66 0,94 0,45 0,44 0,99

14 0,81 0,72 0,88 0,59 0,59 1,00

15 0,73 0,61 0,84 0,46 0,46 0,99

7 0,87 0,77 0,88 0,73 0,72 0,99
Apoio 1| 8 0,79 0,65 0,82 0,57 0,56 0,99

14 0,81 0,68 0,84 0,58 0,58 1,00
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Analisando os valores das relagdes da segunda e terceira colunas, vé-se que,
de maneira geral, os momentos fletores arredondados tém reducgdes significativas
em relacdo aos momentos fletores ndo arredondados e que, em todos os casos,
essas reducbes sao sempre maiores quando se adota o binario distribuido.
Constata-se, também, que em todos os casos, quanto maior as extensdes dos
apoios, menores sao os valores das relagdes encontradas, devido ao achatamento

dos momentos fletores negativos.

Na quarta coluna fica evidente que, com o critério do binario distribuido,
obtém-se momentos arredondados menores do que com o critério da NBR
6118/2003, e que, em todos os casos analisados, quanto maiores as
descontinuidades nos momentos fletores ndo arredondados sobre os apoios,
menores sao os valores das relacdes, como pode ser observado nos casos 8, 9, 14
e 15 (Apoio 2) e nos 7, 8 e 14 (Apoio 1).

Na quinta e sexta colunas observam-se as consideraveis redugdes das
armaduras negativas, quando se comparam “ASX NBR” e “ASX BIN”, que levam
em conta os momentos arredondados e a misula de concreto, com a usualmente
adotada “ASX”, calculada com os momentos nao arredondados e sem a misula de
concreto. Pode-se notar, ainda, que para cada caso, os valores das relagbes (ASX
NBR)/(ASX) e (ASX BIN)/(ASX), praticamente n&o se alteram, apesar dos
momentos arredondados serem diferentes, como mostram as relagcdes da quarta
coluna. Este fato é explicado, em virtude da adogao das misulas de concreto no
calculo das armacgdes, pois observando os tragados graficos das areas de aco, vé-
se que as areas maximas ocorrem adjacentes as faces dos apoios, tanto para
“‘“ASX NBR”, quanto para “ASX BIN” e com valores muito parecidos ou iguais entre
si. A sétima coluna ajuda a compreensdo das duas colunas anteriores, onde
praticamente todas as relacdes (ASX BIN)/(ASX NBR), sdo iguais a um. E
importante salientar que em nenhum caso as armagdes “ASX BIN”, foram

superiores as armagdes “ASX NBR”.
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5.1.3 Armaduras Internas e nas Faces dos apoios e suas relacbes

Na Tabela 5.3, foram coletados, dos casos estudados, os seguintes valores:
areas de aco nas faces dos apoios (ASX NBR FACE e ASX BIN FACE) e maximas
areas de aco nos interiores dos apoios (ASX NBR INTER e ASX BIN INTER), com
o auxilio dos tragados graficos das areas de ago necessarias a flexdo (NBR
6118/2003 e binario distribuido).

Estes valores foram organizados na segunda e quinta, terceira e sexta

colunas respectivamente.

Na quarta coluna foram feitas as relagdes (ASX NBR FACE/ASX NBR INTER)
e na sétima as relagdes (ASX BIN FACE/ASX BIN INTER), conforme indicado.

Tabela 5.3: Armaduras Internas e nas Faces dos apoios e suas relagbes

10 20 30 40 50 60 70
CASO ASX NBRZFACE ASX NBR2|NTER ASX NBR FACE/ASX NBRINTER ASX BINZFACE ASX B|N2|NTER ASX BIN FACE/ASX BIN INTER
cm cm cm cm

1 2,15 2,15 1,00

2 1,67 1,67 1,00

3 1,12 1,17 0,96

4 1,82 1,82 1,00 1,82 1,82 1,00

5 1,21 1,25 0,97 1,21 1,24 0,98

6] 0,70 0,83 0,84 0,70 0,83 0,84

7] 313 313 1,00 3,13 3,13 1,00
Apoio2[8| 232 2,36 0,98 2,32 2,34 0,99

9 1,43 1,63 0,88 143 1,55 0,92

10] 2,00 2,00 1,00

1] 1,76 1,76 1,00

2] 142 1,43 0,99 142 1,43 0,99

13 1,24 1,28 0,97 1,24 1,27 0,98

14 272 2,73 1,00 2,72 2,72 1,00

15| 2,51 2,54 0,99 2,51 2,52 1,00

7] 208 2,11 0,99 2,08 2,08 1,00
Apoio1[8| 215 2,20 0,98 2,15 2,17 0,99

14] 247 2,49 0,99 2,47 2,48 1,00

Analisando as relacdes da quarta e da sétima coluna, verifica-se que os seus
valores sao iguais ou proximos a um, com excec¢ao dos casos 3, 6 € 9. Observando
estes ultimos, nota-se, que os apoios estdo com 1,00m de extensdo e nao
possuem trechos rigidos. Se estes possuissem os trechos rigidos, eles seriam os
casos 11, 13 e 15, respectivamente, onde os valores das relacbes sdo préximos a
um. Para a explicagdo deste fato, pode-se consultar o ultimo paragrafo do item
454,

Os valores em torno de um indicam que as areas de ac¢o obtidas nas faces

dos apoios sao suficientes também para resistirem aos momentos fletores
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negativos ao longo das extensdes destes. Verifica-se ainda que, em todos os
casos, os valores das relagbes (ASX BIN FACE/ASX BIN INTER) sdao sempre
maiores ou iguais aos das relagbes (ASX NBR FACE/ASX NBR INTER),

reforcando a analise anterior.

5.1.4 Momentos e Armaduras dos casos estudados, sem a consideragcdo da misula

Na Tabela 5.4, simulou-se o dimensionamento a flexdo, utilizando os

momentos arredondados (NBR 6118/2003 e binario distribuido), contudo sem a

consideragcao da misula de concreto.

Esta tabela € uma cépia idéntica a da Tabela 5.1 até a quinta coluna; na sexta

coluna estdo expressos os valores calculados das armaduras de tracdo (ASX

NBR1), com base nos momentos fletores (X arrep NBR) da terceira coluna; na

sétima estdo as armaduras de tragdo (ASX BIN1), com base nos momentos

fletores (X arrep BIN) da quarta coluna, sendo que os parametros adotados para os

calculos estdo no item 4.

