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Resumo

Niskier, Christiana Mauricio; Velasco, Marta de Souza Lima; Martha, Luiz
Fernando C. R. Ferramenta Grafico-Interativa para o Projeto de Vigas de
Edificios em Concreto Armado. Rio de Janeiro, 2004. 138p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

O presente trabalho visa ao desenvolvimento de uma ferramenta gréafica
interativa para a modelagem e dimensionamento de vigas de edificios de
concreto armado seguindo as prescrigdes da nova norma brasileira NBR 6118,
2003. Como base, utilizou-se o programa FTOOL, que se destina ao ensino do
comportamento estrutural de poérticos planos. O método de dimensionamento
utilizado para as secdes de concreto submetidas a flexao é o de Ferreira da Silva
Jr., relativo as zonas de solicitacdo. Para que esta nova ferramenta fosse
incorporada ao programa FTOOL, este teve que sofrer algumas modificagdes,
tais como a definicdo do material concreto armado, com os diversos tipos e
propriedades para o concreto e para o acgo; e a definicdo de sec¢bes transversais
tipicas de vigas de concreto armado (retangular, T, L e 1), incluindo
posicionamento da armadura e cobrimento. O resultado que o programa
desenvolvido oferece sao dois diagramas: um deles contendo as armaduras
longitudinais superior e inferior, calculadas para cada par de valores de momento
fletor e esforgo normal; e outro de armadura transversal, calculada para cada
valor de forga cortante. Além dos dois diagramas de armadura, ainda existem
dois modos de resultado da anélise de dimensionamento: armadura necessaria e

armadura adotada.

Palavras-chave
Concreto Armado, Ferramenta Grafica, Vigas, Projeto Estrutural.
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Abstract

Niskier, Christiana Mauricio; Velasco, Marta de Souza Lima; Martha, Luiz
Fernando C. R. (Advisors). Interactive Graphic Tool for the Design of
Reinforced Concrete Beams. Rio de Janeiro, 2004. 138p. MSc.
Dissertation — Civil Engineering Department, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The present work describes the development of an interactive graphics
tool for modeling and design reinforced concrete building beams, following the
new Brazilian code NBR 6118, 2003. The graphics tool is based on the FTOOL
software, which is an educational tool for two-dimensional frame structural
behavior. The design method used for reinforced concrete sections submitted to
flexural loading is the one of Ferreira da Silva Jr., in relation to loading zones. In
order to incorporate this new tool into FTOOL, some modifications were made,
such as the definition of the reinforced concrete material, with several types and
properties for concrete and steel; and the definition of typical cross sections
properties of reinforced concrete beams (rectangle, T-shape, L-shape and I-
shape), including positioning of structural reinforcement and cover. As a result,
the developed program offers two diagrams: one containing top and bottom
longitudinal steel area, calculated for each pair of values of bending moment and
axial force; and another of transversal steel area, calculated for each value of
shear force. In addition to these two steel area diagrams, there are two ways for

visualizing the design results: necessary and adopted reinforcement.

Key-words
Reinforced Concrete, Graphic Tool, Beams, Structure Design.
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: viga consecutiva

b, Distancia entre as faces das almas ficticias consecutivas

b Largura da aba a partir da face da alma ficticia, caso ndo exista
3

uma viga consecutiva


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

Distancia entre a face da alma ficticia e a extremidade da laje
Largura da alma da secao

Largura colaborante da laje

Distancia entre duas fibras quaisquer

Cobrimento nominal de uma determinada barra

Distancia do centro geométrico da se¢éo a borda inferior

Distancia do centro geométrico da secao a borda superior

Altura util da secao

Derivada da deformagao numa fibra genérica

Distancia de uma fibra genérica (onde esta localizado o centro
geométrico de um grupo de barras de ago) ao bordo superior
Distancia do centro geométrico da armadura a borda mais proxima

da secédo transversal de concreto

Distancia do centro geomeétrico da armadura A, a borda inferior

Distancia do centro geométrico da armadura A4, a borda superior

Diametro maximo do agregado

Espessura da area elementar no nivel y

Espaco livre horizontal para a passagem da agulha do vibrador

Distancia do centro geométrico da se¢cdo a camada inferior de
barras
Distancia do centro geométrico da se¢do a camada superior de
barras

Espacamento minimo das barras nas camadas horizontais
Espacamento minimo das barras no plano vertical

Modulo de deformacéo longitudinal tangente do concreto

Modulo de deformacéo longitudinal secante do concreto

Modulo de elasticidade do aco

Valor ultimo da tenséo de aderéncia de calculo

Resisténcia a compresséo de calculo do concreto

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias

Resisténcia de calculo do concreto a tracéo direta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

f ctk,inf
f;'tm
f vd
f vk

f ywk

f ywd

NN Ryl Ryl
N

p.inf

~

p,sup

mola

p,inf

~N R R T

p,sup

~

L
[

M
Md
M

o

<

Sd ,max

= = =

Rd

Resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto
Resisténcia média do concreto a tragcéo direta

Resisténcia de calculo do aco a tracdo (valor da tensdo de
escoamento)

Resisténcia caracteristica do aco (tensdo de escoamento
caracteristica )

Resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura
transversal

Tens&o na armadura transversal passiva

Altura da segao

Espessura da mesa superior da se¢ao retangular vazada
Espessura da mesa inferior da se¢ao retangular vazada

Momento de inércia em relagao ao centro geométrico da segao

Momento de inércia do lance inferior do pilar
Momento de inércia do lance superior do pilar

Constante relacionada ao tipo de barra

Rigidez da mola
Rigidez do lance inferior do pilar extremo
Rigidez do lance superior do pilar extremo

Comprimento do vao efetivo da viga

Comprimento basico de ancoragem
Comprimento de flambagem do lance inferior ou superior do pilar

Momento fletor

Momento fletor de calculo

Valor do momento fletor que anula a tensdo normal na borda
tracionada

Momento fletor maximo solicitante no trecho considerado
Numero de barras

Forca normal

Forca normal de calculo (esforgo solicitante de calculo)

Esforco resistente de célculo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

max

Veo

VRd 2

<

Rd3

Xa1+p

Yo

Forca cortante

Raio de curvatura da se¢ao

Raio de curvatura da segéao retangular cheia
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Resultante de tensbes de compressao no concreto

Resultante de compressao no concreto, na sec¢ao retangular cheia

Resultante de compressao no concreto, no retangulo vazio (que
haveria se ele nao fosse vazio)

Resultante de tensdes na armadura inferior

Resultante de tensdes na armadura superior
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Parcela de forca cortante absorvida por mecanismos

complementares ao da trelica

Valor de referéncia para V. quando a inclinagcdo da biela de

&

compressao € igual a 45°

Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
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Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragéo
diagonal
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Forca cortante de célculo maxima no trecho considerado
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Profundidade da linha neutra

Posigao para cada valor de armadura

Posi¢cdo para cada valor de armadura depois de considerar a
decalagem e a ancoragem

Distancia de uma fibra genérica a borda superior

Distancia do centroide a borda inferior da secao

Distancia do centroide da armadura até a camada mais afastada da

linha neutra
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B cjim
ﬂxliml—Z
ﬂxlim2—3
/Bxlim3—4
le lim4a-5

ﬂx,r@f
o

Angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural

Coeficiente de dilatacdo térmica

Relacdo entre a tensao de calculo na armadura inferior e a tensao
de célculo no concreto

Relagao entre a tens&o de calculo na armadura superior e a tensao
de célculo no concreto

Fator de efetividade do concreto

Distancia do centro geométrico da armadura tracionada a borda
mais afastada da seg¢ao, reduzida adimensional

Distancia do centro geométrico da sec¢ao a borda inferior, reduzida
adimensional

Distancia do centro geométrico da sec¢éo a borda superior, reduzida
adimensional

Distancia do centro geométrico da secdo a camada inferior de
barras, reduzida adimensional

Distancia do centro geométrico da se¢do a camada superior de
barras, reduzida adimensional

Distancia de uma camada i de barras a borda superior, reduzida
adimensional

Profundidade relativa da linha neutra, reduzida adimensional

correspondente ao limite entre os dominios 3 e 4

B,

B, correspondente ao limite entre os dominios 1 e 2
B, correspondente ao limite entre os dominios 2 e 3
. correspondente ao limite entre os dominios 3 e 4
p. correspondente ao limite entre os dominios 4a e 5
B, correspondente ao limite entre os dominios 2 e 3

Distancia do centro geométrico da armadura a borda mais préxima
da secéo transversal de concreto, reduzida adimensional
Distancia do centro geométrico da armadura inferior a borda

inferior, reduzida adimensional
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Distancia do centro geométrico da armadura superior a borda
superior, reduzida adimensional

Espessura da mesa superior da sec¢ao retangular vazada, reduzida
adimensional

Espessura da mesa inferior da sec¢ao retangular vazada, reduzida
adimensional

Largura da alma da segéo, reduzida adimensional
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Deformacéao especifica do aco
Deformacao especifica de calculo do ago

Deformacao especifica de uma fibra genérica (onde esta localizado
o centro geométrico de um grupo de barras de aco)

Deformagéo longitudinal especifica de uma fibra distante y da linha
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Deformacéao especifica de calculo de escoamento do ago
Diametro da barra

Bitola da armadura longitudinal

Bitola da armadura longitudinal inferior
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Peso especifico do material
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Coeficiente de minoracao da resisténcia do acgo

Forca normal resistente do concreto (resultante de compressao do
concreto) reduzida adimensional

Coeficiente para calculo da tensdo de aderéncia da armadura
passiva

Coeficiente para calculo da tensdo de aderéncia da armadura
passiva

Coeficiente para calculo da tensdo de aderéncia da armadura

passiva

Valorde n para S =f

x,lim

Momento fletor resistente do concreto, em relacdo a borda mais
encurtada, reduzido adimensional

Valorde n para .= f, .

Momento fletor resistente do concreto, na sec¢ao retangular cheia,
reduzido adimensional

Momento fletor resistente do concreto, no retangulo vazio, reduzido
adimensional

Resultante de compressao no concreto, na seg¢ao retangular cheia,
reduzida adimensional

Resultante de compressdo no concreto, no retangulo vazio,
reduzida adimensional

Momento fletor reduzido adimensional

Valores de u relativos ao limite entre as zonas A e B
Valores de u relativos ao limite entre as zonas Be C
Valores de u relativos ao limite entre as zonas C e D
Valores de u relativos ao limite entre as zonas D e E
Momento fletor no limite da zona O, reduzido adimensional
Valor do momento fletor reduzido no ponto B

Forca normal reduzida adimensional

Abscissa do ponto A (valor da for¢ga normal no ponto A)
Abcissa do ponto B (valor da forga normal no ponto B)
Forca normal no limite da zona O, reduzida adimensional

Curvatura adimensional
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o* Curvatura adimensional no retadngulo vazio

£ Taxa geométrica da armadura inferior

0, Taxa geométrica da armadura superior

Ppmin Taxa geomeétrica minima dos estribos

o, Tensao a compressao no concreto

o, Tens&o de calculo do concreto

o's Tens&o de compressdo em uma fibra genérica, a4 uma distancia y

da borda superior

o, Tensao normal de tragdo na armadura

o, Tensao normal solicitante de calculo

o, Valor de calculo da tensao no ago da armadura inferior

O Valor de calculo da tensdo no ago da armadura superior

o, Resultante de tensbes na armadura inferior, reduzida adimensional

w, resultante de tensbes na armadura superior, reduzida adimensional

. Taxa mecénica minima de armadura longitudinal de flexdo para
vigas
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Introducao

1.1
Objetivos

O uso de recursos computacionais é cada vez mais evidente no ramo da
engenharia civil, tanto para o ensino quanto para projeto. Vale ressaltar, no
entanto, que tais recursos ndo nos permitem prescindir da experiéncia do
engenheiro, funcionando como uma ferramenta complementar, executando
tarefas repetitivas e possibilitando que varias alternativas sejam testadas.

A proposta deste trabalho € desenvolver uma ferramenta grafica
interativa para o dimensionamento de vigas de concreto armado tanto a flexao
quanto ao cisalhamento, incorporando-a ao programa FTOOL (FTOOLRC - Two-
dimensional Frame Analysis Tool — Reinforced Concrete) para o ensino, pré-
dimensionamento e verificagdo destas vigas. Este trabalho estende
desenvolvimentos anteriores do FTOOL, em particular o de KAEFER [1].

O FTOOL (Two-dimensional Frame Analysis Tool) € um programa que se
destina ao ensino do comportamento estrutural de porticos planos, ocupando um
espacgo pouco explorado por programas educativos. Estes se preocupam mais
com o ensino de técnicas numéricas de analise, enquanto o FTOOL tem como
objetivo basico motivar o aluno a aprender o comportamento estrutural. A
experiéncia de ensino nesta area tem mostrado que o processo de aprendizado
dos métodos de anadlise de estruturas nédo é eficiente sem o conhecimento do
comportamento estrutural. Além disso, o programa possui uma interface simples
€ com recursos para uma eficiente criagdo e manipulagdo do modelo.

Nesta nova versdo do programa, as vigas sdo analisadas isoladamente
ou em conjunto dentro de um modelo estrutural de pértico plano. O
dimensionamento é feito de uma forma automatica, com a mesma simplicidade e
eficiéncia que o FTOOL apresenta na sua versao original. Tendo em vista que a
facilidade com que o dimensionamento é realizado € a chave para o ensino do
projeto de vigas de concreto armado, o FTOOLRC permite que diversas
alternativas e suas consequéncias sejam testadas em pouco tempo, permitindo

um ganho muito rapido de sensibilidade de projeto. Além do ensino, o programa
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pode ser um grande aliado na etapa de pré-dimensionamento e verificacdo nos

projetos estruturais, de maneira simples e eficiente.

1.2

Revisao Bibliografica

Atualmente, existem varios programas de calculo estrutural disponiveis
no mercado. Sdo programas bastante sofisticados, que geralmente necessitam
de uma certa experiéncia para serem utilizados e manipulados.

O CYPECAD ¢é um moderno e poderoso software de calculo de edificios
de concreto, possuindo alto nivel de automatizagao. Além do projeto completo de
estruturas de concreto, o programa faz uma analise estrutural por elementos
finitos de toda a estrutura, dimensionamento e detalhamento.

Os sistemas CAD/TQS sao modeladores estruturais que fazem o calculo
de solicitagdes (processo convencional, grelha, pdrtico espacial ou elementos
finitos), da verificagdo de estabilidade, o dimensionamento e o detalhamento. O
programa nao depende de outros sistemas computacionais graficos de
editoracdo de desenhos. Ele conta com um editor grafico préprio, totalmente
incorporado aos sistemas CAD/TQS, ao contrario do CYPECAD.

O EBERICK ¢é outro software que também se aplica ao calculo de
edificagdes de concreto armado, com um ou mais pavimentos. O langamento da
estrutura é feito de forma grafica, em um ambiente de CAD préprio, com
possibilidade de visualizagado tridimensional da estrutura sendo modelada. Os
esforcos nos elementos sdo obtidos através de uma analise via portico espacial,
sendo que, a partir disso, cada elemento pode ser dimensionado e detalhado.

Todos estes programas comerciais citados anteriormente sdo muito
utilizados em escritérios de calculo. Porém eles ndo sao tdo praticos a ponto de
se fazer algum tipo de verificagdo rapida, principalmente na etapa de pré-
dimensionamento.

O FTOOLRC (Two-Dimensional Frame Analysis Tool — Reinforced
Concrete) é uma extensao do trabalho de KAEFER [1], que desenvolveu uma
ferramenta grafica, também incorporada ao programa FTOOL, para a
modelagem e dimensionamento de podrticos planos de concreto armado.
KAEFER [1], na nova versao do programa, incorporou ferramentas para insercao
de multiplos casos de carga, multiplas combina¢cdes de carregamento e

integracao com o programa comercial ADINA (Automatic Dynamic Incremental
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Non-Linear Analysis), permitindo uma andlise ndo linear. O FTOOLRC, além de
ser um programa voltado para o ensino, é uma ferramenta direcionada para o
projeto e dimensionamento de vigas de edificios de concreto armado, incluindo

decalagem e ancoragem da armadura.

1.3

Descricao Global / Escopo

Como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho, o capitulo
dois é dedicado a uma visdo geral do dimensionamento de vigas de concreto
armado. Sao apresentados os métodos e as rotinas utilizados para o
dimensionamento de acordo com os procedimentos propostos por SILVA Jr.[2] e
respeitando as prescrigdes da norma ABNT NBR 6118, 2003 [3].

O capitulo trés apresenta os principais aspectos da implementacao
computacional dos procedimentos descritos no capitulo anterior, bem como as
modificagbes feitas na estrutura de dados e na interface grafica do FTOOL.
Foram descritos alguns elementos graficos necessarios para o completo
entendimento das implementacgoes.

No capitulo quatro sdo apresentados alguns exemplos de validagao
constituidos pelo dimensionamento de vigas de edificios de concreto armado. O
objetivo principal do capitulo é verificar a aplicabilidade e validade do programa
através de comparagoes feitas com os resultados obtidos na referéncia de cada
exemplo.

A parte final deste trabalho, capitulo cinco, é constituida por comentarios
finais e conclusdes de todos os itens estudados nos capitulos anteriores, além
de algumas sugestdes para trabalhos futuros.

O anexo apresenta uma descricdo completa do exemplo trés, incluindo
planta de forma, dimensdes das vigas e pilares, cargas das lajes, transmissao de

cargas para as vigas.
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Dimensionamento de Vigas de Edificios de Concreto

Armado

21

Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e as rotinas utilizados para
o dimensionamento de vigas de edificios de concreto armado seguindo as
prescrigdes da nova norma brasileira ABNT NBR 6118, 2003 [3]. Os esforgos
solicitantes de calculo sdo calculados pelo programa FTOOL (analise linear
elastica) de acordo com o carregamento proposto e a sec¢éo bruta de concreto,
procurando-se a armadura disposta em duas bordas (superior e inferior).

As secbes transversais consideradas neste trabalho s&o: retangular, T, L
e |, todas com altura constante. As se¢des T sao frequientes, pois, de um modo
geral, as nervuras das vigas estdo solidariamente ligadas as lajes. Entretanto, a
mesa so6 participa do esquema resistente da se¢ado quando estiver comprimida.

Os procedimentos adotados para o dimensionamento das secbes de
concreto armado submetidas a flexdo composta reta foram baseados nos seis
dominios de deformagao (Figura 2.3) que podem ser agrupados em dominios
maiores, chamados de regides (Figura 2.4). O método de dimensionamento
utilizado é o de Ferreira da SILVA Jr [2], relativo as zonas de solicitagdo. Os
algoritmos sdo capazes de identificar a regido em que se encontra a pega e,
através de procedimentos diretos ou iterativos, de dimensionar a pec¢a para
qualquer combinacao de forgca e momento. O método sé trabalha com momentos
positivos. Assim, para momentos negativos o programa gira a segao
internamente para que o0 método possa ser utilizado.

A convencao de sinais adotada é:

o forcas e tensdes de compressao: sinal positivo;
o forcas e tensdes de tragdo: sinal negativo.

Por coeréncia, os encurtamentos serdo positivos e os alongamentos

negativos. O momento fletor é positivo quando traciona a borda inferior da secao

e comprime a borda superior.
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Embora a convencgéo internacional de sinais para forgas e tensdes seja o
contrario, SANTOS [4] [5] considera a convengao acima mais adequada ao

calculo de concreto armado.

2.2

Hipoteses Basicas

Segundo a norma ABNT NBR 6118, 2003 [3], as hipoteses basicas
admitidas no dimensionamento de uma sec¢ao transversal de concreto armado,
submetida a flexdo simples ou composta, sdo as seguintes:

e Admite-se que uma secao transversal ao eixo do elemento estrutural
indeformado permanece plana apdés as deformagdes do elemento
(hipotese de Bernoulli). O resultado € uma distribuicdo linear das
deformacgdes normais ao longo da altura das seg¢bes transversais.

e Admite-se a existéncia de uma aderéncia perfeita entre o concreto e o
aco. Com isso, as armaduras vao estar sujeitas as mesmas deformacoes
do concreto que as envolve.

e A distribuicdo de tensbes no concreto se faz de acordo com o diagrama
parabola-retdngulo, definido na Figura 2.1, com a maxima tensdo de

compresséo igual a 0.85f,,, sendo f,, a resisténcia a compressao de

célculo do concreto. Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo
de altura 0.8x (onde x é a profundidade da linha neutra), com a seguinte

tensdo:
> 0.85f,, no caso de a largura da se¢do, medida paralelamente a
linha neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda comprimida;
- 0.8, no caso contrario.

Devido a facilidade do calculo automatico pelo computador, o diagrama

parabola-retédngulo do concreto € o utilizado no dimensionamento.
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N )
o Diagrama
Paréabola v _Caracteristico
fck - = - = ™/
0.85f, / | | i
| 2l Diagrama de
/ Calculo
=08 l — |
0. 002
I L,
gcl = 2%0 gcu :3'5%0 '

Figura 2.1 — Diagrama tensao-deformac¢ao para o concreto, adaptada da ABNT NBR

6118, 2003 [3].

onde:

f.. - resisténcia caracteristica & compress&o do concreto aos 28 dias;
o, - tensdo a compressao no concreto;

o, -tenséo de calculo do concreto;

g, - deformacao especifica do concreto;

&, - deformagéo especifica do concreto na borda inferior;

¢,  -deformacéo especifica de ruptura do concreto comprimido.

e A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir do diagrama tenséao-

deformacgao indicado na Figura 2.2, para os agos com ou sem patamar de

escoamento;

7Y S
A7)

€y 10

£, (%)

Figura 2.2 — Diagrama tensao-deformacao para o a¢o, adaptada da ABNT NBR

6118, 2003 [3].
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2.3

Sra
S

-2
vd |
) ES
— . < <
o_sd _Es gsd 0< g‘gd _‘gyd‘
O-Sd = f‘yd gsd > ‘gyd‘
f _ fyk
vd —
Vs

- resisténcia de calculo do acgo a tracéo;
- resisténcia caracteristica do acgo;

- coeficiente de minoragao da resisténcia do aco;

- deformacao especifica de calculo de escoamento do aco;
- tensao normal de tracdo na armadura;
- tensdo normal solicitante de calculo;

- deformacao especifica do aco;

- moédulo de elasticidade do aco.

- deformacao especifica de calculo do aco;

30

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

O estado limite dltimo é caracterizado quando a distribuicdo das

deformacgdes na sec¢édo transversal pertencer a um dos dominios definidos

na Figura 2.3.

Dominios de Deformacao

O Estado Limite Ultimo (ELU), correspondente ao esgotamento da

capacidade resistente de uma secao transversal, pode ocorrer por ruptura do

concreto ou por uma deformacdo excessiva da armadura. Admite-se a
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ocorréncia do ELU quando a distribuigdo das deformagdes ao longo da altura %
de uma secao transversal se enquadrar em um dos dominios da Figura 2.3.
Modificando a posigcéo da linha neutra e girando esta em relagao a pontos fixos
chamados de podlos de rotacdo (ou podlos de ruina), pode-se distinguir seis

regides (dominios) para as configuragdes deformadas ultimas convencionais:

2% 3.5%
A

3h

alongamentos (-) encurtamentos (+)

Figura 2.3 — Dominios de deformagdes, adaptada da ABNT NBR 6118, 2003 [3].

e Reta a: tragao uniforme;

e Dominio 1. tracdo n&o uniforme (flexo-tragcdo) sem tensdes de
compressao;

e Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do
concreto (&, <3,5%,) e com o maximo alongamento permitido para as
armaduras (&, =10%, );

e Dominio 3: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do
concreto e com escoamento do ago (&, 2 ¢, );

e Dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do
concreto e o ago tracionado sem escoamento (&, <&, );

¢ Dominio 4a: flexao composta com armaduras comprimidas;

e Dominio 5: compressao nado uniforme (flexo-compresséo), sem tensdes
de tragao;

e Reta b: compressao uniforme.
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Segundo SANTOS [4] [5], do ponto de vista do dimensionamento, dos
seis dominios de deformagdo somente as regides correspondentes aos trés
polos de ruina interessam. E a partir da determinagdo destes pélos que se
estabelece a distribuicido de deformacbes em todos os pontos da secao
transversal, isto €, as equagdes de compatibilidade que caracterizam a
deformacao especifica ao longo da secdo. Ha trés regides, determinadas pelos

trés polos de ruina, como pode ser visto na Figura 2.4:

2% 3.5%

A
3h
7
h Regiéo llI B
Regiéo Il Regiao |
C
C
0. S
10 %o
alongamentos (-) encurtamentos (+)

Figura 2.4 — Regi6es de deformagiao, adaptada de SANTOS [4].

e Regiado I: determinada pelo pdlo de ruina B (esmagamento do concreto
em secobes totalmente comprimidas), ou seja, quando a deformagao na

fibra situada a 34/7 da borda mais comprimida atingir o valor 2%,

sendo / a altura da secéo;

e Regiao Il: determinada pelo pélo de ruina A (esmagamento do concreto
em segdes parcialmente comprimidas), quando a deformacéo na fibra
mais comprimida atingir o valor 3.5%,;

e Regiao lll: determinada pelo pdélo de ruina C (deformagéo excessiva da
armadura), quando a deformagdo na armadura mais tracionada atingir o
valor 109, .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

33

2.4

Parametros Adimensionais

2.41

Secao Retangular

Os coeficientes adimensionais utilizados na deducdo das expressdes
para o dimensionamento de sec¢des transversais retangulares estao descritos a
seguir, segundo SANTOS [4]. As notagdes encontram-se na Figura 2.5 e na
Figura 2.6.

Borda 2 ,As2
A 2
A A A A
X o ?/ A E.r (Osan) <R—2 a
S.
v I 62 02 ; RCC Md
L - —L e y_. ¥ I I\ e ==
d 0 4 'y h N,
e
| 1 |c, =
s1
g b N S ot
ﬂ dl (GS(‘“) 801
Borda 1 A

Figura 2.5 — Armadura em duas bordas — se¢ao, deformacodes, tensoées e
resultantes, adaptada de SANTOS [4].

Borda 2 P>
% % £,
A4 A A [0}
le ./ ( 4+ 834{2 : 77
Lo e N = .
ﬂ - :6 T AT TR 1 —_——— e — . v
| IBel ﬂcl
‘L—.\.I\\ e& 1 v v Esar a)l
()
Borda1 ' p,

Figura 2.6 — Parametros reduzidos adimensionais para o dimensionamento.

B = (2.9)

X
h
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h
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h
Asl
Ac
_d
h
O-sdl
O_cd
Rsl
O-cd ) Ac
_ Rcc
77 ch ’ AC
. R,.-a
7 o, A.h
N
y=—o-1
O-cd ' Ac
— Md
Mo A

onde o, =0,85f,, =0,85

J ok

c
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(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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- distancia do centro geométrico da armadura tracionada a borda mais
afastada da sec¢ao, reduzida adimensional;

- altura util da secgao;

- profundidade relativa da linha neutra, reduzida adimensional;

- distancia do centro geométrico da se¢cdo a camada inferior de barras,
reduzida adimensional;

- distancia do centro geométrico da secdo a camada inferior de barras;

- distdncia do centro geométrico da se¢do a camada superior de barras,
reduzida adimensional,

- distancia do centro geométrico da se¢édo a camada superior de barras;

- distancia do centro geométrico da seg¢do a borda inferior, reduzida
adimensional;

- distadncia do centro geométrico da se¢éo a borda inferior;

- distancia do centro geométrico da secado a borda superior, reduzida
adimensional;

- distancia do centro geométrico da secéo a borda superior;

- taxa geométrica de armadura inferior;

- taxa geométrica de armadura superior;

- area da armadura longitudinal inferior;

- area da armadura longitudinal superior;

- area da secéo transversal;

- distancia do centro geométrico da armadura inferior a borda inferior,
reduzida adimensional,
- distancia do centro geométrico da armadura superior a borda superior,
reduzida adimensional;

- distadncia do centro geométrico da armadura inferior & borda inferior;
- distancia do centro geométrico da armadura superior a borda superior;

- relacado entre a tensido de calculo na armadura inferior e a tensao de

calculo no concreto;
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a, - relacdo entre a tensido de calculo na armadura superior e a tensido de
calculo no concreto;

o,, -valorde calculo da tensdo no ago da armadura inferior;

o,., -Vvalorde calculo da tensdo no aco da armadura superior;

, - resultante de tensdes na armadura inferior, reduzida adimensional;
W, - resultante de tensdes na armadura superior, reduzida adimensional;

- resultante de tensdes na armadura inferior;

R, -resultante de tensdes na armadura superior;

n - forca normal resistente do concreto (resultante de compressao do
concreto), reduzida adimensional,

n' - momento fletor resistente do concreto, em relagcdo a borda mais
encurtada, reduzido adimensional;

R..  -resultante de tensbes de compressé&o no concreto;

a - distancia de R, a borda mais proxima da segéo;

1% - forca normal reduzida adimensional;

N, - forca normal de calculo;

Y7, - momento fletor reduzido adimensional;

M, - momento fletor de calculo;

V. - coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto;

Pela Figura 2.6 pode-se concluir que:
P =P,+6,=1=-p,=1-p,-6 (2.18)

onde:

ﬂel =1- 51 - ﬂcz ﬂe2 = :Bcz - 52 (2.19)

2.4.2

Secao Retangular Vazada

A seguir sao apresentadas algumas definicbes de parametros

adimensionais complementares para o dimensionamento de uma secao
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retangular vazada, de acordo com SANTOS [4] e a Figura 2.7 e Figura 2.8. A

segao T é um caso particular da segéo vazada, com 4, =0 (o,, =0).

| bf |
hl:l: Td, T
b, Zw
2 2 h
n] [ —114

1+

Figura 2.7 — Parametros relacionados a se¢ao retangular vazada, adaptado de
SANTOS [4].

s] [——=*
S, 9,
2 2

%] [——]1s

Figura 2.8 — Parametros reduzidos adimensionais de uma se¢ao retangular vazada.

o, = % (2.20)
S, = % (2.21)
S5, = %2 (2.22)
n= LT (2.23)
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sendo:
o

w

R -a

cc,v v

O-cd Av(h_hl _h2)

7, =
Com as definicdes de o, J,, e J,,, pode-se escrever:

4, :bf (1-6,)-h-(1=6,, =6;,)

A, :bf 'h'[l_(1_5w)'(1_5h1 _5h2)]

- largura da alma da sec¢ao, reduzida adimensional;
- largura da alma da segéo;

- largura da mesa da seg¢ao retangular vazada;

38

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

- espessura da mesa superior da sec¢do retangular vazada, reduzida

adimensional;

- espessura da mesa superior da seg¢éo retangular vazada;

- espessura da mesa inferior da secao retangular vazada, reduzida

adimensional;
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- espessura da mesa inferior da se¢ao retangular vazada;
- forca normal resistente do concreto (resultante de compressado do
concreto), reduzida adimensional;

- resultante de compress&o no concreto, na sec¢ao retangular vazada,;
- area da secgao transversal (retangular vazada);

- resultante de compressdo no concreto, na seg¢do retangular cheia,
reduzida adimensional;

- resultante de compressao no concreto, na segao retangular cheia;

- area da secao retangular cheia de mesmo contorno externo ou mesmo
perimetro;

- resultante de compressado no concreto, no retdngulo vazio, reduzida
adimensional;

- resultante de compresséo no concreto, no retangulo vazio (que haveria

se ele nao fosse vazio);

- area do retangulo vazio;

- momento fletor resistente do concreto, em relacdo a borda mais
encurtada, reduzido adimensional;

- distdncia de R,. a borda mais proxima da se¢éo retangular vazada;

- momento fletor resistente do concreto, na secédo retangular cheia,
reduzido adimensional;

- disténcia de R, a borda superior;

.
- momento fletor resistente do concreto, no retangulo vazio, reduzido

adimensional;

- disténcia de R, a borda superior do retangulo vazio;

v

Equagoes de Compatibilidade

As equacdes de compatibilidade fornecem a deformagdao em qualquer

ponto da secdo transversal, em funcdo de duas grandezas previamente

conhecidas (deformacdo no polo de ruptura e a posi¢cao da linha neutra). A
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deformacéo longitudinal especifica de uma fibra distante y da linha neutra (LN)
é dada por ¢ =ky (sendo k uma constante), ou seja, as deformacdes sédo

constantes ao longo de uma fibra da secao (lei de Navier).

Para garantir a hipotese de solidariedade perfeita entre cada barra de aco
e o concreto que a envolve, a deformacao longitudinal especifica de uma barra
da armadura é igual a deformacao do concreto adjacente a esta.

A seguir sdo apresentadas as equagdes de compatibilidade deduzidas

em SANTOS [4]. Nestas equagdes, uma fibra genérica (onde esta localizado o

centro geométrico de um grupo de barras de ago) é definida pela distancia d; ao

bordo superior e a deformagéo desta fibra € denominada ¢, .

» Regido | — O diagrama de deformacbes é apresentado na Figura 2.9,

onde x é a profundidade da linha neutra. O encurtamento na borda
superior e inferior € dado por ¢, e ¢, respectivamente. Engloba o

dominio 5.

A

L N

Figura 2.9 — Deformagdes na regido |, adaptada de SANTOS [4].

Utilizando os parametros adimensionais do item 2.4 e fazendo uma

semelhanca de tridngulos, pode-se escrever:

148,
g, =753 (2.33)
_14-(B, =D (2.34)

gcl
7-8.-3
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e, a partir de (2.33) e (2.34):

3-¢,
B, = T 14 (2.35)
3-¢,-14
= 2.36
& 7-¢.,-14 (2.38)
A deformagéo ¢, € dada por:

-p. 14-(B. - P,
gsdi = gc ’ ﬂx ﬂl = (ﬂx ﬂl) (237)

B. 7-p. -3

sendo p, a distancia da camada i de barras a borda superior, reduzida

adimensional (B, =d, /h).

> Regido Il — Refere-se ao pdlo A (&, =3.5%,). O diagrama de

deformacgdes é apresentado na Figura 2.10. Engloba os dominios 3, 4 e
4a.

Figura 2.10 — Deformagodes na regiao Il, adaptada de SANTOS [4].

Pela semelhanca de tridngulos chega-se a:

E— sai ;(15‘5‘1,:3'5-—)L J 2.38
PE— d B (2.38)
» Regido Il — Refere-se ao poélo C (g, =10%,). O diagrama de

deformacdes é apresentado na Figura 2.11. Engloba os dominios 1 e 2.
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&
. idﬁr
{ gvdz T l
h—d
G 10 3 v
R d
ES

(x=d) _o BB

g, =10- , 2.39
sdi h—d —x 1—5_ﬂx ( )
Sendo 6 =d'/d . Relacionando ¢, e 3, vem que:
10- 8,
g =——— .
“T1-5-4. (2.40)
£ (1-6)
= 2.41
Tog,+10 (241)

E ainda, levando a relacdo de gc/ﬂx da eq. (2.40) para a eq. (2.39), vem

que:

gC

B,

(B, =F) (2.42)

gsdi =

2.6

Limites entre Dominios

Conhecendo-se o valor de S é facil determinar em que dominio se

encontra a peca. Portanto, é importante conhecer o valor de S _ correspondente

ao limite entre dois dominios.

Generalizando a eq. (2.41) tem-se:

-(1-0
x:M (2.43)
£, —¢

c s

onde ¢, e ¢, entram com seus sinais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

43

No limite entre os dominios 1e2: ¢, =-10Y%, e ¢. =0, logo:

Briimi2 =0 (2.44)
No limite entre os dominios 2 e 3 (limite entre as regides Il e ll):

e, =—10%, e €. =3.5%,:

3.5
,Bxlimz—3 = E (1= 5) (2.45)

O limite entre os dominios 3 e 4 corresponde, nas vigas, ao limite entre

as pegas sub-armadas e super-armadas. Neste caso: ¢, =3.5%, e ¢, =& ,:

3.5-(1-0)

Briims-a = (2.46)

3.5+|e,,|
No limite entre os dominios 4a e 5 (limite entre as regides Il e I):

e, =35%, e e, =0:

ﬂx limda-5 — 1 (2.47)

2.7

Resultante de Compressao do Concreto

A resultante R de tensbes de compressdo no concreto e a sua posi¢cdo
(definida pela distancia a, Figura 2.12) sdo obtidas pelas eq. (2.48) e (2.49),
onde 0'; é a tensdo de compressao em uma fibra genérica, a uma distancia y
da borda superior, b € a largura da sec¢éo no nivel y e dy a espessura da area

elementar no mesmo nivel.

gcl

Figura 2.12 — Resultante R . e sua posicdo, adaptada de SANTOS [4].
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R, = ja; -b-dy (2.48)
0
R,-a=[oc.-b-y-dy (2.49)
0

Se x for maior que /4 (linha neutra fora da secgéo), a integral passa a
variarde 0 a 4.
Com o objetivo de modificar as variaveis de integracédo das eq. (2.48) e
(2.49), define-se uma nova grandeza, a curvatura, dada por:
€ €4

1 _fa=%a (2.50)
r C

onde (¢., —¢.;) € a diferenga entre as deformagbes existentes em duas fibras

quaisquer com ¢, =¢,,, c¢ a distancia entre as duas fibras e » o raio de

curvatura na secdo. Como a curvatura é uma grandeza com dimensao, para se
trabalhar com grandezas adimensionais define-se uma curvatura adimensional
0:
1
O=h-— (2.51)
r
Utilizando-se a eq. (2.5), (2.50), (2.51) e de acordo com a Figura 2.12, a

curvatura pode ser definida como funcdo da posicdo da linha neutra pela

relacao:
1 ¢ -0 ¢,
—= =< (2.52)
r X by
£ £
Q=h Zc =S 2.53
x B, (2.53)

A deformacéao 5; numa fibra genérica, a uma distdncia y da borda

superior, pode ser definida como:

(2.54)

=

A Figura 2.13 mostra que o encurtamento minimo ¢, de uma fibra da
secao é:

£,=0 (2.55)
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para x<h, e, <0 ou f <1

x—h
x (2.56)
para x>h, &,>60 ou B >1

En=¢,"

c

£,=0

Figura 2.13 — Encurtamento minimo ¢_,, adaptada de SANTOS [6].