Tabela 5.4: Momentos e Armaduras dos casos estudados, sem a consideragdo da misula

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
X X NBR X BIN ASX ASX NBR1 ASX BIN1
CASO kN.m AT(R:l?m AI:';\IE.% cm? cm? cm?
1 -26,98 -24,27 2,70 2,39
2 -26,98 -21,55 2,70 2,09
3 -26,98 -17,94 2,70 1,71
4 -23,98 -21,40 -20,73 2,36 2,08 2,00
5 -22,04 -17,14 -16,91 2,14 1,63 1,60
6 -22,06 -13,90 -13,66 2,15 1,30 1,28
7 -38,53 -34,50 -31,88 4,15 3,61 3,28
Apoio 2| 8 -38,44 -30,70 -26,75 4,14 3,14 2,67
9 -39,16 -26,18 -21,53 4,24 2,61 2,09
10 -30,23 -24,70 3,08 2,44
11 -33,80 -24,40 3,52 2,40
12 -24,17 -19,25 -18,91 2,38 1,85 1,81
13 -28,50 -19,89 -18,69 2,87 1,91 1,79
14 -42,00 -34,22 -30,14 4,63 3,58 3,07
15 -50,85 -37,07 -31,06 5,49 3,95 3,18
7 -28,55 -24,90 -21,98 2,88 2,46 2,14
Apoio 1| 8 -36,62 -29,01 -23,80 3,89 2,93 2,34
14 -39,45 -31,86 -26,64 4,28 3,28 2,66
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5.1.5 Relagbes entre as armaduras, sem a consideragdo da misula

Na Tabela 5.5 apresentam-se as relagdes entre os valores das armaduras da
Tabela 5.4 e estdo dispostas da segunda a quarta coluna, sendo respectivamente:
(ASX NBR1)/(ASX), (ASX BIN1)/(ASX) e (ASX BIN1)/(ASX NBR1), conforme

indicado.

Tabela 5.5: Relagbes entre as armaduras, sem a considera¢gdo da misula

10 20 30 40
CASO ASX NBR1/ASX | ASX BIN1/ASX |ASX BIN1/ASX NBR1

1 0,89

2 0,78

3 0,63

4 0,88 0,85 0,97

5 0,76 0,75 0,99

6 0,61 0,59 0,98

7 0,87 0,79 0,91
Apoio 2| 8 0,76 0,65 0,85

9 0,61 0,49 0,80

10 0,79

11 0,68

12 0,78 0,76 0,98

13 0,67 0,62 0,93

14 0,77 0,66 0,86

15 0,72 0,58 0,81

7 0,85 0,74 0,87
Apoio 1( 8 0,75 0,60 0,80

14 0,77 0,62 0,81

Analisando a segunda e a terceira colunas, constatam-se que as redugdes
das armaduras negativas sdo quase proporcionais as redugbes dos momentos
arredondados “X arrep NBR” e “X arrep BIN” em relacdo aos momentos nao
arredondados “X” (Tabela 5.2, segunda e terceira colunas). Essas
proporcionalidades entre as redugdes sdo esperadas, pois nao foram utilizadas as
misulas de concreto que alteram as alturas uteis das vigas ao longo das extensdes
dos apoios. Na quarta coluna ressaltam-se as diferengas significativas entre as
armacdes ASX BIN e ASX NBR, principalmente quando se tem grandes
descontinuidades nos momentos fletores ndo arredondados sobre os apoios: casos
8,9, 14 e 15 (Apoio 2) e nos 7, 8, e 14 (Apoio 1).
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5.1.6 Procedimentos para obtencdo da Relacdo Maxima entre as armaduras de
compresséo e de tragcado

Com o objetivo de criar um critério simples para o dimensionamento das
armaduras duplas em projetos usuais de edificagbes, procurou-se estabelecer uma
relacdo maxima entre as armaduras comprimidas e as tracionadas na face do
apoio, em que nao sendo ultrapassada garanta que estas armaduras sejam
também suficientes no interior do apoio. Este critério ndo tem a pretensao de ser

definitivo e sim uma proposta inicial.

Assim, para cada caso estudado, admitiu-se que o dimensionamento a flexao
da viga no apoio é feito usando o maior momento fletor das duas faces. Com este
momento e variando a altura da viga, calculou-se a armadura de compresséo
necessaria na face, até achar uma correspondente de compressdo ao longo da
extensao do apoio, que fosse igual ou inferior a primeira. O critério anterior garante
a suficiéncia das armaduras da face também no interior do apoio. Para realizagao
desses procedimentos, foram adotados os parametros do item 4, enfatizando a
relagédo “x/d = 0,5 e utilizaram-se os tragados graficos das areas de ago ao longo
das extensdes dos apoios.

A fim de ilustrar o assunto, sdo mostrados os tragados graficos do Caso 8
(Apoio 2), segundo o critério da NBR 6118/2003 e do binario distribuido, de acordo

com as Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente.

Areas de Ago As e A's (cm?)
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Figura 5.1: Areas de ago, NBR 6118/2003, Caso 8 (Apoio 2)
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Figura 5.2: Areas de aco, binério distribuido, Caso 8 (Apoio 2)

Pode-se observar, tanto na Figura 5.1 quanto na Figura 5.2, que as areas das
armaduras de compressado, internas ao apoio e adjacentes a face esquerda,
diminuem e depois tendem a aumentar, contudo foram limitadas aos valores das
armaduras das faces, conforme exposto anteriormente. A tendéncia destas
aumentarem ¢é devido, as armaduras de compressao pararem de escoar
exatamente nos pontos de inflexdo, observados nos graficos das armaduras
comprimidas. Isto ocorre porque na regido do apoio a altura efetiva da viga
aumenta para baixo acompanhando a misula, enquanto que a armadura de
compressao fica na mesma posi¢cao em relagcao a face superior da viga. Com isso a
linha neutra da secao da viga vai baixando e ficando préxima da armadura de
compressdo. Esse comportamento pode ser evitado, caso se julgue necessario,
dispondo a armadura de compressdo acompanhando a misula, o que gera o

seguinte tragado grafico mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Areas de aco, binério distribuido, Caso 8 (Apoio 2) e com armadura de compressdo
acompanhando a misula de concreto.

Como se pode constatar na Figura 5.3, as areas da armadura de compressao
diminuem continuamente da face esquerda para direita, pois, a armadura de
compresséo esta sempre no escoamento, quando convenientemente afastada da

linha neutra. Nos casos estudados nao se utilizou deste recurso.

Finalmente, estudado todos os casos, elaborou-se entdo a Tabela 5.6, onde
foram coletados os seguintes valores: na segunda coluna estdo os momentos
fletores maximos nas faces dos apoios (X Face), na terceira, quarta e quinta
colunas estdo, segundo os critérios da NBR 6118/2003, respectivamente, alturas
adotadas das vigas (h NBR), armaduras de tracao (ASX NBR2) e de compressao
(A’SX NBR2), na sexta, sétima e oitava, segundo o critério do binario distribuido,
estdo as alturas adotadas das vigas (h BIN), armaduras de tracdo (ASX BIN2) e de
compresséo (A’'SX BIN2).
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Tabela 5.6: Momentos nas faces dos apoios e armaduras duplas