Isolando y na eq. (2.54) e considerando as eq. (2.5) e (2.53), chega-se

y= % (¢, -¢,) (2.57)

e, derivando-se em relacéo a g;:

h ,
dy=——-d¢ 2.58
y g 44 (2.58)

Como o,, y e dyséo fungdes de &., b é fungdo de y e, portanto, de

g;, pode-se integrar as eq. (2.48) e (2.49) de ¢, a ¢, .

2.71

Resultante de Compressao do Concreto para Se¢ao Retangular

Nas equagdes a seguir utiliza-se ¢, =1000¢,. Sendo ¢, <2Y%,, o, é

dado por:

c

o =0, %-(4—5;) (2.59)
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Na segéo retangular, b é constante eiguala b, e A. =b,, -h; dy é dado pela

eq. (2.58). Aplicando (2.48) e integrando de ¢, a ¢_,, vem que:
R —Ta ¢ ~Eyb, (1) ds 2.60
cc : cd c 4 w 9 c ( . )

Utilizando-se a definicdo de 7 (eq. (2.13)) em (2.60) e integrando-se,

tem-se:
2 2
77 — gc (6 gc) gCO (6 ch) (261)
12-6
De acordo com (2.49) e levando em conta (2.57) e (2.58):
Eco 2
h . € h : h, . .
R, ,-a=|o, (,——=)b,-—-(e,—¢&.) (—)de, 2.62
Jd( )b, (6 =80 () (2.62)
Usando a definigdo de 7 (eq. (2.14)) e integrando-se, vem que:
8. B-6)—¢6y (246, —16:6,—4 5,5, +364) (2.63)

48-6°
No caso de ¢, >2Y%,, 0. =0,,. A integral da eq. (2.48) sera dividida em
duas partes:
K

2 he o F o Ae el hy . g
Rcczjocd-bw-(—g)-dgc+ | o (=) by (=) ds, (2.64)
&, 2

resultando em:

— 12'€c _8_830 '(6_800)

2.65
n 2.0 (2.65)
Da mesma forma, para 77, tem-se que:
— . . 2 —_— 2 . . —_— . . . 2
n :16 32-¢,+24-¢, -, 4, —-4-5,,- (e, +4)+3 &) (2.66)

48-6*

2.7.2
Resultante de Compressiao do Concreto para Sec¢ao Retangular

Vazada

O célculo de 77 e 77' para a secao retangular vazada pode ser muito

trabalhoso, oferecendo um grande niumero de casos e sub-casos. Entretanto, ele
é consideravelmente simplificado quando se aproveitam os resultados obtidos da

secéao retangular cheia.
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O problema é dividido em dois casos. A linha neutra pode estar na mesa

comprimida (1° caso) ou cortar a alma da secéo (2° caso):

x<h

1° caso €, (2.67)
ﬂx S5111 :;S5hl
x> h,

2°caso (2.68)

&
ﬂx >5hl jj>5hl

No caso da linha neutra estar na mesa superior, a segéo é tratada como

se fosse uma sec¢ao retangular cheia, de area bf - h. Assim, pode-se escrever:

R.=R., (2.69)
77 : O-cd ’ Ac = 77r ’ O-cd ' Ar (270)
n=n, = 2. @71)

"4 1-(1-9,)-(1-8,, =6),) '

Para o calculo de 7 tém-se:
RCC : a = RCC,V : ar (2'72)
n-o, A -h=n o, A h (2.73)
! ! Ar 77;

n=n,- (2.74)

4, 1-01-6,)-(1-8,-5,,)

Pode-se concluir que para o calculo de 1 e 77' referentes a uma secgao
retangular vazada, determinam-se os valores de 77, e 7, referentes & segéo
retangular cheia de mesma largura b, e de mesma altura /.

No caso da linha neutra atingir a alma, tém-se:

R.=R.,—R., (2.75)

77 ' AC = 771‘ : Ar - 77\/ ’ AV (2-76)
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— nr _77\/ (1_514)(1_5}11 _5/12)

(2.77)
1_(1_5w)'(1_5h1_5h2)
Rcc a= Rcc,r a, _Rcc,v (av + hl) (278)
77' .Ac ‘h =77; 'Ar .h_n\‘) ‘Av ‘(h_hl _hZ)_nv ‘Av .hl (2'79)
77' _ 77; -(1-6,)-(1-9,,-6,,)-[(1-6, —5;,2)'77; +0,,°1,] (2.80)

1-(1-6,)-(1-6,, = 9),)

Os coeficientes 77, e 77, sdo calculados pelas expressdes do item 2.7.1
referentes a secdo retangular cheia, pois esta possui a mesma altura /4 da
vazada. Assim, para a segao retangular vazada também vale o par ¢. e 6.

Ja o retangulo vazio tem posi¢ao e altura diferentes da secéo retangular

vazada. Os coeficientes 77, e 7, também s&o calculados com as expressdes do

item 2.7.1 mas para ¢, (Figura 2.14)e 6.

| &~
=

1 Iz

Figura 2.14 — Encurtamento 5:, adaptada de SANTOS [4].

Utilizando-se as eq. (2.50) e (2.51) e a Figura 2.14 tém-se:

1_&-& 2.81
iy (2.81)

1 h e —¢
O=h-—=(¢.—¢ ) —=—-—"¢ 2.82
" (e.—¢&.) i 5 (2.82)

onde ¢, é o encurtamento na borda superior do retangulo vazio.
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De acordo com a eq. (2.82), pode-se tirar a relagao:
e.=¢,-0-06, (2.83)

Considera-se que para a secao retangular cheia, retangular vazada e o

retdngulo vazio a curvatura € a mesma:

(IR "
roror, (2.:84)
1 1 1
O=h-—=h-—=h-— (2.85)
r 7, v,
. 1 0
0 :(h_hl_hz)'r_:(h_hl_hz)'z (2.86)

v

onde r, € o raio de curvatura da segéo retangular cheia, r, € o raio de curvatura

do retangulo vazio e #* é a curvatura adimensional no retangulo vazio.

De acordo com a eq. (2.86) obtém-se:
6°=6-1-65,-96,,) (2.87)
Assume-se que em todas as férmulas deduzidas para o calculo dos
coeficientes 17 e 1 a curvatura @ seja ndo nula. No caso particular de
compressao uniforme, onde € =0, tais formulas ndo sdo aplicaveis. g; é

considerado constante e igual a ¢,., de modo que:

1000
= (4-1000g,) 0, - A, (2.88)
1000
=l (4-1000¢,) (2.89)
R.-a=n-0,-8,=0n0,"4. ¢, (2.90)
) Cz
n =77'7=ﬂc2‘77 (2.91)

onde §, é o momento estatico da &rea A. em relagéo a borda superior.
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2.8
Estado Limite Ultimo (ELU)

Todas as expressdes deduzidas no item anterior podem ser utilizadas
para o dimensionamento ou verificacdo de seg¢des de concreto armado, desde

que o estado limite ultimo seja respeitado.
Para obter os valores dos coeficientes 17 e 17, é necessario conhecer o

valor da curvatura @, que sera obtida em funcdo da posicdo da linha neutra

(B.)-
Com isso, é preciso se conhecer o valor do f_ de referéncia localizado

no limite entre os dominios 2 e 3 (Figura 2.3). E um valor de comparacéo, que
corresponde a uma ruptura considerada para referéncia da mudanca de pélos de
rotacdo. Assim, da eq. (2.45) obtém-se:

35-(1-0)

= 2.92
P 13.5 (2:92)

> se f_>1 (regido I), o critério de ruptura corresponde ao dominio 5. O
polo esta sobre a vertical da deformagéo ¢, = 2% .

14

Q=—"
75 3 (2.93)

> se . <p,., (regido lll), o critério de ruptura corresponde ao dominio 2.

O pdlo se encontraem ¢, =10%.

10

OQ=— —
-y (2.94)

> se < . <1 (regido Il), os critérios de ruptura correspondem aos

x,ref
dominios 3, 4 e 4a. O polo se encontraem &, =3.5Y%,.

3.5
0=— 2.95
B (2.95)
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29
Flexao Composta Reta — Dimensionamento com Armadura em Duas

Bordas

Para o dimensionamento a flexdo normal composta das secbes
transversais das vigas, os esforgos solicitantes de calculo, N, e M ,, calculados
pelo programa FTOOL, sdo aplicados no centro geométrico da secao de
concreto. O momento M , é suposto positivo quando traciona a borda inferior e
comprime a borda superior. O dimensionamento a flexao composta restringe-se
ao caso apresentado na Figura 2.15: armaduras colocadas nas faces de largura

b, . A flexdo normal simples decorrera deste estudo como um caso particular.

dz | Asz
J ]
'Y } 1 O/JI/ ‘
e, i
d ! N,
— |-y .1 . ]
h 74 | »
| d
e |
| e
Y
1 T >
b Asl

Figura 2.15 — Dimensionamento, adaptada de SANTOS [5].

Para a sistematizacdo do dimensionamento das se¢des de concreto
armado submetidas a flex&o, sera utilizado o trabalho de Jayme Ferreira da Silva
Jr [2], relativo as zonas de solicitagao. Este método distribui os esforgos atuantes
dentro de zonas de dimensionamento criadas em funcao de valores dos esforcos
normais e momentos fletores resistentes. Em fungdo da locacdo dos pontos
dentro destas regides, sdo determinadas as equagdes das taxas das armaduras

P, € p, (SANTOS [4] [5] e BARBOSA [7] [8]). Inicialmente, esse processo

referia-se apenas a secdo retangular com armadura em duas bordas.

Posteriormente foi generalizado por SANTOS [4] [5] para uma seg¢do qualquer e

com eixo de simetria.
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SILVA Jr [2]. mostrou a existéncia de seis zonas de solicitagdo. Cada

ponto do plano da Figura 2.16, definido pelo par (v, u« ), conforme as eq. (2.15)

e (2.16), pertence a uma determinada zona, que é definida pelas armaduras
(tracdo e compressao) e pelo numero de faces a serem armadas (uma, duas ou

nenhuma).

2.9.1

Zonas de Solicitagao

Colocando os valores v como abscissas e u (considerado sempre
positivo) como ordenadas, o semi-plano formado pelo conjunto de pontos (v, u)

pode ser dividido em seis regides ou zonas de solicitagdo, conforme a Figura
2.16 e segundo SANTOS [4] e BARBOSA [7] [8].

Flexo-tragao

\© .

®
® ©

0

A u Flexo-compressao

Figura 2.16 — Zonas de solicitagdao, adaptada de SANTOS [5].

> Zona A: as duas armaduras, A, e A, (inferior e superior,

respectivamente) sdo comprimidas;

» Zona B: é a transicao entre as zonas A e C; tem-se somente a armadura

A, (armadura comprimida pelo momento fletor atuante); a outra, 4, é
minima de norma;

> Zona C: aarmadura 4 é tracionada e a armadura 4, € comprimida;

> Zona D: é a transicéo entre as zonas C e E; s6 ha uma armadura (4,,)

tracionada; o esforco resistente de compresséao € fornecido apenas pelo

concreto;

> Zona E: as duas armaduras ( 4,, e 4 ,) s&o tracionadas;
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» Zona O: nao ha necessidade de armadura (s6 a minima de norma); a

secao foi superdimensionada.

2.9.2

Determinacao de S,

Como sera visto a seguir, nas zonas A, C e E o numero de incégnitas
(trés incognitas - 4,,, A,,, B.) é maior que o nimero de equagbes de equilibrio
(duas equacbes). Se nao se fixar previamente a posi¢cao da linha neutra havera
um caso de multiplicidade de solugbes. Por este motivo, o valor de . tem que
ser escolhido e, da infinidade de solugdes possiveis, deve-se escolher a mais
econdmica:
e Zona A: ., —> o, isto é, a deformagdo é constante e igual a 2%, em
toda a segao (reta b dos dominios), conforme a Figura 2.17.
e ZonaC: B =p. ., onde B .. ¢€igual ao S, correspondente ao limite
entre os dominios 3 e 4, conforme a eq. (2.46) e a Figura 2.17.
A nova norma brasileira, ABNT NBR 6118, 2003 [3], recomenda que para

melhorar a ductilidade das estruturas nas regides de apoio das vigas, a

posicao da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

B. _

=2 <0.50 para f, <35MPa (2.96)
5 d
B, _x
5 = <0.40 para f,, >35MPa (2.97)

sendo S = % definido no item 2.4.

e ZonaE: S — —x, isto é, a deformag&o é constante e igual a 10%, em

toda a secéo (reta a dos dominios), conforme a Figura 2.17.

Nas zonas B e D s6 ha uma incégnita com relagcdo a armadura. A
segunda incognita, S, tem valor Unico e determinavel por equagéo de equilibrio.
Devido a agilidade e facilidade do calculo automatico pelo computador, S é

calculado por tentativas, de maneira que os esforgos solicitantes (ja conhecidos)

se aproximem ao maximo dos esforgcos resistentes. Na zona B, S varia de
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B. .. até o infinito. Na zona D, varia de g, até —oo, sendo suficiente variar de

x,lim

B @ zero pois, de fato, a partir de 5, =0, os coeficientes 77 e n séo nulos.

2% 3.5%

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T T T T T T T TS _
a -
-

Zona A

P

Figura 2.17 — Relagao entre os dominios de deformagao e as zonas de solicitagao,
adaptada de BARBOSA [7].

293
Equagoes de Equilibrio

As equacdes de equilibrio apresentadas nesta sec¢ao fornecem as taxas
geomeétricas de armadura superior e inferior, p, e p,, respectivamente. As

areas de acgo sao obtidas a partir das equacoes:

Asl =P 'Ac (2.98)

As2 = p2 ’ Ac (299)
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2.9.3.1

Equacgdes de Equilibrio para Zona A

, |
dzJ, I 4
7 y— - 52 " Ogan
A ¢
| )
—
) i <
e, M, ]
/ =
hl- y_ . y_|_ =
3z h . »
‘ kNd o Ouw
<]
Cl el : :
< .
v . (_AASI O-sdl
y v H
[ N 1
t ——
dl b

w

Figura 2.18 — Esforgos solicitantes e resistentes — zona A.

Segundo a Figura 2.18, o equilibrio das for¢cas normais:

Nd :NRd

N,=0,:b,-h+A,-c,+A4, 0, (2.100)
onde N, é o esforgo solicitante de calculo e N,, € o esforgo resistente de
calculo. O equilibrio de momentos em relagao a borda superior fornece:

M,=N,-c,-A,-c, (h-d)-A, -0, d,—-0c.,b, h-c, (2.101)
Para que as equagbes de equilibrio figuem na forma adimensional,
divide-se ambos os membros das eq. (2.100) e (2.101) por o, -4, e por

o, A, -h,respectivamente:

v=I1+p o +p,-a, (2.102)

u=v-po-—p-a-1-6)-p,-a,-6,-p, (2.103)
Considerando p, e p, como incognitas, o sistema formado pelas eq.

(2.102) e (2.103) fornece:

ﬁeZ .V_/Ll_ﬂeZ
- 104
P 1-6,-5,) (2.104)
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ﬂel v+ /J - ﬂel
Pr= (2.105)
’ a,-(1-6,-6,)
2.9.3.2
Equacébes de Equilibrio para Zona B
i [
7'y 7'y 2“ ! 3 ‘A52 'Gst
'y | a
Gl & M, v le _RCC
h B Y U |Nd T
ol @ :
A\ 4 I
at
i
Figura 2.19 — Esforgos solicitantes e resistentes — zona B.
Por definicdo da zona B:
p =0 (2.106)
As equagdes de equilibrio, pela Figura 2.19:
Ny =Ny,
Nd = Rcc + ASZ ' O-st (2107)
M,=N, .CZ_ASZ.O-SdZ.dVZ_RCC.a (2.108)

Dividindo os membros das eq. (2.107) e (2.108) por o, -4, e por

o., A, -h respectivamente, as equagbes de equilibrio tomam a forma

adimensional:

v=n+p,-Q, (2.109)

L=V =pyay 8,1 (2.110)

As equacoes fornecem:
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2.9.3.3
Equacgébes de Equilibrio para Zona C

) |
d
2y I
4 4 L ASZ‘O-SdZ
7'y | a"
v ¢ R
Gl e M, «
2 d
R s o g
|Nd
¢l & :
v ‘Msdl
X v H
T T
dlv |

Figura 2.20 — Esforgos solicitantes e resistentes — zona C.
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(2.111)

Segundo a Figura 2.20, as equagdes de equilibrio podem ser escritas:

Nd :NRd

N,=R, -4, 04 +A4, 04

M;=N,-c,+4, 0y '(h_di)_Asz "O 'dé -R,-a

Passando as equagbes de equilibrio para a forma adimensional:

V=0N=p 0+ 0,0

u=v-B,+p -a-1-6)-p, a,-o, _77'
Na zona C, como B, = B, .-
77 :nlim e 77' :n;im
sendo:

M -valorde n para B =p ..;

nlim - Valor de 77 para ﬂx = ﬂx,lim

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)
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Resolvendo o sistema de duas equacgoes, resulta:

_ u=pP,v-0o, '771im+77{im

P

a,-(1-6,-6,)
D :ﬂel'V+ﬂ_(1_51)'771im+77;im
’ a, (1-6,-9,)

2.9.3.4
Equacdes de Equilibrio para Zona D

, |
dz“ |
r 3 ' I
7y | Ia R.
4—
c |
2l e, M,
hl- Y _. >_|_ | _
b » .
I N,
e |
q 1 i
v N Asl "O g
v v N
" 1
at i
|

Figura 2.21 — Esforgos solicitantes e resistentes — zona D.