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
X Face h NBR ASX NBR2 A'SX NBR2 h BIN ASX BIN2 A'SX BIN2
CASO kN.m cm cm? cm? cm cm? cm?
1 -22,09 24,00 4,27 1,70
2 -17,55 23,00 3,59 1,14
3 -12,07 20,00 2,96 0,91
4 -19,00 23,00 3,88 1,43 23,00 3,88 1,43
5 -12,97 20,50 3,08 0,95 20,50 3,08 0,95
6 -7,74 17,20 2,32 0,72 17,20 2,32 0,72
7 -30,66 27,00 5,11 2,16 25,50 5,47 2,71
Apoio 2| 8 -23,67 25,20 4,31 1,59 24,70 4,42 1,75
9 -15,21 22,40 3,22 0,85 22,30 3,24 0,88
10 -20,66 23,20 4,17 1,70
11 -18,37 22,40 3,88 1,51
12 -15,05 21,40 3,38 1,13 21,40 3,38 1,13
13 -13,30 20,80 3,10 0,92 20,80 3,10 0,92
14 27,17 26,20 4,71 1,86 25,50 4,86 2,10
15 -25,30 25,90 4,46 1,64 25,60 4,52 1,74
7 -21,43 24,20 4,11 1,51 22,60 4,47 2,07
Apoio 1| 8 -22,12 24,70 4,14 1,47 23,80 4,33 1,77
14 -25,00 25,50 4,49 1,72 24,50 4,71 2,07

5.1.7 Relagdo Maxima entre a armadura de compresséo e tragcado

Na Tabela 5.7 estao as relagdes entre os valores da Tabela 5.6 e sdo assim
listados: na segunda coluna (A'SX NBR2/ASX NBR2) e na terceira (A'SX BIN2/ASX
BIN2).

Tabela 5.7: Relagdes entre as armaduras de compresséo e tragdo

1° 2° 3°
CASO A'SX NBR2/ASX NBR2 A'SX BIN2/ASX BIN2

1 0,40

2 0,32

3 0,31

4 0,37 0,37

5 0,31 0,31

6 0,31 0,31

7 0,42 0,49
Apoio 2| 8 0,37 0,40

9 0,26 0,27

10 0,41

1" 0,39

12 0,33 0,33

13 0,30 0,30

14 0,39 0,43

15 0,37 0,39

7 0,37 0,46
Apoio 1| 8 0,36 0,41

14 0,38 0,44

Agora, de posse dos valores das relagdes entre armaduras comprimidas e

tracionadas, pode-se adotar uma que atenda a todos os casos. Escolheu-se entéao
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o valor 0,25, que € uma taxa consideravel de armadura comprimida, podendo ser
usada como limite maximo em projeto, sem a necessidade de uma verificacdo das
armaduras no interior do apoio, quando o dimensionamento for feito pela face do
apoio e estiver sendo usada a misula de concreto e ainda quando a relagao “x/d”

for maior ou igual a 0,5.

Constatou-se ainda para cada caso estudado que o valor da relagdo com o
uso do binario distribuido € sempre maior ou igual ao obtido usando-se a NBR
6118/2003.

5.1.8 Comportamento dos Resultados em fungdo da variagdo da resisténcia do

concreto (fck)

A fim de avaliar a influéncia da variacdo da resisténcia do concreto, nos
resultados até agora obtidos, refez-se novamente as sete tabelas, alterando o valor
do fck de 15 para 30 MPa. As novas tabelas estdo apresentadas a seguir, na

mesma sequéncia anterior.
5.1.8.1 Momentos e Armaduras dos casos estudados, fck = 30 MPa

A Tabela 5.8 corresponde a 5.1.

Tabela 5.8: Momentos e Armaduras dos casos estudados, fck = 30 MPa

10 20 30 40 50 60 70
X X NBR X BIN ASX ASX NBR ASX BIN
CASO kN.m A?(R:I?m Alzﬁ?n cm? cm? cm?
1 -26,98 -24,27 2,52 2,04
2 -26,98 -21,55 2,52 1,61
3 -26,98 -17,94 2,52 1,14
4 -23,98 -21,40 -20,73 2,22 1,75 1,75
5 -22,04 -17,14 -16,91 2,03 1,21 1,21
6 -22,06 -13,90 -13,66 2,04 0,82 0,82
7 -38,53 -34,50 -31,88 3,70 2,89 2,89
Apoio 2| 8 -38,44 -30,70 -26,75 3,69 2,24 2,21
9 -39,16 -26,18 -21,53 3,76 1,58 1,50
10 -30,23 -24,70 2,84 1,90
1 -33,80 -24,40 3,21 1,68
12 24,17 -19,25 -18,91 2,24 1,39 1,39
13 -28,50 -19,89 -18,69 2,67 1,25 1,24
14 -42,00 -34,22 -30,14 4,07 2,55 2,54
15 -50,85 -37,07 -31,06 5,04 2,40 2,38
7 -28,55 -24,90 -21,98 2,67 2,01 1,98
Apoio 1| 8 -36,62 -29,01 -23,80 3,50 2,10 2,06
14 -39,45 -31,86 -26,64 3,79 2,35 2,33
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Em virtude do aumento da resisténcia do concreto, as armaduras de tragao
tiveram reducdes de no maximo 12%, para a quinta coluna, € de no maximo 8%,

para a sexta e a sétima colunas.

5.1.8.2 Relagdes entre os momentos e entre as armaduras, fck = 30 MPa

A Tabela 5.9 corresponde a 5.2.

Tabela 5.9: Relagdes entre os momentos e entre as armaduras, fck = 30 MPa

10 20 30 40 50 60 70
CASO | X urep NBRX | X penen BINX | X poreo BINIX ueep NBR| ASX NBR/ASX | ASX BINASX [ASX BINASX NBR

1 0,90 0,81

2 0,80 0,64

3 0,66 0,45

4 0,89 0,86 0,97 0,79 0,79 1,00

5 0,78 0,77 0,99 0,59 0,59 1,00

6 0,63 0,62 0,98 0,40 0,40 1,00

7 0,90 0,83 0,92 0,78 0,78 1,00
Apoio 2| 8 0,80 0,70 0,87 0,61 0,60 0,99

9 0,67 0,55 0,82 0,42 0,40 0,95

10 0,82 0,67

11 0,72 0,52

12 0,80 0,78 0,98 0,62 0,62 1,00

13 0,70 0,66 0,94 0,47 0,46 0,99

14 0,81 0,72 0,88 0,63 0,62 1,00

15 0,73 0,61 0,84 0,48 0,47 0,99

7 0,87 0,77 0,88 0,75 0,74 0,99
Apoio 1| 8 0,79 0,65 0,82 0,60 0,59 0,98

14 0,81 0,68 0,84 0,62 0,61 0,99

Na quinta e sexta colunas, os valores das relagbes aumentaram de forma
proporcional as anteriores e de no maximo 8%, e na sétima as variagdes foram no
maximo de 1%, e somente nos casos 5 (Apoio 2), 8 e 14 (Apoio 1). Em virtude

disso, todas as analises feitas anteriormente para a Tabela 5.2 sdo validas aqui

também.
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5.1.8.3 Armaduras Internas e nas Faces dos apoios e suas relagdes, fck = 30 MPa

A Tabela 5.10 corresponde a 5.3.

Tabela 5.10: Armaduras Internas e nas Faces dos apoios e suas relagées, fck = 30 MPa

10 20 30 40 50 60 70
CASO ASX NBRZFACE ASX NBR2|NTER ASX NBR FACE/ASX NBRINTER ASX BINZFACE ASX B|N2|NTER ASX BIN FACE/ASX BIN INTER
cm cm cm cm

1 2,04 2,04 1,00

2 1,60 1,61 0,99

3 1,09 1,14 0,96

4 1,74 1,75 0,99 1,74 1,75 0,99

5 117 1,21 0,97 117 1,21 0,97

6] 069 0,82 0,84 0,69 0,82 0,84

7] 289 2,89 1,00 2,89 2,89 1,00
Apoio2[8| 219 2,24 0,98 2,19 2,21 0,99

9 1,38 1,58 0,87 1,38 1,50 0,92

10 1,90 1,90 1,00

1] 1,68 1,68 1,00

12 1,37 1,39 0,99 1,37 1,39 0,99

3] 1,20 1,25 0,96 1,20 1,24 0,97

14| 2,54 2,55 1,00 2,54 2,54 1,00

15| 2,35 2,40 0,98 2,35 2,38 0,99

7 1,98 2,01 0,99 1,98 1,98 1,00
Apoio1[8| 2,04 2,10 0,97 2,04 2,06 0,99

14 232 2,35 0,99 2,32 2,33 1,00

Na quarta e sétima colunas as variagdes nao foram maiores que 1%; entdo as
observagoes feitas para a Tabela 5.3 sdo pertinentes aqui também e confirmam
qgue os dimensionamentos a flexdo podem ser feitos em funcdo das areas obtidas

nas faces dos apoios.
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5.1.8.4 Momentos e Armaduras dos casos estudados, sem a consideracdo da
misula, fck = 30 MPa

A Tabela 5.11 corresponde a 5.4.

Tabela 5.11: Momentos e Armaduras dos casos estudados, sem a consideragdo da misula, fck = 30

MPa
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
X NBR X BIN ASX ASX NBR1 ASX BIN1
CASO kN.m AT(R:I?m AI:';]E.% cm? cm? cm?
1 -26,98 -24,27 2,52 2,25
2 -26,98 -21,55 2,52 1,99
3 -26,98 -17,94 2,52 1,64
4 -23,98 -21,40 -20,73 2,22 1,97 1,91
5 -22,04 -17,14 -16,91 2,03 1,57 1,54
6 -22,06 -13,90 -13,66 2,04 1,26 1,24
7 -38,53 -34,50 -31,88 3,70 3,28 3,01
Apoio 2| 8 -38,44 -30,70 -26,75 3,69 2,89 2,50
9 -39,16 -26,18 -21,53 3,76 2,44 1,99
10 -30,23 -24,70 2,84 2,29
11 -33,80 -24,40 3,21 2,26
12 -24,17 -19,25 -18,91 2,24 1,77 1,73
13 -28,50 -19,89 -18,69 2,67 1,83 1,71
14 -42,00 -34,22 -30,14 4,07 3,25 2,83
15 -50,85 -37,07 -31,06 5,04 3,54 2,93
7 -28,55 -24,90 -21,98 2,67 2,31 2,03
Apoio 1| 8 -36,62 -29,01 -23,80 3,50 2,72 2,21
14 -39,45 -31,86 -26,64 3,79 3,01 2,48

As reducdes das armacdes foram de no maximo 12% para a quinta coluna,

10% para a sexta e 8% para a sétima.
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5.1.8.5 Relagdes entre as armaduras, sem a considerag¢ao da misula, fck = 30 MPa

A Tabela 5.12 corresponde a 5.5.

Tabela 5.12: Relagdes entre as armaduras, sem a considera¢do da misula, fck = 30 MPa

10 20 30 40
CASO ASX NBR1/ASX | ASX BIN1/ASX | ASX BIN1/ASX NBR1

1 0,89

2 0,79

3 0,65

4 0,89 0,86 0,97

5 0,77 0,76 0,99

6 0,62 0,61 0,98

7 0,89 0,81 0,92
Apoio 2 8 0,78 0,68 0,86

9 0,65 0,53 0,81

10 0,81

11 0,71

12 0,79 0,77 0,98

13 0,68 0,64 0,94

14 0,80 0,70 0,87

15 0,70 0,58 0,83

7 0,86 0,76 0,88
Apoio 1| 8 0,78 0,63 0,81

14 0,79 0,65 0,83

As variagbes em comparacao a Tabela 5.5 foram proporcionais e ficaram no
maximo em 5% para a segunda coluna, 7% para a terceira e 2% para a quarta;

entdo, novamente, as analises feitas anteriormente sao validas aqui também.
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5.1.8.6 Momentos nas faces dos apoios e armaduras duplas, fck = 30 MPa

A Tabela 5.13 corresponde a 5.6.

Tabela 5.13: Momentos nas faces dos apoios e armaduras duplas, fck = 30 MPa

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
X Face h NBR ASX NBR2 A'SX NBR2 h BIN ASX BIN2 A'SX BIN2
CAsO kN.m cm cm? cm? cm cm? cm?
1 -22,09 18,90 5,84 2,14
2 -17,55 17,40 5,19 2,02
3 -12,07 15,30 4,28 1,90
4 -19,00 17,90 5,41 2,06 17,90 5,41 2,06
5 -12,97 15,70 4,43 1,89 15,70 4,43 1,89
6 -7,74 13,40 3,31 1,65 13,40 3,31 1,65
7 -30,66 21,30 6,92 2,45 21,10 7,01 2,58
Apoio 2| 8 -23,67 19,80 5,88 1,85 19,80 5,88 1,85
9 -15,21 17,00 4,63 1,52 17,00 4,63 1,52
10 -20,66 18,40 5,67 2,14
1 -18,37 17,50 5,40 2,23
12 -15,05 16,50 4,79 1,95 16,50 4,79 1,95
13 -13,30 15,80 4,50 1,93 15,80 4,50 1,93
14 -27,17 20,80 6,33 1,98 20,80 6,33 1,98
15 -25,30 20,40 6,04 1,81 20,40 6,04 1,81
7 -21,43 19,10 5,58 1,78 19,00 5,62 1,86
Apoio 1| 8 -22,12 19,30 5,68 1,82 19,20 5,72 1,90
14 -25,00 20,30 6,01 1,81 20,10 6,01 1,81

Para esta tabela a alteragdo do concreto implicou novamente na diminuicéo

das alturas adotadas das vigas, para se conseguir armaduras de compressao de

acordo com os procedimentos do item 5.1.6.
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5.1.8.7 Relagdes entre as armaduras de compressao e tracao, fck = 30 MPa

A Tabela 5.14 corresponde a 5.7.