Por definicdo da zona D:
Py =0
As equacgdes de equilibrio, pela Figura 2.21:

Nd :NRd

Nd = Rcc _Asl 'O-sdl

Md =Nd "Gy +Asl "0 (h_d;)_Rcc a

Colocando as equacotes na forma adimensional:

V=nN-—-p

58

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)
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u=v-B,+p - '(1_51)_77'

As equacbes fornecem:

2.9.3.5

Equacoées de Equilibrio para Zona E

|
|
4 Y I As2 ) Gs‘d2
r s I )
cz 62 Mdl
T e e
| Nd
(oh e |
|
v ‘Msdl
v A\ 4 I
' 1
d, ! i

Figura 2.22 — Esforgos solicitantes e resistentes — zona E.
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(2.122)

(2.123)

De acordo com a Figura 2.22, as equacgbes de equilibrio podem ser

escritas:

Ny,=-4, 0,4 —A4, 0y,

Md :Nd 'CZ +Asl 'asdl (h_dl')—i—AsZ .O-st d;

Na forma adimensional, as equacdes podem ser escritas como:

V==00 =0, &,

u=v-po+tp -a-(1-0)+p, a, o,

Resolvendo o sistema de duas equagoes, resulta:

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)
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_ _ﬂeZ.V—’_ﬂ

2 @ -(1-5,-5,) (2.128)
_ _ﬁel'v_/u

Dy = 705 -5) (2.129)

2.9.3.6
Equacdées de Equilibrio para Zona O

dZ 4
r'y r 3
'y
C2 62
hl- Y- >_—
A
Gl &
A4
\ 4 \4
[
dl

Figura 2.23 — Esforgos solicitantes e resistentes — zona O.

Na zona O os esforgos de calculo sdao pequenos em relagdo as

dimensdes fixadas para a secdo. O concreto resiste sozinho. Nao ha

necessidade de armadura. Considerando v =v, e u= u, como os esforgos

internos reduzidos no limite da zona O, as equacdes de equilibrio de acordo com

a Figura 2.23 s&o:

Vo =11 (2.130)
Ho =P Vo=11 =P n-1 (2.131)
0, =0 (2.132)

P, =0 (2.133)
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2.9.4

Limites entre as Zonas

As fronteiras entre as zonas de solicitagdo sdo determinadas pela
equacéao da reta existente entre cada zona, e pode ser encontrada através das
equacbes de equilibrio e condi¢des de contorno.

De acordo com a Figura 2.24:

A

Hep © a © Brtim = Prtims-s - Hye
\ ~
RN “M — 0.40 ou 0.5 ~Z 2
p RS -
~ -~
DE @ N SP _“ Hyp

® © 2% N\~ ®

0 ' T

Figura 2.24 — Limite entre as zonas de solicitagao, adaptada de KAEFER [1].

e Limite entre as zonas Ae B

Chamando de u,, os valores de u relativos ao limite entre as zonas Ae B e
substituindo p, =0 na eq. (2.104), obtém-se:

Hag = Por V= Pey (2.134)
M ,; € uma reta de coeficiente angular f,,. Pode-se determinar a abscissa

v, do ponto A. Segundo (2.134), quando x,, =0:

v, =1 (2.135)

e Limite entre as zonasBe C

Substituindo p, =0 na eq. (2.116):

Hpe =By V+E, My = M, (2.136)

e Limite entre as zonas Ce D
Para encontrar a equagao da reta limite entre as zonas C e D, basta igualar a

eq. (2.117) a zero, obtendo:
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Hcep = _ﬂel 'V+(1_51)'771im _n{im (2137)

e Limite entreaszonasD e E
Como na Zona D p, =0, substituindo este valor na eq. (2.129) obtém-se

para o limite entre as zonas D e E a equagéo:
Upg ==V (2.138)

e Coordenadas do ponto B

Para encontrar as coordenadas do ponto B basta procurar a intersecéo entre

as retas BC e CD da Figura 2.24. Fazendo . = o :
Ve = Mim (2139)

Levando este valor de v, para as eq. (2.136) e (2.137):

Ly = Bos M = Mim (2.140)

e Limite da zona O
Na zona O os parametros u,, 7 € n dependem de B.. A curva limite é

dada pelas Equagdes paramétricas (2.130) e (2.131) e serd determinada

ponto a ponto. Observa-se que:

1. a curva passa pela origem O. Para B, =0, =1 =0, e resulta em
Vo =Ho =0;
2. a curva passa pelo ponto A. Para . —> o, n=1, v,=1=v, e

Uo=PBr—PB,=0;

3. A curva passa pelo ponto B.

2.9.5

Determinacao da Zona de Solicitagao

Dado um ponto no plano da Figura 2.16, definido pelo par (v e u), a

determinacgao da zona de solicitagao é feita dividindo o grafico das zonas em trés

trechos, conforme a Figura 2.25.
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P . N

Figura 2.25 — Trechos para pesquisa da zona, adaptada de SANTOS [4].

Se v >1, de acordo com a Figura 2.25 ha trés possibilidades: o ponto

pode pertencer & zona A, B ou C, conforme o valor de . Se u = p,., o ponto

pertence a zona C. Caso contrario pertencera a zona A ou B, conforme a
comparacdo de p com .

No caso de v <0, as zonas possiveis sdo: E, D ou C, conforme o valor
de u.Se u=u.,, trata-se da zona C; se u = u,., trata-se da zona D; caso

contrario, trata-se da zona E.

Se u < u, o ponto pertence a zona O. Caso contrario, com o auxilio de
v, , investiga-se o lado em que se encontra o ponto. Se estiver a direita de v,
ele pode pertencer a zona B ou C, conforme a comparagdo de p com .. Se

estiver a esquerda, pode pertencer a zona D ou C. No caso de v =v, 0 ponto

pertence a zona C.

2.9.6

Valores Limites para Armaduras Longitudinais de Vigas

Segundo a norma ABNT NBR 6118, 2003 [3], a armadura minima de

tracao na flexao é:

A4 .
A =@ -”—deZO.OOlS-AC (2.141)

s,min min
yd

onde A_é a area da secao transversal de concreto, f., a resisténcia de célculo
do concreto, f,, a resisténcia de calculo do aco e w,;, a taxa mecénica minima

de armadura dada pelos valores segundo a Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Forma da secéo A,
Retangular 0.035
T (mesa comprimida) 0.024
T (mesa tracionada) 0.031

A norma ABNT NBR 6118, 2003 [3] também recomenda que a soma das

armaduras de tragdo e compressdo ndo deve ter valor maior que 4%4_,

calculada na regido fora da zona de emendas:

2.9.7

(4, +A4,)<0.04- A4, (2.142)

Metodologia de Calculo

Dados os parametros geométricos da segao transversal, a altura util d e

os esforgcos de calculo N, e M ,, o calculo de p, e p, segue a seguinte

metodologia, de acordo com SANTOS [4] [5]:

1.

calculam-se os coeficientes adimensionais v e x conforme as eq. (2.15)

e (2.16);
determinam-se os limites entre as zonas de acordo com o item 2.9.4 ;
verifica-se em que zona se encontra a solicitagdo dada a partir da

localizagéo do ponto (v, u);
fixa-se ou determina-se o valor de S_conforme o item 2.9.2 ;
tendo S ., tém-se 7, 77', as deformacdes e conseqlientemente as

tensdes, ¢, e «,;
calculam-se as taxas geométricas de armadura e as areas de ago,

conforme o item 2.9.3

verificam-se as areas de aco minima e maxima conforme o item anterior.
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2.10

Dimensionamento a Forga Cortante

Para o dimensionamento das sec¢des transversais das vigas a forca
cortante sao utilizados neste trabalho os conceitos e as consideragcdes da norma

ABNT NBR 6118, 2003 [3]. Essas consideragdes sao aplicaveis as pecas

lineares com armaduras de cisalhamento e nas quais b, <5d ,sendo b, e d a

largura e a altura util da se¢ao transversal, respectivamente. Considera-se que a
armadura transversal é constituida por estribos verticais, pois apesar dos
estribos inclinados a 45° reduzirem a compressao na biela de concreto, estes
ultimos acarretam dificuldades construtivas.

Para a obtencdo da armadura transversal, a nova norma brasileira
continua baseando-se no modelo em trelica associado a mecanismos resistentes
complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural. No entanto, o
calculo, assim como as verificagdes necessarias, passaram a ser efetuados em
termos de forgas atuantes ao invés de tensdes, como era feito na antiga norma
ABNT NBR 6118, 1978 [9].

2.101

Calculo da Resisténcia

As condicbes fixadas pela norma ABNT NBR 6118, 2003 [3] para
elementos lineares admitem dois modelos de calculo que pressupdéem a analogia

com modelo em trelica. Neste trabalho adotou-se somente o modelo de calculo 1.

O modelo de célculo | admite diagonais de compressao inclinadas de 45°
em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a

parcela complementar V. tenha valor constante, independentemente de V,,

onde:

V. - parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares
ao da trelica;

Vo,  -forga cortante solicitante de céalculo, na secdo.

A resisténcia do elemento estrutural deve ser considerada satisfatoria

quando sdo atendidas as seguintes condicbes:
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1) Para evitar o esmagamento da biela de compressdo, a forga cortante

solicitante de calculo V¢, ndo pode exceder a forga cortante resistente de

calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto V.

Vea <Vra (2.143)

Se a condicido nao for atendida, deve-se alterar as dimensbes da segao

transversal da peca.

2) A forga cortante solicitante de calculo V,, ndo deve exceder a forga cortante

resistente de calculo, relativa a ruina por tragcdo diagonal V,,; .

Vsa <Vras (2.144)

2.10.2

Verificagao da Compressao Diagonal do Concreto

Pelo modelo de calculo I, V,,, € dada por:

VRdZ =O'27‘av2 ﬁ ‘bw d (2145)
onde:
«, -fator de efetividade do concreto:
ok
a, =|1--2- 2.146
v2 ( 250 ( )

com f, em MPa .

2.10.3

Calculo da Armadura Transversal

A forga cortante resistente de calculo relativa a tragcao diagonal pode ser

definida como:
Vias =V, +V, (2.147)

sw

sendo ¥V a parcela resistida pela armadura transversal.
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Para elementos estruturais de concreto armado a parcela V. pode ter os
seguintes valores:

V.=0 (2.148)
para elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da
secao;

V.=V, (2.149)

na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢ao;
M
V.=V, (1+————)<2-V, (2.150)
Sd ,max

na flexo-compresséo, onde M & é o valor do momento fletor que anula a tenséo

normal na borda tracionada e M € o momento fletor maximo solicitante no

Sd ,max
trecho considerado.

V., €& o valor de referéncia para ¥, quando a inclinagdo da biela de

compressao € igual a 45°, e pode ser definido como:

Vie=0.6-f,,-b,-d (2.151)
onde:
fctd _ f ctk,inf (2.152)
Jetine =07 f oo (2.153)
2
fCtm = 03 : f‘ckE (2154)
sendo:
f.. - resisténcia de calculo do concreto a tragao direta;

Soime - resisténcia caracteristica inferior a tragéo do concreto;
f... - resisténcia média do concreto a tragéo direta;

f.. - resisténcia caracteristica & compressao do concreto.

A parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal, V_ , é

Sw

calculada pela seguinte expressao:
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A
Voe=—2-09-d- 1, -(sena+cos a) (2.155)
s

Adotando-se estribos verticais, & =90°, obtém-se:

V. =%-0.9-d S owa (2.156)
onde:
A, - areada segéo transversal dos estribos;
a - angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural;
N - espacamento entre elementos da armadura transversal 4 ;

Swa - resisténcia de calculo ao escoamento da armadura transversal passiva.

Adota-se para a tensdo na armadura transversal f , o valor da tensao
de escoamento fyd que nao deve ser maior que 435MPa (igual a tensdo de

escoamento dos agos CA—-50). Logo, mesmo que o ago empregado seja o

CA - 60, o calculo dos estribos deve ser feito com o ago CA —50.

2104

Dimensionamento da Armadura Transversal

A parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal é dada

por:

V., =max(Vy, =V ;0) (2.157)

c

A armadura transversal necessaria por unidade de comprimento, A

spm ?
pode ser obtida a partir da eq. (2.156):
A V

A' 2 SW — SW .
m T 09 (2.158)
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2.10.5

Armadura Minima

Segundo a norma ABNT NBR 6118, 2003 [3], todos os elementos
lineares submetidos a forga cortante devem conter armadura transversal minima

constituida por estribos, com taxa geométrica minima:

Asw min fctm
psw,min = - 2 02 ' (2159)

b, -s-sena ok

adotando o =90°, obtém-se:
ASW,min _ 0.2- bw ’ fctm
§ fywk

. € a resisténcia caracteristica ao escoamento do agco da armadura

(2.160)
onde f,,

transversal.

2.10.6

Espagcamento entre os Estribos

Uma vez determinada a area dos estribos por metro de comprimento da

viga, A__(cm®/m), deve-se escolher o diametro das barras e calcular o seu

spm
espacamento. Utilizando-se estribos com dois ramos (estribos simples) e sendo

A, a area da secao da barra escolhida, o espagcamento s pode ser obtido

Pt
através da equacao:

A
A

spm

bt

§<2- (2.161)

Se a area da armadura calculada for muito grande, o emprego de estribos
simples exigira barras com didmetro elevado, o que aumenta o trabalho de
dobramento das mesmas. Neste caso pode-se adotar estribos duplos que

possuem quatro ramos, tendo, portanto, o dobro da secéo dos estribos simples.

O espagamento maximo, s medido ao longo do eixo da viga, segundo

max ’

a norma ABNT NBR 6118, 2003 [3], é dado por:

Vi £0.67 Vi,
(2.162)
S = 0.6-d <300mm
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Ve, >0.67-V,,,

(2.163)
Spax = 0.3-d <£200mm

2.1

Decalagem e Ancoragem da Armadura Longitudinal

Para vigas de concreto armado, quando a armadura longitudinal de
tracao for determinada através do equilibrio de esfor¢gos na se¢do normal ao eixo
do elemento estrutural, os efeitos provocados pelos esforcos de cisalhamento
que causam a inclinagdo das fissuras podem ser substituidos no calculo pela
decalagem (deslocamento axial) do diagrama de armadura. Usualmente este
efeito é considerado fazendo-se o langcamento da armadura longitudinal a partir
do diagrama de momentos fletores deslocado (decalado). Entretanto, o0 mesmo
efeito é obtido quando se desloca o diagrama de armadura (Figura 2.26). Neste
trabalho, achou-se mais conveniente por questdes de implementagcao
computacional trabalhar com a decalagem do diagrama de armadura necessaria,
que para vigas sem esforco normal acompanha o diagrama de momentos

fletores (Figura 2.26). Assim, o diagrama deve ser deslocado de um

comprimento a,, dado pela eq. (2.164), no sentido desfavoravel, de modo que a

area do diagrama fique aumentada, como indicado na Figura 2.26. A figura
também mostra, como exemplo, o diagrama de armadura para um determinado

didmetro de barra de ago adotado no dimensionamento (armadura adotada).

"""""" Diagrama de Armadura Necessaria sem decalagem
---- Diagrama de Armadura Necessaria com decalagem

— Diagrama de Armadura Adotada

STty

Figura 2.26 — Diagrama de armadura longitudinal deslocado de ¢, .
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Vsd ,max

a, =d- -(1+cota)—cota 2.164
: 2.(Vvd,max_V) ( ) ( )

c

Na eq. (2.164), V.

sd ,max

é a forca cortante de calculo maxima no trecho
considerado e € o angulo de inclinagdo da armadura transversal. No caso de
vigas com banzos paralelos, o deslocamento a, pode ser considerado constante
nos trechos em que a forga cortante tem o mesmo sinal. Quando a armadura

transversal é formada por estribos verticais, o =90°:

_ Vsd,max
a, =d- <d (2.165)
2V = V)

d ,max

sendo

a,205-d no caso geral (2.166)

Depois que o diagrama de armadura longitudinal for deslocado de um

comprimento a,, € necessario somar a este valor o comprimento de ancoragem

basico /,, obtido da relagéo:
10-
I, :%_fﬂ’ z{ ¢} (2.167)

sendo f,, o valor de célculo da tens&o Ultima de aderéncia e ¢ o didmetro da
barra. Neste trabalho foi considerado somente o comprimento de ancoragem
reta (sem ganchos).

O valor ultimo da tensdo de aderéncia de célculo, f,,, é definido na
norma ABNT NBR 6118, 2003 [3] em funcdo da qualidade da aderéncia.
Considera-se em boa situagdo quanto a aderéncia os trechos das barras que
estejam em uma das posi¢des seguintes:

» com inclinagdo maior que 45° sobre a horizontal (ndo é o caso deste
trabalho);

> horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde
que localizadas no maximo 30cm acima da face inferior da peca ou da
junta de concretagem mais préxima, quando /4 < 60cm; ou desde que
localizadas no minimo 30cm abaixo da face superior do elemento ou da

junta de concretagem mais préxima, quando s > 60cm (Figura 2.27).
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E = hoa aderéncia
h = ma aderéncia

=

L]

= i i i Fas| il

?IV fB.f fﬂ"l E —‘\'\-. |

= O | |
M = =
— ¢ g AIS

I ; !IE = o

o l;

et o

gz

Figura 2.27 — Posigdes de boa e de ma aderéncia, adaptada de ARAUJO [10].

Os trechos das barras em outras posi¢coes e quando do uso de formas

deslizantes devem ser considerados em situacdo de ma aderéncia.

f,q € obtido pela seguinte expresséo:

Joa =115 faa (2.168)
com f ., definido pela eq. (2.152) e os coeficientes 7 definidos de acordo com a

Tabela 2.2, Tabela 2.3 e Tabela 2.4:

Tabela 2.2 - Valores para o coeficiente 77,

Tipo de barra 7l

Lisa (CA—25) 1.0
Entalhada (C4 -60) 1.4
Alta aderéncia (CA —-50) 2.25

Tabela 2.3 — Valores para o coeficiente 77,

Situacao de aderéncia 1,

Boa aderéncia 1.0

Ma aderéncia 0.7
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Tabela 2.4 — Valores para o coeficiente 77,

Diametro da barra (mm) B
¢ <32 1.0

¢>32 132-¢
100

Considerando os valores 7, =2.25 (para barras nervuradas), n, =1.0
(para situagdes de boa aderéncia) e 7, =1.0 (para barras com ¢ <32 mm),

combinando as eq. (2.152), (2.153) e (2.154), chega-se a:
foy =042-(£.,)""°, em MPa (2.169)

Considerando apenas os casos usuais em que ¢ <32 mm, para as

situacdes de boa aderéncia, a tensdo de célculo f,, é dada por:

Soa =k-042-(f,)" (2.170)

onde k=1.0 para barras nervuradas, k£ =0.62 para barras entalhadas e
k =0.44 para barras lisas.

Para as barras em situagcdes de ma aderéncia, a eq.(2.170) deve ser
multiplicada por 0.7 .

A nova norma ABNT NBR 6118, 2003 [3] recomenda, conforme a Figura
2.28, que na armadura longitudinal de tragcdo dos elementos estruturais
solicitados por flexdo simples, o trecho de ancoragem da barra deve ter inicio no
ponto A do diagrama decalado. Se a barra ndo for dobrada, o trecho de

ancoragem deve prolongar-se além do ponto B, no minimo 10¢ .
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Diagrama de

forca de tracao

- solicitante Ry, .,

|
Il

-
sa= Msq, W |

- ™
1 _ B e

| —_—
| \\ Fb,né-t:

=102

Diagrama de

~ forga de trag&o

resistente

Figura 2.28 — Cobertura da envoltéria de momentos fletores, adaptada da ABNT

NBR 6118, 2003 [3].

Condicdo A: a extremidade da barra tem que ultrapassar pelo menos /, de seu

ponto A, ponto tedrico de inicio de sua ancoragem;

Condigdo B : a extremidade da barra tem que ultrapassar 10¢ de seu ponto B,

ponto teorico de fim de sua ancoragem.

Conforme sera visto no préximo capitulo, no presente trabalho foi

utilizada, como simplificacado, a decalagem em degraus, uma vez que o objetivo

do programa desenvolvido nao é detalhar a armadura de uma maneira refinada,

mas sim auxiliar a verificacdo, apresentar uma avaliagao do consumo de ago no

pré dimensionamento.
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Implementacao Computacional

31

Introducgao

No capitulo anterior foram apresentados todos os procedimentos
necessarios para o dimensionamento, tanto a flexdo quanto ao cisalhamento, de
uma viga de edificio de concreto armado. O presente capitulo mostra os
principais aspectos da implementagdo computacional desses procedimentos
dentro do programa FTOOL. A estrutura de dados do programa €& descrita, bem
como as alteracdes feitas neste trabalho na estrutura de dados e na interface
grafica.

O FTOOL (Two-dimensional Frame Analysis Tool) € um programa
grafico-interativo que se destina ao ensino do comportamento estrutural de
porticos planos. Além de ser uma ferramenta simples, o programa une em uma
Unica interface recursos para uma eficiente criagdo e manipulagao do modelo
(pré-processamento) aliados a uma analise agil e transparente da estrutura e a
uma visualizacdo de resultados rapida e efetiva (pds-processamento). Uma
descricdo detalhada do funcionamento do programa FTOOL pode ser
encontrada em MARTHA [11].

O FTOOL utiliza uma biblioteca de fungbes chamada HED (Half-Edge
Data Struture) para representacdo interna dos dados, além do sistema de
interface IUP e do sistema grafico CD (Canvas Draw), desenvolvidos pelo Grupo
de Tecnologia em Computagao Grafica (Tecgraf/PUC-Rio). Esta interface grafica
permite que o programa seja executado tanto no ambiente Windows quanto no
ambiente Unix/X-windows.

Os elementos graficos para interagdo com o usuério (didlogos, botdes,
caixas de texto, etc.) do FTOOL s&o confeccionados utilizando elementos e
funcdes do IUP. O IUP é um sistema portatil de interface com usuario composto
por uma Linguagem de Especificacdo de Dialogos (LED) e uma biblioteca de
fungdes para a criagdo e manipulagao de dialogos. Ele permite que um programa
seja executado sem modificagdes em varios ambientes de interface, conferindo

ao conjunto de ferramentas uma alta portabilidade.
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A disposicdo dos elementos de interface dentro da tela do FTOOL é
guardada em um arquivo texto escrito em LED que é lido ao se executar o
programa. Este arquivo LED pode ser convertido em um arquivo “C” que é
compilado com o restante do cddigo do FTOOL, dispensando-se os arquivos
LED.

3.2

Estrutura de Dados

A estrutura de dados do FTOOL se baseia na biblioteca de modelagem
HED, que tem uma estrutura de dados centralizada em uma representacéo
topologica completa de uma subdivisdo planar, com busca eficiente de

informagdes de adjacéncia entre as entidades do modelo.
Uma subdivisdo do R*> é apresentada na Figura 3.1. Nela o plano é
dividido em diversas regides (faces f,, f,, f, e a face externa), sendo que

cada uma delas é delimitada por um conjunto de segmentos de curva (arestas)
que, por sua vez, sao delimitados por dois vértices ndo necessariamente
distintos. Os termos vértice, aresta e face sdo provenientes do fato de que
subdivisbes planares representam a topologia da fronteira de sodlidos
homeomorfos a uma esfera. Isto é, cada ponto da fronteira do sélido tem uma

vizinhanga que € mapeavel para um disco aberto 2D.

face exlerna

Figura 3.1 — Exemplo de uma subdivisdao do iRz, adaptada de FERRAZ [12].
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No processo de criacdo e manutencdo de uma subdivisdo planar, quando
um segmento de curva for incluido, todos os pontos de intersegdo com os
segmentos ja pertencentes a subdivisdo sdo calculados. Estes pontos se tornam
vértices topoldgicos e sao criadas arestas entre cada um destes vértices. No
caso de se formarem regibes fechadas por arestas, novas faces sao criadas na
subdiviséo.

As entidades topolégicas que formam uma subdivisdo planar sao as

seguintes:

e vértice (vertex): correspondente a um ponto Unico do R*, ndo podendo
haver dois vértices com a mesma localizagao geomeétrica;

e aresta (edge): segmento de curva (equivale homeomorficamente a um
segmento de reta) delimitado por dois vértices ndo necessariamente
distintos;

e ciclo (loop): subconjunto conexo e ordenado de vértices e arestas
alternados. Um loop pode ser degenerado para uma Unica aresta com um

ou dois vértices, ou mesmo degenerado para um vértice;

e face: subconjunto conexo do R?, cuja fronteira é formada por um ou mais
ciclos, sendo que, com excec¢ao da face externa, um destes contém os
outros e representa sua fronteira externa;

e casca (shell): € uma porcao conexa da fronteira de um volume. Uma

casca pode ser degenerada para um unico vértice e uma face.

No caso de modelagem de poérticos planos, os vértices da subdivisdo
planar sao relacionados com os nds do quadro e as arestas sio relacionadas
com os membros do quadro (elementos de barra).

Pode parecer um exagero representar um quadro plano com uma
estrutura de dados tdo completa e sofisticada. A adocao da estrutura de dados
HED no FTOOL se justifica por varios motivos. O principal deles é que a
representacdo HED fornece de maneira bastante eficiente todas as informagdes
de adjacéncia entre os noés (vértices) e barras (arestas) do quadro plano, fato
este que é explorado em diversos algoritmos implantados no FTOOL. Por
exemplo, o procedimento de determinagcdo da armadura longitudinal em uma
viga continua (seqUéncia contigua de barras) descrito neste capitulo é baseado
na adjacéncia entre nos e barras.

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as nove relagbes de adjacéncia

possiveis entre vértices, arestas e faces. De uma representacédo que tenha
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suficiéncia de informacdo, pode-se extrair todos os relacionamentos de
adjacéncia entre os elementos da subdivisao planar. Mas a estrutura de dados
usada em uma representacdo nao precisa necessariamente armazenar
explicitamente as nove relagdes de adjacéncia, bastando armazenar alguma
delas e, a partir destas, obter as restantes por derivagdo. O armazenamento
explicito de todos os relacionamentos de adjacéncia exigiria uma quantidade

maior de memoaria, apesar do rapido tempo de acesso as informacgoes.

+
i

V-V V-A

!
]
I
|

A-V A-A

s

F-A

Figura 3.2 — As nove rela¢des de adjacéncia entre vértices, arestas e faces,
adaptada de FERRAZ [12].

As estruturas de dados topoldgicas mais utilizadas tém a aresta como
elemento central (Figura 3.3). O motivo pelo qual isto ocorre é que a aresta é a
Unica entidade cujo numero de entidades adjacentes € limitado. Cada aresta &
limitada por exatamente dois vértices ndo necessariamente distintos, e cada
aresta é adjacente a exatamente duas faces ndo necessariamente distintas
(Figura 3.2). Aléem disso, se for considerado que a adjacéncia aresta-aresta é
caracterizada por arestas que compartilham tanto vértices quanto faces, o

numero de arestas adjacentes a uma dada aresta € limitado a quatro.
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Figura 3.3 — Relagdes de adjacéncia explicitamente armazenadas em uma estrutura
baseada em arestas, adaptada de FERRAZ [12].

A estrutura de dados HED do FTOOL ¢é baseada em aresta. O nome HED
significa Estrutura de Dados de Semi-aresta (half-edge data structure). Nessa
estrutura a entidade central € uma semi-aresta (metade de uma aresta), que
representa o uso de uma aresta por um ciclo (loop). Por esta razdo, a entidade
central também é chamada de uso de aresta.

Observa-se na Figura 3.4 que a estrutura HED é hierarquica e formada
por listas circulares encadeadas, indo dos niveis mais altos de hierarquia
(subdivisdo planar) aos mais baixos (vértices). No que diz respeito ao
armazenamento explicito das relagbes de adjacéncia, a estrutura half-edge nao
€ completa, embora fornega alguns relacionamentos de forma ja ordenada. Por
exemplo, percorrendo-se o ponteiro eu_nxt ou 0 eu_prv (apontam o proximo uso
de aresta e o anterior, respectivamente) varrem-se ordenadamente as arestas
adjacentes de um ciclo da fronteira de uma face (Figura 3.5). Mesmo nao sendo
completa, esta estrutura de dados permite que se obtenha as relagbes de
adjacéncia com um desempenho que é, no pior caso, proporcional ao numero de

entidades topologicas envolvidas na busca.
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Figura 3.4 — Estrutura de dados HED, adaptada de FERRAZ [12].

outro uso da
mesma arcsta

cucu mate pir
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Figura 3.5 — Usos de uma aresta, adaptada de FERRAZ [12].
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Além do encadeamento de ponteiros que estabelece as relagdes de
adjacéncia, cada entidade possui também um ponteiro para um registro de
atributos opcional. A subdivisdo planar, a face, a aresta e o vértice podem ter
atributos associados.

No caso do FTOOL, os registros de dados para forcas e condi¢des de
apoios aplicados a nés, assim como para forgas distribuidas aplicadas a barras,
entre outras, sao blocos de atributos “pendurados” nas entidades topoldgicas do
HED: solid (modelo), edge (aresta, que corresponde a um elemento de barra) e
vertex (vértice, que corresponde a um no).

A Figura 3.6 descreve simplificadamente a estrutura de dados de
atributos do FTOOL. Os retangulos pretos no fluxograma representam os nomes
dos registros principais; os retangulos cinzas, os conjuntos de dados
armazenados no FTOOL; e os brancos, os ponteiros que relacionam as
entidades e registros de dados. A entidade “SOLID” representa um modelo ou

uma subdivisao planar.

|_Nforc i Nforc |

L*prevs *nextsJ *next
] overts | Viendm 8 Vendm |
*sedges
*U atrib *nodforce *next
— *mbendmom
Uload
“unifioad |1 | g Uload
EDGE *lineload *next L
L *tempevar S
*preve | *nexte *matparam
* " *sectprop |
[Halfedge |7 "1 | "he2 i Tmomber [EETIES next |-
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- _ Licad
| Mendm <+ *endm| *line
Uload «—{ *unif *temp > Tpvar | *next H
" *matp | *spro ' Matoa
] L ) — B Vatpa |
; *next
VERTEX L

*prevv | *nextv

*next J

*vedge
| Halfedge *u atrib

Nforc

in
a

*force

Figura 3.6 — Estrutura de dados de atributos do FTOOL, adaptada de KAEFER [1].

Uma descricao detalhada da estrutura de dados de atributos do FTOOL
pode ser encontrada no trabalho de KAEFER [1]. Neste trabalho ndo foram feitas

alteragbes na estrutura de dados do FTOOL. As implementagcbes descritas na
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sequUéncia deste capitulo foram feitas nos atributos “pendurados” nas arestas da

estrutura de dados.

3.3

Implementagao de Materiais e Se¢oes Transversais em POO

Neste trabalho, o programa FTOOL foi estendido para considerar um
novo tipo de material — concreto armado — e novas se¢des transversais relativas
a uma viga de concreto armado — retangular, T, L e |. Essas implementacdes
seguiram um paradigma de programacao orientada a objetos (POO). Segundo
COX [13], a principal vantagem de se adotar a programacao orientada a objetos
€ que a expansdo do programa fica mais simples e natural. Assim, as novas
implementag¢des tém um impacto minimo no codigo existente. Desta maneira, a
reutiizagdo do codigo é maximizada. Além disso, comparando com a
programacgao classica estruturada, a utilizagdo da programacao orientada a
objetos conduz para uma integragdo mais completa entre a teoria e a
implementacdo computacional. Normalmente a POO ¢ utlizada no
desenvolvimento de programas grandes e complexos. Entretanto, para obter a
maxima vantagem de se utilizar a POO, é necessario o completo entendimento
da metodologia empregada na organizagéo do programa.

Os cinco componentes chave do paradigma de orientagdo a objetos, de
acordo com BORGES [14], sao:

o Objeto: é uma abstracdo encapsulada que tem um estado interno dado
por uma lista de atributos cujos valores sao unicos para o objeto.

¢ Mensagem: é representada por um identificador que implica em uma agéao
a ser tomada pelo objeto que a recebe.

e Classe: é um modelo para a criagado de um objeto. Inclui em sua descricao
um nome para o tipo de objeto, uma lista de atributos e uma lista de
mensagens com os métodos correspondentes que o objeto desta classe
sabe responder.

e Instancia: é um objeto que tem suas propriedades definidas na descrigao
da classe.

e Meétodo: é uma lista de instrugcbes que define como um objeto responde a
uma mensagem em particular. Um método tipicamente consiste de
expressdes que enviam mais mensagens para objetos. Toda mensagem

em uma classe tem um método correspondente.
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Em uma viséo simplificada, classes séo estruturas, objetos sdo variaveis
do tipo de alguma classe (instancia de alguma classe), métodos séo fun¢des de
classes e enviar uma mensagem para um objeto € chamar um método de um
objeto.

Um conceito importante na POO, chamado encapsulamento, consiste no
ato de esconder certas informagdes do cliente da classe (aquele que utiliza uma
instancia de classe). Os atributos dependentes da implementagdo nao precisam
e ndo devem estar disponiveis para o usuario de um objeto, pois este deve ser
acessado exclusivamente através da interface definida.

Outro conceito importante na POO ¢é a heranga, que € um termo que se
aplica apenas as classes. Heranga permite que se construa e estenda
continuamente classes ja desenvolvidas sem nenhum limite. Comecando da
classe mais simples, pode-se derivar classes cada vez mais complexas.

A POO apresenta, ainda, como um de seus recursos mais poderosos, o
polimorfismo, que é uma consequéncia da heranca. O recurso de polimorfismo
permite que todos os objetos de uma hierarquia de classes (da mais simples a
mais complexa) sejam declarados e tratados como objetos da classe base (mais
simples). Tal recurso permite trabalhar em um nivel de abstragcdo bem alto ao
mesmo tempo que facilita a incorporagao de novos pedagos em um sistema ja
existente.

Para a implementagdo do dimensionamento de vigas no programa
FTOOL, foram criados o material concreto armado e as seg¢des transversais mais
comuns em uma viga de edificio de concreto armado (retangular, T, L ou I).

Essas implementagdes foram feitas dentro do paradigma da POO.

3.3.1

Material Concreto Armado

Existem varias operacdes conceituais que sdo comuns para todos os
tipos de materiais. Essas operagdes incluem: consultar os parametros do
material, criar elementos de interface para receber os pardametros do material,
entre outras. Na versao anterior do FTOOL existiam trés tipos de materiais:
genérico (Generic Isotropic), concreto homogéneo (Concrete Isotropic) e ago
(Steel Isotropic). Estes materiais continham os mesmos tipos de parametros:
modulo de elasticidade, peso especifico e coeficiente de dilatagao térmica. Como

para o material concreto armado sdo necessarios diversos outros parametros, foi
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criada uma “classe material” no contexto de POO (Figura 3.7). Essa classe tem
como sub-classes os tipos de materiais criados na versao anterior, incluindo
mais um material: o concreto armado (Reinforced Concrete). A Figura 3.8 mostra
a interface grafica utilizada para criar um material do tipo concreto armado no
FTOOL.

Classe
Material

Generic Steel Concrete/ | [ Reinforced
Isotropic Isotropic Isotropic Concrete

Nova Classe de

Material

Figura 3.7 — Classes relativa ao material.
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Figura 3.8 — Interface grafica para sele¢gao de um novo material.
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A Figura 3.9 mostra todos os parametros referentes ao concreto e ao ago

necessarios para o dimensionamento de uma viga de concreto armado.

Material
Parameters

.
2|8 Fa| =&
ﬂ@ll ,fF_fll £~F£||
fn:k:l 20 MPa

“ﬁ'c:l 1.4
Ec: 21000 MPa

¥ 25.0 kN/é
c:| 0000010 T

Steel:l Co-hls -

fuake: a00 MPa
"ﬁ'sil 1.15
Es: 210000 MPa

Figura 3.9 — Parametros do material concreto armado.

Segundo a norma ABNT NBR 6118, 2003 [3], a resisténcia caracteristica

do concreto, f,, ndo deve admitir em estruturas valores menores do que

20MPa . Os valores dos coeficientes de minoragdo y, e y, sdo determinados

pelo usuario e geralmente assumem valores que estdo indicados na Tabela 3.1.
Por uma questdo de simplicidade de interface com o usuario optou-se por
colocar estes coeficientes, que sdo parametros de dimensionamento, junto com

os parametros dos materiais.

Tabela 3.1 — Coeficientes de minoragao

Combinacgobes V. Vs
Normais 1.4 1.15
Especiais ou de construgao 1.2 1.15
Excepcionais 1.2 1.0
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O médulo de deformagao longitudinal tangente do concreto segundo a
norma ABNT NBR 6118, 2003 [3] é calculado de acordo com:

E, =5600-./1., (3.1)
O médulo secante é dado por:
E_=085F, (3.2)

O valor inicial do médulo de elasticidade que aparece na interface do
programa quando o material concreto armado é selecionado esta de acordo com
a eq. (3.2). Ele pode ser editado a qualquer momento pelo usuario.

O modulo de elasticidade, o peso especifico () e o coeficiente de
dilatagcao térmica (« ) sao parametros comuns a todos os tipos de materiais.
Os tipos de aco que aparecem sio selecionados através de uma lista

expansivel, conforme a Figura 3.10. O prefixo CA indica agos para concreto

armado e o numero é o valor da tensao de escoamento caracteristica, fyk,

expresso em kN /cm®. Os acos classe B ndo sdo mais utilizados. Eles foram
deixados no programa para uma eventual verificagdo de comportamento de

estruturas existentes.

Steel:l Co-hls -

CA-25
0432
CA-404

|C&-40B

| C-ROB
CA-G0E

Figura 3.10 — Tipos de aco.

Segundo a norma ABNT NBR 6118, 2003 [3], na falta de ensaios ou
valores fornecidos pelo fabricante, o0 médulo de elasticidade longitudinal dos
acos para concreto armado pode ser admitido igual a 210GPa . Este valor pode

ser editado pelo usuario.
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3.3.2

Secdes Transversais de Vigas de Concreto Armado

Da mesma maneira que ocorre com o0s materiais, existem varias
operagdes conceituais que sdo comuns para todos os tipos de secbes
transversais. Essas operagdes incluem, entre outras, o calculo da area da segao
transversal e do seu momento de inércia, além da criacdo de elementos de
interface para receber os parametros da segao transversal. Na versao anterior
do FTOOL existiam varios tipos de seg¢bes transversais, cada uma com seus
respectivos pardmetros. Assim, ja existia uma “classe sec¢do transversal’ no
contexto de POO (Figura 3.11). Foi necessario somente acrescentar nesta
classe as quatro secbes transversais referentes ao dimensionamento de vigas
de concreto armado: retangular (RC-Beam Rectangle), T (RC-Beam T-shape), L
(RC-Beam L-shape) e | (RC-Beam I-shape). A Figura 3.12 mostra a interface

grafica para selegdo de uma secgao transversal retangular de concreto armado.