Tabela 5.14: Relacbes entre as armaduras de compressao e tracéo, fck = 30 MPa

10 20 30
CASO A'SX NBR2/ASX NBR2 A'SX BIN2/ASX BIN2

1 0,37

2 0,39

3 0,44

4 0,38 0,38

5 0,43 0,43

6 0,50 0,50

7 0,35 0,37
Apoio 2| 8 0,31 0,31

9 0,33 0,33

10 0,38

1 0,41

12 0,41 0,41

13 0,43 0,43

14 0,31 0,31

15 0,30 0,30

7 0,32 0,33
Apoio 1 8 0,32 0,33

14 0,30 0,30

Finalizando os estudos do comportamento dos resultados em funcdo da
variagdo da resisténcia do concreto, vé-se nesta tabela que o valor minimo
encontrado foi de 0,30, que satisfaz a relagdo de no maximo 0,25, proposta no item
5.1.7.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho estudou-se o dimensionamento de vigas na ligagdo com
pilares em projetos de estruturas de concreto armado. Foram analisados quinze
casos de vigas continuas, que resultaram em dezoito analises de ligagbes entre
vigas e pilares, denominadas regides de apoio. Nesses casos, procurou-se simular
varias situagdes possiveis de ocorrer durante a elaboracdo de um projeto
estrutural, a fim de conferir a devida abrangéncia aos estudos. As analises foram
realizadas em regime elastico linear, com o auxilio de planilhas eletrbnicas
elaboradas exclusivamente para este fim, e do programa de analise estrutural
“SAP2000".

Realizados os estudos e feitas as anadlises, pode-se afirmar que o
dimensionamento a flexdo das vigas de concreto armado, na regido dos apoios,
pode ser feito utilizando os momentos fletores negativos obtidos nas faces destes,
nao sendo necessario utilizar os momentos fletores maximos dos eixos dos pilares.
Esta afirmacéo é valida quando as vigas estdo monoliticamente ligadas a pilares
de extremidade e ou intermediarios, através de uma disposicdo adequada das
armaduras e seja possivel adotar a misula de concreto na regido dos apoios.
Quando for necessaria armadura dupla e a relagado “x/d” for maior ou igual a 0,5,
sugere-se limitar a armadura comprimida em vinte e cinco por cento da tracionada,
a fim de garantir que as armaduras calculadas para a face sejam suficientes ao

longo da extensao do apoio, sem uma verificagdo mais rigorosa.

N&do sendo possivel considerar a misula de concreto, como no caso de
algumas vigas chatas, o dimensionamento a flexdo das vigas nos apoios pode ser
feito utilizando-se os momentos negativos arredondados, segundo o critério da
NBR 6118/2003 ou do binario distribuido, porém o ultimo sempre apresenta valores
menores, e quanto maior é a descontinuidade dos momentos sobre os apoios,

menor € a relagao entre o ultimo e o primeiro.

Convém lembrar que os momentos fletores negativos arredondados sobre os
apoios podem ainda ser plastificados, desde que sejam analisadas as

redistribuicdes dos esforgos e garantida a ductilidade nas ligagdes viga-pilar.
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Nos apoios cujas extensdes permitam, mas nao sejam adotados trechos
rigidos nas vigas, deve-se ter atengao especial quanto as verificagdes em servico,
para que nao se empreguem momentos fletores elasticos subestimados, isto
porque, com os trechos rigidos, sobem as linhas de fecho dos diagramas de
momentos fletores. Para minimizar esses erros, sugere-se pelo menos, adotar o
trecho rigido quando a extensao do apoio ultrapassar uma vez e meia a altura da

viga.

Em funcdo de tudo que foi exposto, as possibilidades de diminuir as
armaduras necessarias a flexdo das vigas nos apoios ficam evidentes. Em
contrapartida, nas estruturas de nds deslocaveis, torna-se efetivamente necessario
analisar as ag¢des do vento e efeitos de segunda ordem, que algumas vezes sao
desprezados e, de certo modo, estdo cobertos com as armaduras colocadas a

mais, devido ao calculo tradicional, nos apoios das vigas.

Ja nas estruturas consideradas de noés indeslocaveis, que possuam uma ou
mais estruturas de contraventamento e que resistam as ag¢des do vento, as
armaduras negativas das vigas podem ser reduzidas segundo os critérios

apresentados, sem qualquer acréscimo posterior.

As redugdes das armagdes obtidas refletem economia em todo o processo,
desde o projeto, com a diminuicdo das armagdes em termos de quantidades e
comprimentos, este ultimo devido a nova decalagem proporcionada; quanto na
execucgao da obra, pela diminuigdo da mao de obra envolvida, facilitando inclusive

a concretagem de pontos criticos, que sao as ligagdes das vigas com os pilares.

Por fim, com o objetivo de dar prosseguimento e ampliar o tema abordado,

sugere-se realizar os estudos relacionados abaixo.

Estudar as efetivas rigidezes a flexao dos trechos rigidos, que se entende nao
serem infinitamente rigidas, como foram adotadas neste trabalho, e também
pesquisar o aumento do trecho rigido, considerando-o em toda a extensdo do

apoio.

Elaborar modelos dos casos estudados pelo método dos elementos finitos,

com elementos de estado plano de tensodes, a fim de obter os esforgos solicitantes
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das vigas. Estes estudos foram iniciados, porém nao estdo concluidos, mas
apontam para o dimensionamento nas faces, visto que nestas as tensdes na
diregdo dos eixos das vigas sdo maximas e diminuem significativamente quando

caminham para o interior dos apoios.

Analisar os modelos dos casos estudados, com elementos de barras,
contudo, onde as extensdes dos apoios sao desprezadas e os comprimentos entre
eixos de apoios sejam os vaos teodricos ou efetivos das vigas. Nestes casos n&o ha
possibilidade de utilizarem-se as misulas de concreto e faz-se o dimensionamento

com o pico dos momentos fletores negativos.

Realizar pesquisas e propor formas para o arredondamento dos momentos
fletores elasticos, sobre os apoios, em lajes planas de concreto armado e ou

protendido.

Ainda, a partir da adogdo dos critérios propostos neste trabalho, realizar

coletas de dados em projetos futuros, a fim de refinar as relagdes sugeridas.
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8 ANEXOS

A seguir sao apresentados os resultados obtidos dos restantes dos casos

estudados, sendo que seis ja haviam sido mostrados anteriormente no capitulo 4.

8.1 Caso 4 (Apoio 2)

8.1.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Momentos Fletores (kN.m)

Figura 8.1: Momentos fletores, Caso 4
Incognitas hiperestaticas:
X;=-15,09 kN.m (Momento maximo negativo, Apoio 1)
X>s0=-23,98 kKN.m (Momento méaximo negativo a esquerda, Apoio 2)
Xopir=-22,20 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)

X;=-21,18 kN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 3)
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8.1.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003.

)
]

a0 a0 N
o )] o
I L I

Momentos Fletores (kN.m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7 75 8 8,5
Vao (m)

Figura 8.2: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 4

Resultados:
M ax= 12,81 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M = 10,50 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 2)

X> arrep £so = -21,39 KN.m (Momento méaximo negativo a esquerda, Apoio 2)
Xo arreppir = -19,77 kKN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)
X> raceeso = -18,99 KN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

Xs racepir=-17,562 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.1.3 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

binario distribuido.