Classe
Secao Transversal

~
2

Generic ][Rectangle] I-shape ][ Angle ][ T-shape ]

C-shape ][ Z-shape ] Circle ][ Ring ][ D. Angle

|
(o 5o || sor ||

\

@B Rectangle] {RCB T- shape RCB L-shape { RCB I- shapej

L/

Novas Classes de
Sec¢des Transversais

NBR W. I-shapes ] [U I- shapes]

Figura 3.11 — Classes relativas as se¢des transversais.
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Figura 3.12 — Interface grafica para sele¢ao de secdes transversais.

De acordo com o tipo de secdo selecionada, na area lateral da tela
deverao ser fornecidos os parametros que definem cada secao transversal. A
Figura 3.13 mostra todos os parametros relativos as quatro se¢bes transversais
implementadas, necessarios para o dimensionamento de uma viga de concreto
armado. O usuario deve fornecer os valores para todos os parametros, com

excecgao dos trés ultimos, conforme explicado a seguir.
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Figura 3.13 — Parametros das segoes transversais referentes ao dimensionamento
de vigas de concreto armado.

Os parametros ¢, e ¢, correspondem as bitolas da armadura

longitudinal inferior e superior e sado selecionados através de uma lista

expansivel, conforme a Figura 3.14.

b 125 mm v | 8 0mm v |

B3mm
3.0 mim

20.0 rm
250 mm
J20mm ¥

Figura 3.14 — Diametros da armadura longitudinal inferior (¢, ) e superior (g,, ).
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Além da escolha da bitola, o usuario também tem a possibilidade de
escolher de quantas em quantas barras deseja desenhar a armadura
(escalonamento). Nos exemplos apresentados no préximo capitulo o significado

deste parametro ficara mais explicito.

O paréametro ¢,, que corresponde ao didmetro das barras dos estribos,

também pode ser selecionado através de uma lista expansivel, de acordo com a
Figura 3.15. Usualmente, essas armaduras sdo formadas por estribos verticais
de dois ramos (estribos simples). Se necessario, o usuario pode optar pela
escolha de estribos duplos que possuem quatro ramos, tendo, portanto, o dobro
da sec¢ao dos estribos simples.

Uma vez escolhida a bitola dos estribos, deve-se escolher a variagao do
seu espacamento, conforme a Figura 3.15. O programa calcula
automaticamente, de acordo com o item 2.10.6 o0 espacamento necessario entre

os estribos sendo que o usuario pode variar este espacamento.

/¢t:|5.3mmj|15.ncmj

63 mm v ||[150cm v |

[+ Single [ Double

Figura 3.15 — Diametros da armadura transversal (¢, ) e espagamentos.

Os parametros dl' e d;, fornecidos pelo usuario, correspondem a
distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal as bordas inferior e

superior da segéo, respectivamente, para momentos positivos e negativos.

Para cada tipo de secgdo transversal, o usuario deve fornecer os
parametros geométricos da secéo bruta (b,b,,,h,h,,h € h,). Os campos y

(distancia do centréide a borda inferior da segdo), A (area da segdo) e
I (momento de inércia em relacdo ao centro geométrico da segdo) sao
calculados automaticamente pelo programa.

Finalmente, o cobrimento da armadura ¢ deve ser fornecido.
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3.3.3
Verificagoes Realizadas para o Dimensionamento e Prescricoes da
NBR 6118, 2003

Segundo a norma ABNT NBR 6118, 2003 [3], o cobrimento nominal ¢ de
uma determinada barra deve ser, no minimo, igual ao didmetro da prépria barra.
A Tabela 3.2 mostra o valor do cobrimento nominal em funcdo da classe de

agressividade ambiental:

Tabela 3.2 — Cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
Componente | I | Il | IV
ou elemento Cobrimento nominal (c)
mm
Viga 25 | 30 | 40 | 50

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acoes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, sendo | uma classe de
agressividade fraca, Il moderada, Il forte e IV muito forte.

O didmetro maximo do agregado graudo utilizado no concreto ndo pode

superar em 209 a espessura nominal do cobrimento, ou seja:
d. <l12-c (3.3)

O didmetro das barras deve ser escolhido procurando-se o menor
desperdicio. Deve-se dar preferéncia as barras mais finas, pois estas sao
favoraveis quanto a fissuracdo e ancoragem. Entretanto, um numero elevado de
barras de pequeno didmetro pode ndo caber na largura da se¢ao da viga, ja que
deve existir um espagamento minimo entre as barras. Nesse caso, as barras
devem ser dispostas em mais de uma camada.

Para garantir que todas as barras da armadura longitudinal sejam
envolvidas pelo concreto, evitando-se falhas de concretagem, devem ser
respeitados os espagamentos indicados na Figura 3.16 € a norma ABNT NBR
6118, 2003 [3].
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Figura 3.16 — Espagamento minimo das barras, adaptada de ARAUJO [15].

O espagamento minimo das barras nas camadas horizontais é dado por:

2cm
e, 214 (3.4)
1.2-d

max

onde ¢ é o didmetro das barras e d_, é o diametro maximo do agregado.
No plano vertical, deve-se respeitar o espagamento minimo:

2cm
e, >1¢ (3.5)
05-d,,

Uma vez conhecidos o diametro das barras, o espagamento entre as
barras e o cobrimento, pode-se determinar o nimero maximo de barras que
podem ser dispostas em uma mesma camada na se¢ado da viga. Quando as
barras estiverem dispostas em varias camadas, € aconselhavel deixar um

espaco livre ¢, para a passagem da agulha do vibrador.
De acordo com a ABNT NBR 6118, 2003 [3], se as barras estiverem
dispostas em mais de uma camada, a distancia y, (Figura 3.17) do centréide da

armadura até a camada mais afastada da linha neutra tem que ser menor ou

igual a 10%-h. Caso contrario, o programa avisa que deve ser verificada a

capacidade resistente da sec¢ao.
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centroide

Yo

Figura 3.17 — Posicao do centréide da armadura.

Além desta verificagdo, se a soma das armaduras longitudinais exceder a
armadura maxima permitida, segundo a eq. (2.142), o programa exibe uma
mensagem alertando que o usuario precisa modificar as dimensdes da viga ou

até mesmo aumentar o valor da resisténcia caracteristica a compressdao do

concreto ( f., ).

No caso da armadura transversal, o programa verifica se a forga cortante
solicitante de calculo € menor que a forga cortante resistente de calculo. Se esta
verificagdo nao for atendida, uma nova mensagem é exibida, tendo o usuario
que modificar as dimensoes da viga.

Dependendo da escolha da variagdo do espagamento pelo usuario, este
pode ser maior que o espagamento maximo recomendado. O programa exibe

uma mensagem aconselhando o usuario a escolher um espagamento menor.

3.4

Modificagoes na Interface Grafica

A interface grafica do programa FTOOL precisou sofrer algumas
modificagdes para que o dimensionamento pudesse ser feito.

Primeiramente, foram alterados os menus responsaveis pela entrada de
dados referentes ao material utilizado e a secao transversal, de acordo com o
item anterior. Tiveram que ser definidas unidades para as novas grandezas
envolvidas (area da barra de aco e diametro da barra de ago), bem como um
formato para a exibicdo dos valores numéricos associados a estes parametros
(Figura 3.18).
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I'1 Units & Number Formatting

kN-m us I

Length: | meter [m ]

Format: |xxx -
Displacement: Imillimetel [ mam ] Forrnat: | s eter v
Rotation: ||adian [rad] Format: | x.xxx edus b

Formnat: | =% v

Fommat, | x.xx etux v
Format: |xxsxs ety v

Section Sizes: |centimeter [em]

Section Area: | [em™2]

Lol Lef Lo ff | Led Lo Lo

Section Inetia: | [ cm™4]

Force: |kilo-Newton [kN]

Format: |x.x v
Moment: |[ kNm ] Fomnat; |xx v
Distib. Load: | [KN/m] Format: |x.xx v

Temperature: |centigiade [*C]

Format: |= v
Elastic Param.: |mega»Pascal[MPa[N:’mn'F]] v Format: |= v

Specific Weight: | [ kN/n? ]
Thermal Expan.: |[‘l.-’°l:]

Fommat: |x.x v

Fornat: | oo v

Formnat; | . exss v
Format: | x.xxx etxx -

Format: | s.smms -
Format: | #.sxxs v

Foinat; | -

Led LefLeff | Led Led LefLe

Translat, Spring: |[ kN/m )
Rotation Spiing: | [ KNm/rad ]

Force Infl. Line: | ]

Moment Infl. Line: | eter [ m ]

Steel Bardvea:  |[em”2]

Lt el

Steel Bar Diam.: |rnil||'rneter[rnm] Format: |x.x -

oK I Cancel I

Figura 3.18 — Janela de configuragao de unidades e formatos de valores

numeéricos.

Em seguida, foi criado um botdo para acessar o moédulo de

dimensionamento de concreto armado, conforme a Figura 3.19 e Figura 3.20.
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Load Caze/Combination: !—'
E diting Maode: M ote [_ Diagram hd “ﬁl*"*l T'll'flﬁ'l

Reinforced
oncrete Design

Steel Bar:
Mecessany -

ol

Figura 3.19 — Botao para acessar o médulo de dimensionamento de concreto

armado.

Reinforced
Concrete Design

Stee| Bar:

.

Izi_rea de Armadura Longitudinal | |11';rea de Armadura Transversal|

Figura 3.20 — Submenu responsavel pelo dimensionamento de concreto armado.

O resultado que o programa desenvolvido neste trabalho oferece sao dois
diagramas: um deles contendo as areas de armaduras longitudinais superior e
inferior, calculadas para cada par de valores de momento fletor e esfor¢o normal;
e outro de area de armadura transversal, calculada para cada valor da forca

cortante. Existem dois modos de resultados da analise de dimensionamento. A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221063/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221063/CA

96

selecdo do modo desejado é feita através de uma lista expansivel, conforme a
Figura 3.20, sendo o primeiro modo a armadura necessaria (Necessary) e o
segundo a armadura adotada (Adopted).

A armadura necessaria corresponde ao calculo de uma armadura para
atender a todos os esforgos solicitantes. O calculo da armadura longitudinal é
baseado no método de dimensionamento de Ferreira da Silva Junior e o da
armadura transversal segue as considera¢cdes do modelo | da norma ABNT NBR
6118, 2003 [3], de acordo com o capitulo anterior. No caso da armadura
longitudinal o diagrama € desenhado considerando-se a decalagem da
armadura, segundo a eq. (2.165).

A armadura adotada corresponde ao calculo da armadura, baseado na
armadura necessaria, obedecendo a um diametro de armadura, escolhido pelo
usuario, e as prescricbes da norma. Para armadura longitudinal, este calculo é
feito da seguinte maneira:

» se a armadura necessaria for igual a zero, considera-se para a area de

armadura adotada, segundo a ABNT NBR 6118, 1978 [9]:

Aadotada = 2 : A¢,t (36)

sendo 4, a area da se¢do da barra escolhida para armadura transversal;

» se a armadura necessaria for diferente de zero e menor que a armadura
minima imposta pela norma brasileira, adota-se para o calculo da

armadura adotada o valor da armadura minima;

» calcula-se o numero de barras, n,, dividindo o valor da area de armadura

necessaria ( A

nec

) pela area da secéo da barra escolhida ( 4, ):

n, = —"< (3.7)

» se o resultado nao for um numero inteiro, este valor é arredondado para
um numero inteiro superior para que o calculo esteja a favor da
segurancga;

» multiplica-se este numero inteiro pela area da se¢ao da barra escolhida,

obtendo assim a armadura adotada (4 ). Este calculo é feito para

adotada

cada valor de armadura necessaria.

Aptorada =My = Ay, (3.8)
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O diagrama de area de armadura longitudinal adotada considera, além da
ancoragem, a decalagem das armaduras (eq. (2.165) e (2.167)
respectivamente). Através deste diagrama pode-se ter uma idéia bastante
aproximada do tamanho das barras.

No caso dos estribos, o calculo da armadura adotada é feito da seguinte
forma:

» se a armadura necessaria for menor que a armadura minima imposta
pala norma brasileira, adota-se para o calculo da armadura adotada o
valor da armadura minima;

» calcula-se o espagamento s necessario de acordo com a bitola
escolhida, conforme a eq. (2.161);

» se o espagamento nao for um inteiro, este nimero é arredondado para
um numero inteiro inferior e multiplo de cinco;

» de acordo com o valor de espagamento encontrado calcula-se a

armadura adotada A4

adotada *

) A¢ t
=n’ pernas - —— (3.9)
s

A

adotada

Em qualquer um dos modos, Necessario ou Adotado, “clicando” em um
ponto sobre a viga com o botdo esquerdo do mouse, aparece na barra de
mensagem acima da area de desenho o valor do correspondente diagrama para
aquele ponto. Se for usado o bot&o direito do mouse, aparecem na éarea lateral
informacgdes adicionais sobre a viga com respeito ao diagrama visualizado. Se
um passo (Step) para consulta de resultados estiver definido, na area lateral
serdo exibidos os resultados do diagrama ao longo da viga (Figura 3.21). Os
valores para cada passo também podem ser mostrados no desenho dos

diagramas (Figura 3.22).
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Diagram - “ﬁl“‘"*l T'llf'ﬁ'l""’-l m
Step:| 050 m  [rees oo

M ember
Longitudinal Steel Area
Diagram Resultz

A ezults Along Member:
slm]  Asl As2
[e]  [ene]
0.00 0Ez EO3
0.50 ngz2 402
1.00 nez 402
1.50 a0z 082
200 402 082
250 402 062
2.00 402 082
350 402 082
4.00 402 062
450 402 082
5.00 nez 062

Figura 3.21 — Resultados ao longo da barra, de acordo com o passo (Step)

estipulado.
6.03
] 4.02 4.02
|O.62 062 062 062 062 062 062 062
062 0.62 O.62| AN

402 402 4.02 402 4.02 402 402 402

Figura 3.22 — Resultados de cada passo (Step) mostrados no diagrama.

3.5

Algoritmo de Decalagem e Ancoragem da Armadura Longitudinal

Para a implementacdo do algoritmo de decalagem da armadura
longitudinal, a estrutura de dados do FTOOL n&o precisou sofrer alteracbes. As
implementagdes foram feitas nos atributos “pendurados” nas arestas da estrutura
de dados com a utilizagdo da biblioteca de fungbes HED. Cada aresta
corresponde a um elemento de barra do modelo de analise (Figura 3.23). No
programa FTOOL, uma viga deve ser dividida em varios elementos de barra
quando houver cargas concentradas no interior do vao ou cargas distribuidas

que abrangem parcialmente o vao.
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O problema do langamento da armadura longitudinal, incluindo a
decalagem e a ancoragem, € que este deve ser feito em cada vdo como um
todo. Como, no FTOOL, os resultados da analise (diagramas de esforgos
internos e configuragédo deformada) até entdo eram obtidos em cada elemento
de barra isolado, um tratamento especial teve que ser desenvolvido para a
armadura longitudinal.

Para tanto, foram criados dois novos algoritmos: um para encontrar
automaticamente uma cadeia de elementos de barra que formam um vao; e
outro para fazer o langamento da armadura longitudinal no vao. Para o primeiro
algoritmo, sao zerados os diagramas de cada elemento de barra. Percorre-se a
lista de elementos de barra do modelo. Para cada elemento que nao foi tratado,
define-se a cadeia de elementos de barra que formam um vao. O algoritmo
utilizado para selecionar automaticamente um vao é descrito a seguir.

Partindo de uma dada aresta, percorre-se nos dois sentidos pela
adjacéncia aresta-aresta e testa-se para ver quando duas arestas pertencem a
um mesmo vao de uma viga de concreto armado. Para pertencer a um mesmo
vao as duas arestas tém que ter o mesmo material (concreto armado) e as
mesmas propriedades de secéo transversal de concreto armado. Além disso, o
vértice comum n&o pode ter nenhum tipo de restricdo de apoio e incidéncia de
outra aresta (bifurcagao). O resultado € uma cadeia continua de arestas. Todos
os vértices no interior da cadeia s6 podem ser usados por duas arestas da
cadeia. A cadeia de arestas é limitada por vértices que possuem restricdes de

apoio ou por arestas que representam pilares (Figura 3.23).

elemento
< de barra < pilar
Q o \:/
Ql 20.00 kN/m Ql
N [ 5
aresta \ vertice
AVaN

Figura 3.23 — Exemplo de uma cadeia de arestas.

Este algoritmo exemplifica a grande vantagem de se adotar uma estrutura

de dados topolégica, como é o HED. Esta estrutura prové todas as informacdes
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de adjacéncia necessarias para definir de forma eficiente e localizada o vao de
uma viga continua, mesmo quando formado por varios elementos de barra.

Para o algoritmo de langamento da armadura longitudinal, € necessario

calcular o comprimento a, de decalagem da armadura e o seu sentido. Também

€ necessario calcular o comprimento de ancoragem, dado pela eq. (2.167). Para
o calculo do comprimento a,, conforme a eq. (2.165), € necessario encontrar o
valor da forga cortante maxima em cada trecho da viga. Para isso, o diagrama de
esforgos cortantes é determinado ao longo de cada vao (cadeia de elementos de
barra), sendo retirados os valores da forga cortante maxima (em valor absoluto)
de cada trecho do vao. Para cada secdo de um vao identifica-se a forga cortante
maxima a ser utilizada dependendo da localizagcdo da sec¢ao no vao.

O diagrama de armadura longitudinal adotada (considerando a
decalagem e a ancoragem) é construido de maneira que a posigdo x de cada
valor de armadura longitudinal adotada (superior ou inferior) seja acrescida ou

decrescida de um comprimento a, +/, no sentido desfavoravel. Com isso,

obtém-se uma nova abscissa (x,,, ) para cada valor de armadura longitudinal

adotada. O sentido desfavoravel esta relacionado com o sinal dos diagramas de

momento fletor (M ) e esforgo cortante (Q). Se M >0 e O0>0 ou M <0 e
0 <0, o valor de x é subtraido de a,+/,. Se M >0 e O<0 ou M <0 e

0 >0, ovalorde x é acrescido de a, +/, (Figura 3.24).

I
LWWLTTTLLLLTT LU LLLLLTTTLLL LY
A~ AN

M
N M
AS
X X, X, X, Xy X,

| E E T I—-_)
— —
— —
Xoop =% —(a; +1,) Xy =X +(a,+1,)

Figura 3.24 — Sentido desfavoravel do diagrama de armadura.
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A Figura 3.25 mostra esquematicamente como foi feito o algoritmo de
langcamento da armadura longitudinal adotada considerando a decalagem e

ancoragem da armadura em um v&o da viga.

Elementos de bama

M

Dimensionam ento
(Armmadura necessaria
serm decalagermn)

Armadura adotada

(discreto)

Decalagem + Ancoragem

‘\“A_*\=
T

al +1b al+1h
| a1, A+, |
L L ¥ |
al + 1k al+1h
Filtragem &

jungao das listas

|

Fetorno dos diagramas
para o5 elementos de barra

——

|

Figura 3.25 — Esquema do algoritmo de detalhamento da armadura longitudinal

adotada em um vao.
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O algoritmo cria inicialmente duas listas ordenadas independentes (uma
para armadura superior e outra para armadura inferior) constituidas pelo valor da
area de armadura adotada longitudinal e a posigdo x deste valor no vao. A partir
de cada valor de armadura, a posicao x deste valor é acrescida ou decrescida
pela soma da decalagem com a ancoragem. Em seguida, o diagrama é filtrado
com o objetivo de condensar uma sequéncia de elementos consecutivos com o
mesmo valor de area de aco em dois elementos extremos desta sequéncia, além
de tornar verticais as descontinuidades (rampas) existentes nos valores da area
de ac¢o (diagrama em degraus). Depois da filtragem ocorre a unido das duas
listas em uma e, finalmente, os diagramas s&o retornados para cada elemento
de barra (aresta) do vao para que os resultados sejam visualizados da mesma
maneira como todos os outros diagramas do FTOOL (desenha-se os resultados
de cada elemento de barra de forma independente).

O algoritmo para o tragado do diagrama da armadura longitudinal
necessaria € semelhante ao algoritmo para a armadura adotada. A diferenca é
que o diagrama de armadura necessaria ndo é em degraus. Portanto, a etapa de

filtragem nao é executada.
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Exemplos de Validacao e Analise de Resultados

Os exemplos apresentados neste capitulo se referem a algumas vigas de
edificios de concreto armado que foram retiradas de projetos estruturais
existentes para que pudessem ser verificadas a validade e a aplicabilidade do
programa. As secOes de concreto estdo submetidas a flexdo simples (vigas

isoladas), flexdo composta (vigas de poértico) e ao cisalhamento.

41

Exemplo 1

Este exemplo foi retirado das notas de aula de EBOLI [16].

A viga em estudo é simétrica e possui dois vaos de 15.50 m . A Figura 4.1

mostra o corte AA referente a viga V4. Adota-se um concreto com f,, =30MPa,

aco CA—50 e umidade relativa do ar < 65%.

Viga V, (20 x 110)

T' 590 I_& I§_|

-

v V3|_| V4 |_| <
40 1505 50 1505
L ‘J _._~__
Pl Corte AA A P2
127
110

—A——
400 20

Figura 4.1 — Viga V, — corte AA do Exemplo 1.

O esquema estrutural da viga e as cargas de servigo atuantes estédo

indicados na Figura 4.2:
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< <

§| 28.00 kN/m §|
LWL LLTVILLLLLL L e LD
S s &
F620m " 930m I 930m ' 620m |

Figura 4.2 — Geometria e carregamento da viga V, do Exemplo 1.

De acordo com a norma ABNT NBR 6118, 2003 [3] e a Figura 4.3, a

largura colaborante da laje b, deve ser dada por:

b
cf LA
bg by b
Dy - 5

bw b'l.l'l.l'
. by .
il bl |

bs by by

Figura 4.3 — Largura de mesa colaborante.

b, =b,+b +b, (4.1)

b, <0.5-b,
(4.2)
b, <0.10-a
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b, <b,
(4.3)
b,;<0.10-a
sendo:
b, - largura da aba a partir da face da alma ficticia, caso exista uma viga
consecutiva;
b, - largura da aba a partir da face da alma ficticia, caso nao exista uma viga
consecutiva;
b, - distancia entre as faces das almas ficticias consecutivas;
b, - distancia entre as faces das almas ficticias e a extremidade da laje;

A distancia a entre os pontos de momento fletor nulo pode ser estimada
em fungdo do comprimento / (vao efetivo da viga) do tramo considerado, tendo
0 seguinte valor para o exemplo em estudo:

a=0.751 (4.4)

que corresponde a tramo com momento em uma so6 extremidade.

Assim, a largura bf € dada por:

b, =b,+b =020+1.16=135m (4.5)
b, =020 m
b, <05:b,=0.5-40=2.0m (4.6)

b, <0.10-a=0.10-(0.75-15.50) = 1.16 m

135

12 ] Td,

110

Td,
——
115 20

Figura 4.4 — Sec¢ao transversal da viga V, do Exemplo 1 (em cm ).
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De acordo com a classe de agressividade ambiental (classe | — umidade
relativa do ar <0.65) adota-se para o cobrimento nominal o seguinte valor
(Tabela 3.2):

c=25cm (4.7)
O didmetro maximo do agregado graudo utilizado no concreto deve ser
igual a (eq.(3.3)):
do=12-25=3cm (4.8)
Para o calculo da altura util d supdem-se: para a armadura transversal,
estribos com didametro ¢, menor que 8 mm ; armadura longitudinal disposta em
quatro camadas e com didmetro da barra ¢ menor ou igual a 20 mm. O

espacamento minimo vertical entre as barras, de acordo com a eq. (3.5) deve

ser:
e, =2cm (4.9)

Assim pode-se estimar o valor da altura util como sendo:
d=h—(c+¢,)—-(15-¢,+2-¢)
(4.10)
d=1.00 m
Segundo a ABNT NBR 6118, 2003 [3] a distancia do centro geométrico
das armaduras até o ponto da secdo de armadura mais afastada da linha neutra

deve ser menor que 109 -4 :
1.5e,+2-¢=7Tcm<0.10-h=11cm (4.11)

Na Figura 4.5 encontram-se representados os diagramas de momentos
fletores (em kNm) e de esforgos cortantes (em kN) da viga obtidos pelo

programa FTOOL.:

1205.4

845.9 845.9

350.8
2232

46 NA

— —QM —4M
—223.2

-350.8

Figura 4.5 — Diagramas de esforgos solicitantes do Exemplo 1.
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Os resultados que o programa desenvolvido neste trabalho oferece séo

dois diagramas: um deles contendo as armaduras longitudinais superior e inferior
(em c¢m?®), calculadas para cada valor de momento fletor, considerando a

decalagem; e outro de armadura transversal (em c¢m®/m ), calculada para cada

valor de forga cortante (Figura 4.6)

3482
R N, ----Arm. Long. Superior
o7 . — Arm. Long. Inferior

e — o, —

20.07 20.07
4.52
— Arm. Transversal
VAN AN AN

Figura 4.6 — Diagramas de armadura necessaria do Exemplo 1.

Segundo a ABNT NBR 6118, 2003 [3] para o calculo da armadura
transversal, no caso de apoio direto, a forga cortante oriunda de carga distribuida
pode ser considerada, no trecho entre o apoio e a secao situada a distancia de
d/2 da face de apoio, constante e igual a desta seg¢do. No caso de apoios
indiretos, essas redugdes nao sado permitidas. O programa nao faz este tipo de
redugdo automaticamente mas permite ao usuario utilizar este valor, como

mostra a Figura 4.7.

398 398

I\'&76 m 0.7

5
ZAN AS L

Figura 4.7 — Valor da armadura transversal necesséaria a uma distanciade d /2 da

face dos apoios (Exemplo 1).

Foi escolhido, para a barra da armadura longitudinal, diametro de 20 mm
grupadas de quatro em quatro na armadura superior € duas em duas na inferior.
Adotou-se uma armadura transversal com 6.3 mm de didmetro e espacamento
variando de cinco em cinco centimetros entre os estribos (duas pernas). Nos
trechos onde nao ha necessidade de armadura foi colocada uma armadura de
montagem com uma area igual a duas vezes a area da segao da barra escolhida

para o estribo. Esta era uma consideragcdo da antiga norma ABNT NBR 6118,
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1978 [9] que evitava que as barras de amarragao tivessem um didmetro muito
menor que o do estribo. De acordo com a escolha dos didmetros, pode-se
determinar o numero de barras e o espagamento maximo entre os estribos,
necessarios para cobrir a area de armadura longitudinal e transversal. Com isso
obtém-se o diagrama de armadura adotada que, no caso da longitudinal, leva em

consideragéo a decalagem e o comprimento de ancoragem.

7.70 (12 ¢ 20)
By (8 ¢ 20)
' (4 ¢ 20)

062 (2¢63)1 " TN 062 (296.3) ----Arm. Long. Superior

é\_\_ _,—'_'_,%@_\—\__,_1%57_ Arm. Long. Inferior
1257 030 ,

(4¢20) 21.99(7 ¢ 20) 21.99 (7 ¢ 20)

6.23

[ [ [ [l —— Arm. Transversal
AN AN AN

Figura 4.8 — Diagramas de armadura adotada do Exemplo 1.

Modificando o escalonamento da armadura longitudinal superior para

cinco e da armadura longitudinal inferior para quatro obtém-se:

377012920019 ¢ 20)

N 156 20)
062 2063) L 062 2963) ----Arm. Long. Superior
—Aéra,__57 | (4 ¢ 20) (420 ) Arm. Long. Inferior
21.99 (7 ¢ 20) 21.99(7 ¢ 20)

Figura 4.9 — Diagrama de armadura longitudinal adotada com barras grupadas de

cinco em cinco para a armadura superior e quatro em quatro para a inferior.

Este exemplo foi retirado das notas de aula da professora EBOLI [16]
com o objetivo de validar o programa desenvolvido neste trabalho. Comparando
os resultados obtidos no exemplo utilizando o programa com os resultados

fornecidos por EBOLI [16], observa-se uma diferenga variando de 1% a 5%

possivelmente devido a utilizagdo de tabelas no calculo efetuado pelo processo
convencional.

Os resultados obtidos pelo programa para armadura transversal foram os
mesmos obtidos por EBOLI [16], considerando a reducdo na forga cortante

permitida pela norma.
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Pode-se observar que a viga em estudo necessita de uma armadura
dupla para resistir ao momento maximo negativo. Uma das formas de evitar isto
€ aumentar a altura da secdo transversal, eliminando, assim, a armadura de
compressao.

Este mesmo exemplo evidenciou a facilidade com que o FTOOLRC

calcula uma viga com secgao transversal em L.

4.2

Exemplo 2

Este exemplo foi retirado das notas de aula de BASTOS [17], onde foi
fornecida uma planta de forma do pavimento superior de uma construcao de dois

andares. A viga em estudo é a Vs; que tem uma seg¢ao transversal retangular e

dimensdes 19x60cm . Foram fornecidos: concreto com f, =20MPa para as
vigas, aco C4—50, e considerados: y, = V= L4, y, =LI5.

Primeiramente, o dimensionamento da viga Vs sera efetuado
considerando que esta faz parte de um pértico plano, representado na Figura
4.10 por um esquema estrutural com o carregamento das vigas (ja majorado),
conforme fornecido por BASTOS [17]:

33.81 kN/m 33.81 kN/m

SLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLEE LT LT

33.81 kN/m 33.81 kN/m

LLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLE LT v,

Qé 300 m =< 300 m =

77 77777 77777

=719 m | 719 m ————=

Figura 4.10 — Esquema estrutural de um pértico plano do edificio de dois andares

que contém a viga Vg, (Exemplo 2).

A Figura 4.11, a seguir, fornece os diagramas de momentos fletores,

esforcos normais e esforgcos cortantes do pértico mostrado anteriormente.
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208.3

15.4 15.4
< | | <
n o}
o 1181 203.2 1181 o
) @
i \24.6 246 J A
™~ ™~
o o)

113.7 137
. &) .

—-10.1 —10.1
N
2 $ 3
| g |
5.2 5.2
: >
' ® | .
777 777
148.1
95‘0 \
S 146.4 —-95.0|=
T196.7 —1481 o
(o)} _ —96.7
T : 146.4 g
77777 77777 77777

Figura 4.11 — Diagramas de esforgos solicitantes do pértico plano do Exemplo 2.

A partir desses esforgos solicitantes obtém-se as armaduras necessarias

para atendé-los, representadas na Figura 4.12:
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9.97
052 052
20— |
514 os1| 514
. . ----Arm. Long. Superior
0.96 el e 0.96 Arm. Long. Inferior
ofpo—__|
4.97 4.97
77777 77777 77777
3.42
1.04 1.04
3.34
1.12 112
— Arm. Transversal
77777 77777 77777

Figura 4.12 — Diagramas de armadura necessaria do pértico plano do Exemplo 2.

Padronizando os resultados obtidos de acordo com bitolas de barras
comerciais e considerando a ancoragem da armadura, tém-se os diagramas de

armadura adotada (Figura 4.13).
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11.04 (9 ¢ 12.5)

(2 $12.5) T H
-2-'%5---___0_-3%__1"‘ "':__9.39___,-?'-”'-5-
—I_'_’_, 0 39|—\_\_\—|—'_'_
36851z 614 o068
_982((8¢4125) 3 ¢[12.5)
24 0392955 5039 (2 95y 272
— _'_,_:—' 0. 39‘—\_\_\_
3. 6.14 6.14 368| ----Arm. Long. Superior
(5 ¢012.5) (5¢12.5) — Arm. Long. Inferior
77777 77777 77777
3.93
1.96 [T 1 1.96
3.93| (05 ¢/10)
196 (95 ¢/20) I__| ($5¢/20) 1.96| — Arm. Transversal
77777 77777 77777

Figura 4.13 — Diagramas de armadura adotada do poértico plano do Exemplo 2.

Outra maneira de se modelar esta viga é considerando-a como uma viga
continua isolada da estrutura, apenas vinculada aos pilares extremos por meio
de engastes elasticos (fornecido pelo usuario). Para isto € necessario que se

conhega a rigidez da mola, portanto:

K K +K

mola — p,sup p.inf (41 2)

sendo K, e K, .. a rigidez do lance superior e inferior do pilar extremo,

respectivamente.

3E]

K =K ="
p,Sup p.inf (le /2) (4.13)

entao:

12E1
mola — l— (414)

e

onde /, é o comprimento de flambagem do lance inferior ou superior do pilar. O

modulo de elasticidade é calculado pelas eq. (3.1) e (3.2), e 0 momento de

inércia dos lances inferior e superior por:
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3
_; b (4.15)

,Su| Linf
p,sup P 12

Com isto obtém-se como valor da rigidez da mola: K, =9247kNm .

mola
O esquema estrutural dessa viga com seu respectivo carregamento

majorado € mostrado na Figura 4.14:

33.81 kN/m 33.81 kN/m
LWILLWITLWTTLTTLULTTLLLL LT
”:5’247 kNm/rad é 9247 WNm/rad

Figura 4.14 — Esquema estrutural e carregamento da viga Vs;,, isolada do poértico

plano do Exemplo 2.

Os diagramas de momentos fletores e esforcos cortantes da viga Vsq, sdo

apresentados na Figura 4.15.

204.8
27.4

’\ 27.4
| ~ ——4).
1114 @ 111.4

146.2
96.9

L

©,

Figura 4.15 — Diagramas de esforgos solicitantes da viga isolada do Exemplo 2.

-96.9

Com estes esforcos solicitantes os resultados obtidos para armadura

longitudinal e transversal necessarias estdo mostrados na Figura 4.16:
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9.94
114 o l AN 114 ----Arm. Long. Superior
© il BN —()”_ Arm. Long. Inferior
A —
491 4.91
3.34
112 .
‘ 112 — Arm. Transversal
B ~

Figura 4.16 — Diagramas de armadura necessaria da viga isolada do Exemplo 2.

Para o diagrama de armadura longitudinal adotada foram utilizadas
barras de 12,5mm com escalonamento de trés em trés na armadura superior e
dois em dois na inferior. Para o diagrama de armadura transversal adotou-se

barras de diametro de 5mm espagadas a cada 10cm no trecho mais carregado
e a cada 20cm nos demais trechos, conforme mostrado na Figura 4.17.

(29125) 110409125

(6 ¢ 12.5) (29125)

2&15___19-;91%@_5__; '@¢12'53.39 245 ____Arm. Long. Superior
A

Arm. Long. Inferior

1.96 (¢ 5¢/ 20) [T 1 1.96 (95 ¢/ 20) —— Arm. Transversal
I

Figura 4.17 — Diagramas de armadura adotada da viga isolada do Exemplo 2 .

Este exemplo possibilitou verificar, mais uma vez, a validade do programa
implementado, pois os resultados obtidos apresentaram pequena variagao
quando comparado com os resultados fornecidos por BASTOS [17]. Além disso,
outra finalidade constatada neste exemplo é verificar que o dimensionamento
pode ser feito considerando a viga como uma viga continua isolada da estrutura,
apenas vinculadas aos pilares extremos por meio de engastes elasticos ou
molas. Com esta hipétese pode-se verificar com a utilizagdo do programa que os
valores fornecidos pelos dois processos apresentam resultados muito préximos,
mostrando uma forma simples e eficaz de dimensionamento de vigas contidas

em porticos planos.
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Exemplo 3

A partir da planta de forma apresentada no ANEXO A (BITTENCOURT
[18]), foi retirada a viga V, e analisada como um pértico plano referente aos dois
ultimos andares de um edificio. A Figura 4.18 mostra o esquema estrutural do

edificio com o carregamento da viga (Tabela A.12) ja majorado:

z

Ln
21.95 kN/m 16.20 kN/m '—

]
TN e
%

10
21.95 kN/m_ 16{20 kN/m |2

|
Wy

23.87 KN/m

LWWLLTTTLLLLL

23.87 kN/m

LI

«—250.9 kN | «<—{250.9 kN

Pl P2

77777 77‘77

| |
' 500 m ! 500 m 1=2.00 m!

Figura 4.18 — Pértico plano representando os dois ultimos andares de um edificio

(Exemplo 3).

As vigas foram pré-dimensionadas com uma secao transversal retangular

de altura //12.5 entre os apoios (sendo / o comprimento do vao) e 50cm no
balangco (Figura 4.19). Os pilares P e P, possuem secdes transversais

conforme a Tabela A.3:

_Iljz —Id:z
g0 cm d=72cm | 50 cm} d =45 cm
. — 1
— 1t 19 crm
19 cm

Figura 4.19 — Se¢des transversais das vigas do Exemplo 3.
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Os diagramas de momentos fletores, esforgcos normais e esforgos

cortantes encontram-se na Figura 4.20:

583.0
348.3 259.4
s} | ©
o %)
;l') 448.0 %
572.5
409.3 259.4
N Q | ™~ 15}
N N < <
— < N
2\ S 4227 «
Q) 2
- <
<+ ©
7787;‘- N

—-188.4 —-188.4

-2189
—407.0

109.6 109.6

—4450
—806.8

218.9 145.9
U‘s 'ﬁﬂﬁ
. - |
% —151.3 {21
e ;
2261 \\mar S| [1459 1135
« 1442 ~253.9
o 00
t © :
7 77

Figura 4.20 — Diagramas de esforgos solicitantes para o pértico do Exemplo 3.