Momentos Fletores (kN.m)

4
Vao (m)

Figura 8.3: Momentos fletores binario distribuido, Caso 4
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Resultados:
M = 12,81 KN.m (Momento maximo positivo, vao 1)
M e = 10,50 kN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X, arrep = -20,73 kN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)
X5 racepso = -18,99 kN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepr = -17,52 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.1.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo

do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.2.

2,00

1,75 +

1,50 ~

1,25 +

1,00 +

0,75 -

0,50 -

Areas de Ago As e A's (cm?)

0,25 ~

0,00 0,00 0,00

0,00

"
T @ & .

34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46

Trecho do Apoio (m)
Figura 8.4: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 4
Resultados:
ASX,= 1,67 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> racepso= 1,82 cm? (Area de aco tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacepm= 1,67 cm’ (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX; viveso= 1,82 cm? (Méax. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX> viixpm= 1,67 cm® (Méx. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.1.5 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo

do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.3.
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Figura 8.5: Areas de aco, binério distribuido, Caso 4
Resultados:
ASX,= 1,60 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 1,82 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep = 1,67 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> mixeso= 1,82 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, yixpr= 1,68 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.2 Caso 5 (Apoio 2)

8.2.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Momentos Fletores (kN.m)

Figura 8.6: Momentos fletores, Caso 5
Incognitas hiperestaticas:
X,=-20,25 kN.m (Momento maximo negativo, Apoio 1)
X>pso=-22,03 kN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)
Xopir=-21,49 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)

X;=-21,45 kN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 3)

8.2.2 Tragado gréafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003.
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Figura 8.7: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 5
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Resultados:
M ax= 11,06 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M; = 10,72 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 2)

X> arrep eso = -17,13 KN.m (Momento méaximo negativo a esquerda, Apoio 2)
X5 arreppir = -16,66 kKN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)
X> raceeso=-12,96 KN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X; racepir = -12,65 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.2.3 Tracado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
binario distribuido.
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Figura 8.8: Momentos fletores binario distribuido, Caso 5

Resultados:
M = 11,06 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M; = 10,72 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 2)

X, arrep = -16,90 kKN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)
X> raceeso=-12,96 KN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X; racepir = -12,65 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)
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8.2.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.7.
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Figura 8.9: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 5
Resultados:
ASX>=1,11 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX; pacerso= 1,21 cm? (Area de acgo tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacepm= 1,17 cm’® (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> viveso= 1,25 cm? (Méax. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX> viixpr= 1,21 cm® (Méx. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.2.5 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.8.

1,50
e
S
)
<
Q
[7}]
<
o
On
<
[}]
T
[2]
[5:]
o
<L 0,25 4
0,00 0,00 0,00
0,00 ® . T A T - ® |

34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46
Trecho do Apoio (m)
Figura 8.10: Areas de aco, binario distribuido, Caso 5

Resultados:

ASX>= 1,09 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)

ASX; pacerso= 1,21 cm? (Area de acgo tracionada, face esquerda do Apoio 2)

ASX> pacepm= 1,17 cm’® (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)

ASX; viveso= 1,24 cm? (Méax. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX> viixpr= 1,21 cm® (Méx. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.3 Caso 6 (Apoio 2)

8.3.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Momentos Fletores (kN.m)

Figura 8.11: Momentos fletores, Caso 6
Incognitas hiperestaticas:
X,=-20,24 KN.m (Momento maximo negativo, Apoio 1)
X>so=-22,056 kN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)
Xopir=-21,47 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)

X;=-21,46 kN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 3)

8.3.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003.
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Figura 8.12: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 6
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Resultados:
M = 11,05 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M e = 10,73 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 2)

X> arrep £so = -13,89 KN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)
X, arreppir = -13,42 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)
X> racerso=-7,74 KN.m  (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X5 racepr = -7,38 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.3.3 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

binario distribuido.

Momentos Fletores (kN.m)
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Figura 8.13: Momentos fletores binario distribuido, Caso 6

Resultados:
M ax= 11,05 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M e = 10,73 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 2)

X, arrep = -13,66 kKN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)
X> racerso = -7,74 KN.m  (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X> racepir = -7,38 kKN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)
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8.3.4 Tracado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo

do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.12.
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Figura 8.14: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 6

Resultados:

ASX,= 0,74 cm?

ASX; racerso= 0,70 cm’

ASX> pacepir = 0,67 cm’

(Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
(Area de acgo tracionada, face esquerda do Apoio 2)

(Area de ago tracionada, face direita do Apoio 2)

ASX> wiveso= 0,83 cm? (Méax. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX> viixp = 0,80 cm® (Méx. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

Autor: Rodrigo Luz Gloria
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8.3.5 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo

do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.13.
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Figura 8.15: Areas de aco, binério distribuido, Caso 6
Resultados:
ASX,= 0,73 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 0,70 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep = 0,67 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> wmixeso= 0,83 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, yrixpir = 0,81 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.4 Caso 7 (Apoio 2)

8.4.1 Tragado grafico dos momentos fletores.
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Figura 8.16: Momentos fletores, Caso 7
Incognitas hiperestaticas:
X,=-28,54 KN.m (Momento maximo negativo, Apoio 1)
X>so=-38,62 kN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)
X, pir=-24,95 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)

X;=-23,79 kN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 3)

8.4.2 Tracado gréafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003.

Momentos Fletores (kN.m)

Figura 8.17: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 7
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Resultados:
M o= 24,18 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M e = 7,82 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X> arrep £so = -34,60 KN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)
X, arrep pir = -22,51 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)
X5 racepso = -30,65 kN.m  (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X; racepir = -20,25 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.4.3 Tracado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

binario distribuido.
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Figura 8.18: Momentos fletores binario distribuido, Caso 7
Resultados:
M o= 24,18 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M e = 7,82 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X, arrep = -31,87 kKN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)
X5 racepso = -30,65 kN.m  (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X; racepir = -20,25 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)
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8.4.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.17.
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Figura 8.19: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 7
Resultados:
ASX,= 2,81 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 3,13 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep = 1,95 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> mixeso= 3,13 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, yvrixpir = 2,81 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.4.5 Tracado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo

do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.18.
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Figura 8.20: Areas de aco, binério distribuido, Caso 7
Resultados:
ASX, = 2,27 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 3,13 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep = 1,95 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> mixeso= 3,13 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, wvixpir = 2,27 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.5 Caso 9 (Apoio 2)

8.5.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Momentos Fletores (kN.m)

Figura 8.21: Momentos fletores, Caso 9
Incognitas hiperestaticas:
X,=-36,28 KN.m (Momento maximo negativo, Apoio 1)
X>so=-39,16 kN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)
Xopir=-21,61 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)

X;=-21,59 kN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 3)

8.5.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003.

Momentos Fletores (kN.m)

Figura 8.22: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 9
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Resultados:
M = 19,82 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M e = 10,59 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 2)

X> arrep £so = -26,18 KN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)
X, arreppir = -13,56 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)
X> racerso = -15,21 kN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepr = -7,52 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.6.3 Tracado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

binario distribuido.

Momentos Fletores (kN.m)
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Figura 8.23: Momentos fletores binario distribuido, Caso 9

Resultados:
M e = 19,82 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M e = 10,59 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 2)

X, arrep = -21,53 kN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)
X> racerso = -15,21 kN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepr = -7,52 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)
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8.5.4 Tracado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo
do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.22.
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Figura 8.24: Areas de ago, NBR 6118/2003, Caso 9
Resultados:
ASX,= 1,42 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 1,43 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep = 0,68 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> ymixeso= 1,63 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, wvixpr = 1,42 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.56.5 Tracado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo

do Apoio 2, com base no grafico da Figura 8.23.
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Figura 8.25: Areas de aco, binério distribuido, Caso 9
Resultados:
ASX,= 1,07 cm? (/\rea de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 1,43 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep = 0,68 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> wmixeso= 1,55 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, yivpr = 1,07 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

8.6 Caso 10 (Apoio 2)

8.6.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Igual ao da Figura 4.2, Caso 1 (Apoio 2).
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8.6.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003 e momentos fletores corrigidos.
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Figura 8. 26: Momentos fletores NBR 6118/2003 e corrigidos, Caso 10
Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M o= 18,85 kKN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M; i = 6,31 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)
X, arrep = -24,69 kKN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)
X> raceeso=-19,02 KN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X> racepir = -20,66 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.6.3 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexao, ao longo da extensao

do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 8.26.
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Figura 8. 27: Areas de ago, NBR 6118/2003, Caso 10
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Resultados:

ASX,= 1,62 cm® (Area de ago tracionada, eixo do Apoio 2)

ASX> pacepso= 1,82 cm’ (Area de acgo tracionada, face esquerda do Apoio 2)

ASX> pacepir = 2,00 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)

ASX> ymixeso= 1,84 cm? (Max. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX yivpr = 2,00 cm? (Max. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

8.7 Caso 11 (Apoio 2)

8.7.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Igual ao da Figura 4.2, Caso 1 (Apoio 2).

8.7.2 Tragado gréafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

segundo a NBR 6118/2003 e momentos fletores corrigidos.
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Figura 8. 28: Momentos fletores NBR 6118/2003 e corrigidos, Caso 11
Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M = 17,51 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M; i = 3,97 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)
X5 arrep = -24,40 kKN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)
X raceeso = -15,48 kKN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepir = -18,37 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)
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8.7.3 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 8.28.
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Figura 8. 29: Areas de ago, NBR 6118/2003, Caso 11
Resultados:
ASX,= 1,32 cm? (/\rea de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 1,46 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep= 1,76 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> mixeso= 1,53 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, yixpr= 1,76 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

8.8 Caso 12 (Apoio 2)

8.8.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Igual ao da Figura 8.6, Caso 5 (Apoio 2).
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8.8.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003 e momentos fletores corrigidos.
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Figura 8. 30: Momentos fletores NBR 6118/2003 e corrigidos, Caso 12
Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M ax= 9,28 KN.m (Momento maximo positivo, vao 1)
M i = 8,87 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)
X> arrep eso = -19,25 KN.m (Momento méaximo negativo a esquerda, Apoio 2)
Xo arreppir = -18,53 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)
X> raceeso = -15,06 KN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

Xo racepir=-14,42 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.8.3 Tracado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

binario distribuido e momentos fletores corrigidos.
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Figura 8. 31: Momentos fletores binario distribuido e corrigidos, Caso 12
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Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M = 9,28 KN.m (Momento maximo positivo, vao 1)

M o= 8,87 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X, arrep = -18,91 kKN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)

X> racerso = -15,05 kN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X> racepr = -14,42 kN.m  (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.8.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexao, ao longo da extensao

do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 8.30.
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Figura 8. 32: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 12
Resultados:
ASX,= 1,25 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX; racerso= 1,42 cm? (Area de aco tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacepm= 1,35 cm’ (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> mixeso= 1,43 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX> yixpr = 1,37 cm? (Méx. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.8.5 Tracado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo
do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 8.31.
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Figura 8. 33: Areas de ago, binario distribuido, Caso 12
Resultados:
ASX,= 1,23 cm? (/\rea de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 1,42 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep = 1,35 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> mixeso= 1,43 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, yixpr = 1,38 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

8.9 Caso 13 (Apoio 2)

8.9.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Igual ao da Figura 8.11, Caso 6 (Apoio 2).
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8.9.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003 e momentos fletores corrigidos.
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Figura 8. 34: Momentos fletores NBR 6118/2003 e corrigidos, Caso 13
Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M ac= 8,31 kKN.m (Momento maximo positivo, vao 1)
M; = 7,02 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)
X> arrep eso = -19,89 KN.m (Momento méaximo negativo a esquerda, Apoio 2)
Xo arreppir = -17,18 kKN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)
X> raceeso=-13,29 kKN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

Xs racepir=-11,13 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.9.3 Tracado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

binario distribuido e momentos fletores corrigidos.
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Figura 8. 35: Momentos fletores binario distribuido e corrigidos, Caso 13
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Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M i = 8,31 kKN.m (Momento maximo positivo, vao 1)

M e = 7,02 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X, arrep = -18,69 kKN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)

X5 racerso = -13,29 kN.m (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepr=-11,13 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.9.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo

do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 8.34.
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Figura 8. 36: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 13

Resultados:

ASX>= 1,07 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)

ASX> pacepso= 1,24 cm? (Area de aco tracionada, face esquerda do Apoio 2)

ASX> pacepm= 1,03 cm’ (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)

ASX; viveso= 1,28 cm? (Méax. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX> viixpr= 1,08 cm® (Méx. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.9.5 Tracado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo
do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 8.35.
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Figura 8. 37: Areas de ago, binario distribuido, Caso 13
Resultados:
ASX,= 1,00 cm? (/\rea de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 1,24 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep = 1,03 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> mixeso= 1,27 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, yixpr= 1,10 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

8.10 Caso 15 (Apoio 2)

8.10.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Igual ao da Figura 8.21, Caso 9 (Apoio 2).
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8.10.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,
segundo a NBR 6118/2003 e momentos fletores corrigidos.
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Figura 8. 38: Momentos fletores NBR 6118/2003 e corrigidos, Caso 15
Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M e = 15,03 kKN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
M; i = 6,82 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)
X arrep £so = -37,06 KN.m (Momento méaximo negativo a esquerda, Apoio 2)
Xo arreppir = -17,43 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 2)
X> raceeso = -25,29 KN.m  (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

Xs racepir=-11,38 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.10.3 Tragcado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 2,

binario distribuido e momentos fletores corrigidos.
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Figura 8. 39: Momentos fletores binario distribuido e corrigidos, Caso 15
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Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M = 15,03 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)

M o= 6,82 KN.m (Momento maximo positivo, vao 2)

X, arrep = -31,06 kKN.m  (Momento maximo negativo, Apoio 2)

X> racepso = -25,29 kN.m  (Momento negativo face esquerda, Apoio 2)

X, racepr=-11,38 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 2)

8.10.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo

do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 8.38.
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Figura 8. 40: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 15

Resultados:

ASX, = 2,05 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)

ASX> racepso= 2,51 cm? (Area de aco tracionada, face esquerda do Apoio 2)

ASX> racepm= 1,05 cm’ (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 2)

ASX; viveso = 2,54 cm? (Méax. area de aco tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX> viixpi = 2,05 cm® (Méx. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)

Autor: Rodrigo Luz Gloria
Orientador: Daniel D. Loriggio



Estudo do dim. de vigas na ligacdo com pilares em proj. de estruturas de conc. armado 105
Capitulo 8— Anexos

8.10.5 Tracado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extensdo
do Apoio 2, com base no grafico corrigido da Figura 8.39.
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Figura 8. 41: Areas de ago, binario distribuido, Caso 15
Resultados:
ASX,= 1,48 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 2)
ASX> pacepso= 2,51 cm’ (Area de ago tracionada, face esquerda do Apoio 2)
ASX> pacep = 1,05 cm? (Area de acgo tracionada, face direita do Apoio 2)
ASX> mixeso= 2,52 cm’ (Max. area de ago tracionada, da face esquerda ao eixo do Apoio 2)

ASX, wvixpr = 1,48 cm? (Max. area de ago tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 2)
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8.11 Caso 7 (Apoio 1)

8.11.1 Tragado grafico dos momentos fletores.
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Figura 8. 42: Momentos fletores vdo 1, Caso 7
Incognitas hiperestaticas:
X,=-28,54 KN.m (Momento maximo negativo, Apoio 1)

X>so=-38,62 kN.m (Momento maximo negativo a esquerda, Apoio 2)

8.11.2 Tragado gréafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 1,
segundo a NBR 6118/2003.
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Figura 8. 43: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 7
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Resultados:
M o= 24,18 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
X; arrep pir = -24,89 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 1)

X racepr = -21,42 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 1)

8.11.3 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 1,

binario distribuido.
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Figura 8. 44: Momentos fletores binério distribuido, Caso 7
Resultados:
M o= 24,18 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
X; arrep = -21,97 kKN.m  (Momento maximo negativo a direita, Apoio 1)

X racepr = -21,42 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 1)
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8.11.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo
do Apoio 1, com base no grafico da Figura 8.43.
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Figura 8. 45: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 7

Resultados:

ASX, = 1,96 cm?

ASX, racepim = 2,08 cm’ (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 1)

(Area de ago tracionada, eixo do Apoio 1)

ASX; vixom = 2,11 cm? (Méax. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 1)

8.11.5 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo

do Apoio 1, com base no grafico da Figura 8.44.
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Figura 8. 46: Areas de aco, binario distribuido, Caso 7
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Resultados:

ASX, = 0,96 cm® (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 1)
ASX; pacep = 2,08 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 1)

ASX; vixpir = 2,08 cm? (Max. area de acgo tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 1)

8.12 Caso 14 (Apoio 1)

8.12.1 Tragado grafico dos momentos fletores.

Igual ao da Figura 4.18, Caso 8 (Apoio 1).

8.12.2 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 1,

segundo a NBR 6118/2003 e momentos fletores corrigidos.
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Figura 8. 47: Momentos fletores NBR 6118/2003, Caso 14
Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M i = 16,82 kKN.m (Momento maximo positivo, véo 1)
X; arzeppir = -31,86kN.m  (Momento maximo negativo a direita, Apoio 1)

X racepir = -25,00 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 1)
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8.12.3 Tragado grafico dos momentos fletores e arredondado sobre o Apoio 1,
binario distribuido.
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Figura 8. 48: Momentos fletores binario distribuido, Caso 14
Resultados, referentes aos momentos fletores corrigidos:
M e = 16,82 KN.m (Momento maximo positivo, vdo 1)
X, arrep pir = -26,63 kN.m (Momento maximo negativo a direita, Apoio 1)

X; racepir = -25,00 kN.m (Momento negativo face direita, Apoio 1)

8.12.4 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexao, ao longo da extensao

do Apoio 1, com base no grafico da Figura 8.47.
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Figura 8. 49: Areas de aco, NBR 6118/2003, Caso 14
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Resultados:
ASX; = 2,14 cm? (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 1)
ASX; pacep = 2,47 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 1)

ASX; wixpir = 2,49 cm? (Max. area de acgo tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 1)

8.12.5 Tragado grafico das areas de ago necessarias a flexdo, ao longo da extenséo

do Apoio 1, com base no grafico da Figura 8.48.
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Figura 8. 50: Areas de ago, binario distribuido, Caso 14
Resultados:
ASX, = 1,04 cm® (Area de aco tracionada, eixo do Apoio 1)
ASX; pacep = 2,47 cm? (Area de aco tracionada, face direita do Apoio 1)

ASX; wmix pir = 2,48 cm? (Max. area de aco tracionada, da face direita ao eixo do Apoio 1)
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Resumo

RESUMO

Este trabalho estuda o dimensionamento de vigas na ligagdo com pilares em
projetos de estruturas de concreto armado, no regime elastico linear, discretizando
vigas e pilares em elementos lineares, segundo seus eixos, tendo como focos
principais a avaliagcdo dos momentos fletores negativos das vigas nos apoios e
suas armaduras. Efetuou-se uma revisdo do método de arredondamento dos
momentos fletores sobre os apoios, conforme normalizagao pertinente, e se propde
um outro método, quando ha descontinuidade do diagrama de momentos fletores
nas vigas. Foram elaboradas planilhas eletrénicas, que viabilizaram os estudos
mencionados, para as analises dos momentos fletores e respectivos
dimensionamentos das armaduras das vigas, nos apoios. Estudaram-se, entao,
dezoito regides de apoios de vigas, extraidos de quinze casos representativos de
vigas continuas em estruturas usuais de concreto armado. Por fim, sdo propostos
procedimentos que visam considerar valores mais realistas que resultam em

dimensionar mais economicamente as armaduras negativas nos apoios das vigas.
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Abstract

ABSTRACT

This work deals with the dimensioning of connection between pillar and beams
in reinforced concrete structures, within the linear elastic regime, representing
beams and pillars as linear elements, having as main focus the evaluation of
beams’ negative bending moments on the supports and their reinforcement. It was
carried out a review of the rounding method of the bending moments on the
supports, according to relevant normalization, and a new method is proposed for
when there is bending moment diagram discontinuity on the beams. Electronic
spreadsheets were elaborated which made possible the studies mentioned, for the
analysis of the bending moments and respective dimensioning of beam
reinforcement on the supports. Eighteen beam support regions were studied, using
fifteen representative cases of continuous beams in regular reinforced concrete
structures. Finally the work proposes procedures considering more realistic values

for more economical dimensioning of negative reinforcement on beam supports.
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