A armadura necessaria para atender a todos os esforcos solicitantes é

mostrada na Figura 4.21:
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~. 257
s

----Arm. Long. Superior
— Arm. Long. Inferior

~. 257
5

— Arm. Transversal

11,37 T pens
0.98 >
5.55(3.95
15.98
2115
14.96 --T 803
4.34(3.95
15.66
77777 77777
403 553 455
4.29 S528l4.55

777

77

77777

Figura 4.21 — Diagramas de armadura necessaria para o portico do Exemplo 3.

Uma das possibilidades de se evitar a armadura dupla que resiste ao

momento maximo negativo, como a viga € invertida, é utilizar uma secéo

transversal em L, ou seja, adotar uma largura colaborante da laje associada a

viga, conforme a Figura 4.22:

18 cm
= =
80 cm
fheml T 4210 om
tf
se;do entre 0s apoios

Tem]

bf d=45cm

seCan no halango

19 cm
'_'Id:?
a0 cm
T

Figura 4.22 — Se¢6es transversais em L do Exemplo 3.

De acordo com as eq. (4.1), (4.2) e (4.3), para a se¢do entre os apoios e

no balango, a largura bf é dada respectivamente por:
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(4.16)

(4.17)

sendo que a distancia a utilizada para o célculo de b, é:

a=0.6-1

(4.18)

no caso de tramo com momentos nas duas extremidades e

a=2-1

para tramo em balanco.

(4.19)

Os novos resultados foram bastante satisfatérios, como pode ser

observado na Figura 4.23:

18.00 14.43
9.09 IR ey
[T 0.90 >+, 250
16.07 ----Arm. Long. Superior
: 18.62 .
12.06 L1443 Arm. Long. Inferior
RSN Tl 250
S = J
15.54
77777 77777
397 560 455
M \‘2.71
490 5.364 55 — Arm. Transversal
M \‘2.71
77777 77777

Figura 4.23 — Diagramas de armadura necessaria para se¢ao em L do Exemplo 3.
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Utiliza-se para o diagrama de armadura longitudinal adotada barras com
16 mm de diametro. Onde ndo ha necessidade de armadura utiliza-se uma
armadura de montagem com uma area igual a duas vezes a area da barra
escolhida para o estribo. Para a armadura transversal adota-se um diametro

6.3 mm com espagamento de dez em dez centimetros, conforme a Figura 4.24:

(9 ¢ 16)
10.05 (516 608 16
"L"-(-EE__Z, ?_'Q:_”_(Blﬁ’_lﬁ)___:"‘ ",12'?664)16)
06 T 062 [(26623)
16.08 (8416) (10 ¢ 16) 20.11 -~ Arm. Lone. Superi
1401410 U s o ns S
---10.62 (29 6.3)7 |
0.62‘—\_\_‘ H_H 062 |246.3)
16.08
77777 77777
6.23 (¢ 6.3¢/ 10) 6.23 (96.3c/ 10)
312 (06.3¢/ 20), 4g 312 \_3’.12
—— Arm. Transversal
6.23 (9 6.3¢/ 10) 6.23 (¢ 6.3[c/ 10)
208 (63 c/ %12
77777 77777

Figura 4.24 — Diagramas de armadura adotada para o pértico do Exemplo 3.

Outra possibilidade apresentada a seguir é o calculo das vigas como
elementos isolados. Considerando este mesmo exemplo, substituindo os pilares
por apoios, pode-se comparar os resultados obtidos com o portico calculado
anteriormente. Primeiro, considera-se a segao transversal retangular da Figura
4.19. A norma ABNT NBR 6118, 2003 [3] apresenta algumas aproximacgdes
permitidas no calculo de vigas isoladas. O modelo considerado esta de acordo

com a Figura 4.25:
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s 2
S 0
2387 KN/m & 2195 kN/m  16.20 kN/m|™

|
LLWLTTLLLLTTL e LLLLLLTLLLL LU e
AN AN

f | | |
' 5.00 m ! 5.00 m =200 m!

Figura 4.25 — Modelo para viga isolada do Exemplo 3.

Os diagramas de esforgos solicitantes obtidos pelo FTOOL (momento

fletor e esforgo cortante) para a viga estao representados na Figura 4.26:

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

259.4
/'\

N AN

783.9

DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

2165
97.1 1459 1135

—
g —1H

—263.5

Figura 4.26 — Diagramas de esforgos solicitantes para a viga do Exemplo 3.

Os diagramas de armadura necessaria longitudinal e transversal

encontram-se na Figura 4.27:

10.30 9207893
e BhbL S Sl I‘ “~~y  ----Arm. Long. Superior
7#95\ 4;;3'95 Arm. Long. Inferior
29.63
5.62
3.95 4.55 271
| 1 7/’\' — Arm. Transversal

Figura 4.27 — Diagramas de armadura necessaria para a viga do Exemplo 3.
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Para eliminar a armadura de compressao devido ao momento maximo
positivo e negativo seria necessaria a utilizagdo de uma seg¢ao com duplo T (piso
com laje dupla). Mas, de acordo com a planta de forma do ANEXO A, isto ndo é
possivel. Como a viga € invertida, pode-se utilizar somente uma se¢édo em L,
conforme a Figura 4.22, que elimina a armadura de compressdo devido ao

momento maximo negativo. No caso da viga isolada a largura bf para a segao
entre os apoios é dada por:

b, =95cm (4.20)
sendo que a distancia a utilizada para o célculo de b, é:
a=0.75-1 (4.21)

O diagrama de armadura longitudinal necessaria (que considera a

decalagem da armadura de tragao) obtido para esta se¢ao transversal é:

10.30 8551443
[ b ‘2~?.O ----Arm. Long. Superior

%\ AN Arm. Long. Inferior

Figura 4.28 — Diagrama de armadura longitudinal necessaria para se¢ao L do

Exemplo 3.

Para o diagrama de armadura longitudinal adotada (que considera além
da decalagem a ancoragem da armadura), utilizou-se barras com didmetro de
16 mm e para o estribo adotou-se uma bitola de 6.3 mm com espagamento

variando de dez em dez centimetros, conforme a Figura 4.29.

12,06 (6.916) 1206 10088 ¢10)

062 ------ ' -o------ ' |— 1< ----Arm. Long. Superior
7%_\_‘ ’_’_,7%70.62 (2¢63) Arm. Long. Inferior
16.08
(8 ¢ 16) 3016 (15 ¢ 16) 2413 (12 $ 16)

6.23 (¢ 6.3 ¢/ 10) 6.23 (¢ 6.3 ¢/ 10)

312 312 312
2.08(¢6.3¢/ 30 L‘ Arm. Transversal

Figura 4.29 — Diagramas de armadura adotada do Exemplo 3.
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O exemplo tem como objetivo mostrar as diferengas do comportamento
de uma viga analisada como um poértico e isoladamente. Assim, o usuario pode

visualizar a opcao que se aproxima mais de uma situagao real.

44

Exemplo 4

Utilizando a mesma planta de forma do exemplo anterior, outro portico foi
analisado, contendo a viga V3 e quatro pilares. O esquema estrutural € mostrado

na Figura 4.30, com as cargas ja majoradas:

42.78 kN/m 20.75 kN/m 15.88 kN/m

LWWLTTTTLLLULLTLLLLLLL LT LLLLLL LY

42.78 kN/m 20.75 kN/m 15.89 kN/m

LWWWLLTTELLLL L TELLLLLL LT LT

Ps Py Ps Ps

77777 77777 77‘77 77777

| | | |
' 500 m ! 5.00 m 200 m!

Figura 4.30 — Esquema estrutural do poértico da viga V; do Exemplo 4.

As vigas foram dimensionadas com uma secdo transversal retangular
conforme a Figura 4.31 e a Tabela A.2. As se¢des transversais de cada pilar

encontram-se na Tabela A.3:

—1d>
A0 crm d=26 cm
— e gy

19 cm

Figura 4.31 — Se¢ao transversal da viga V; do Exemplo 4.

Os diagramas de momentos fletores, esforgcos normais e esforgos

cortantes obtidos pelo FTOOL encontram-se na Figura 4.32:
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768 94.0
46.4 39.1
12.3 0.6
@ \_l_/ n ' «Q @
< Y N 22.1 g S
84.1 91.5
o o fl43.9 419
3 86 3
o~ ~__ o s s 138
5 459 - ‘ |+
|8 S 3, 3
777 > *Z 77 ©Q 77 9;’77
—433 —16.1 -0.4
LD '\- - A o
S © N S
T T | |
27.4 8.5 0.1
o <
5 (N 3|3
7 " Y
77777
1035
53.3
21.7
-101
- 104 1-50.4
: NN— 5
! N 5 S
1055 k3 ] -
. 19.6
-12.2
-515
e Si-108.4 @ ~ "
< o ~ 3
777 77777 77777 77777

Figura 4.32 — Diagramas de esforgos solicitantes do Exemplo 4.

Os resultados obtidos para armadura necessaria sdo mostrados na
Figura 4.33:
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=y i 3.02
\\\\ ,/1 _i\\\ 2;?’8'_O~81
l ! 005
2.87 128
5.96 6.63 .
N //— .92 277 ----Arm. Long. Superior
. A AT _.-"10.56 0.08 Arm. Long. Inferior
| |
285 1.36
77777 77777 77777 77777
3.61 410
0.05
— Arm. Transversal
3.75 3.96
77777 77777 77777 77777

Figura 4.33 — Diagramas de armadura necessaria do Exemplo 4.
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Tentando buscar o menor desperdicio adota-se barras com didmetro de

12.5 mm para as armaduras superior e inferior. Para cobrir toda a area de

armadura transversal necessaria utiliza-se um estribo simples com 6.3 mm
didmetro (Figura 4.34).

de
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614 (59125 "0 13%2&)3 (3 $12.5) 368
706217 T 062177 249.29125)
k2 d.6p
368 (3 6 125) 245(2¢125) 245
6.14 A
(""'.__ - 568 . . 3.68 2.45
10.62! 1 0.62 L--=2=-- ____Arm. Long. Superior
6-621. b2 dep — Arm. Long. Inferior
368 oli6s) 245 2.45 g
77777 77777 77777 77777

. 6.3¢c/ 15 .
416 (063¢/15) 416 <10 (463¢/20) 312 312

. 6.3c/ 15 . — Arm. Transversal
416 (06.3¢/19) 4161515 (h63c/20) 32| 342

77777 77777 77777 77777

Figura 4.34 — Diagramas de armadura adotada do Exemplo 4.

Pode-se calcular esta viga como um elemento isolado, considerando a
mesma sec¢ao transversal do poértico estudado anteriormente. Devido a agilidade
que o programa oferece foram considerados para a viga em estudo dois

modelos, um apoiado e outro engastado, de acordo com a Figura 4.35:

42.78 kN/m 20.75 kN/m 15.89 kN/m
LWVLTILLLLLLTELLLLLL LU TELLL
AN AN WAVVAN
| 5.00m i 5.00 m i 200 m i

42.78 kN/m 20.75 kN/m 15.89 kN/m

LWWTTLLLTTLLGVLTLLLL LUV TR L]
A

| 500 m i 5.00 m |l 2.00 m |

Figura 4.35 — Modelos para viga: apoiado e engastado (Exemplo 4).
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Os diagramas de esforgos solicitantes (obtidos pelo FTOOL) para as
vigas apoiada e engastada, respectivamente, estdo representados na Figura
4.36.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

95.7
A 14.4
T I
N T
90.1
89.1 89.1

[&N)

A4 2 432
7.9

|
o[ 7 N 216 K A

44.6

DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

87.8 68.1
| | 231
—126.1
107.0
51.8
\ R
\ 1 N 1187\,
=519
-107.0

Figura 4.36 — Diagramas de esforgos solicitantes para as vigas apoiada e

engastada do Exemplo 4.

Os diagramas de armadura necessaria longitudinal e transversal

encontram-se na Figura 4.37.
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DIAGRAMA DE ARMADURA LONGITUDINAL

7.24
/,/ N . ) O:9r§
m AN 107 Ay 00y
6.73 ---- il’m iong. ISug)e.rlor
6.64 6.6’4 rm. Long. Interior
/|29 296
- SN _.-"10.52
|
" | ¥ 144 \VAN
3.06
DIAGRAMA DE ARMADURA TRANSVERSAL
5.21
l@ 1.10
386 3.86 Arm. Transversal
J\ R
) N

Figura 4.37 — Diagramas de armadura necessaria do Exemplo 4.

Adotou-se para a armadura longitudinal barras com diametro de 12.5 mm

para a viga apoiada e para a viga engastada 10 mm e 12.5 mm (Figura 4.38):

7.36 (6 ¢ 12.5)

’_74»%54‘)3'5) 745 (20 125V 245 Ay

----Arm. Long. Superior

7.36 (6 $12.5
(6 $12.5) — Arm. Long. Inferior

7.36 (6 $12.5) 7.36

| 314 (4 ¢ 10 314
ogagt R0 BRIST 039005

0.39 157 (2¢10) 0N 157 £

3.68 (3 ¢ 12.5)

Figura 4.38 — Diagrama de armadura longitudinal adotada do Exemplo 4.

Ja para a armadura transversal adotou-se barras com diametro de
6.3mm e 5mm para a viga apoiada e didmetro de 5 mm para a viga

engastada (Figura 4.39):
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6.23 (¢ 6.3 ¢/ 10)

|3.12 (d) 6.3 C/ 20) l_ 1.96 (¢ 5 C/ 20)
] ]
A ANVAN
3.93 3.93 (¢ 5 ¢/ 10) — Arm. Transversal
J_\ 1.96 [ 1.96 (¢5¢/ ZRO) |
s A

Figura 4.39 — Diagrama de armadura transversal adotada do Exemplo 4.

Da mesma forma que o exemplo anterior, este também tem o objetivo de
comparar os resultados obtidos no dimensionamento de uma viga analisada
como um portico ou isolada. Pode-se perceber que a viga apoiada foge muito da
situagao real aumentando consideravelmente o valor do momento fletor positivo.
Ja a viga engastada, ao contrario da apoiada, reduz o momento positivo e
aumenta o negativo. Nesse caso, a visualizagdo das duas possibilidades ajuda o
usuario a escolher a situagdo mais ideal, ou seja, a que mais se aproxima do

portico.
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Conclusao

Os exemplos apresentados neste trabalho permitiram validar o programa
desenvolvido. Demonstraram, ainda, que com as novas implementagdes o
FTOOL ganhou recursos importantes, com grande utilidade para o ensino, pré-
dimensionamento e verificagao de vigas de edificios de concreto armado.

Além da visualizagéo, criagdo e manipulagcdo do modelo, o aprendizado é
facilitado na medida em que o usuario pode experimentar diversas alternativas
de projeto de uma maneira simples e com resultados imediatos. O usuario tem a
possibilidade de visualizar o comportamento mais real da viga (quando analisada
como um portico) ou simplificado (quando analisada como um elemento isolado
da estrutura substituindo os pilares por apoio simples, engaste ou engastes
elasticos). Isto permite o melhor entendimento do comportamento das estruturas
de concreto pois o usuario pode, por exemplo, verificar a influéncia dos diversos
parametros relativos a se¢do geométrica e a resisténcia dos materiais utilizados
no dimensionamento das vigas, além de escolher uma melhor op¢do de secao
transversal para o modelo. O programa permite também uma visualizagao rapida
da solucado mais econdmica e mais facil de se executar.

O FTOOLRC nao elimina a necessidade do aprendizado do calculo sem o
uso de recursos computacionais. Desta forma, o aluno adquire sensibilidade em
relagcdo ao comportamento estrutural. O uso sistematico de programas de grande
porte para resolver estruturas, oferecendo resultados de forma extremamente
automatizada, pode reduzir esta sensibilidade do aluno com relagédo ao
comportamento das estruturas.

Além de ser usado para o ensino, 0 programa se mostra bastante
eficiente na verificagcdo e no pré-dimensionamento das vigas em um projeto
estrutural, visando atender com seguranca as exigéncias da arquitetura. Por
exemplo, em determinado projeto, a arquitetura pode exigir uma altura para viga
menor do que a usual. Através do FTOOLRC podera ser feita uma verificagdo
rapida da possibilidade de usar a altura solicitada, sem a necessidade de
calcular todo o teto. Além disto, sera verificado o consumo de ago e a disposi¢ao
da armadura. Apos estas verificagbes, sera possivel perceber se o projeto &

viavel.
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O programa ainda pode ser utilizado para o dimensionamento, porém,
com esse objetivo ha programas mais completos.

A estrutura de dados do FTOOL se mostrou muito eficiente para a
implementacdo do dimensionamento. O algoritmo de decalagem da armadura
longitudinal, que foi uma importante contribuicdo deste trabalho, explora esta

eficiéncia da estrutura de dados do programa.

5.1

Sugestoes para Trabalhos Futuros

O programa FTOOL, por ser de facil expansao, permite que novas
ferramentas sejam implementadas a ele, assim como:

» um detalhamento mais completo das vigas de concreto armado incluindo:
ancoragem nos apoios extremos, emendas, quantidade de armadura
minima a prolongar até os apoios, armadura de suspenséo, etc;
célculo da flecha considerando a inércia da viga fissurada;
dimensionamento de grelhas e pdrticos espaciais (flexao obliqua);

torcéo;

Y V VYV V

dimensionamento e detalhamento de pilares.

Na realidade este dimensionamento ja esta parcialmente implementado,
uma vez que é possivel dimensionar uma segao para flexdo composta obliqua.
Seria necessario apenas considerar outros efeitos, como os de segunda ordem,
de acordo com a ABNT NBR 61128, 2003 [3].
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A Figura A.1 mostra a planta de forma do pavimento tipo de um edificio

de oito andares (BITTENCOURT [18]).
Sé&o conhecidos: f,, =25 MPa;

aco CA-50;

altura de piso

apiso=3 m;

sobrecarga em todas as lajes = 3 kN/m?;

revestimentos = 1.5 kN/m?;

espessura das alvenarias internas e externas = 0.2 m;

Y =13 kN/m?,

Yory =15 kN/M’;

altura de alvenaria na laje 6 = 1.2 m.

a.0m a.0m 20m
P1 1 P2
QD}{EH:I] Yla 25 A0 Wb
F————< _;_;___l____;_:_:___________________________: e —
I I
| |
] I B |
I I I
: : |
! jararary
= I 1
- ] | [ —— 1;;
I I ”
I I ™ 1]
| | |
| vz g | =i
P A : L3 I
| d I i
: | |
I I I
| : |
5 = | | o © |
I I
I I I
I I |
| | |
I
| | |
! Via | L& vac |
" F—7F———————— = REEEESESE SIS S 9 F————
£ | P3 P4 P5 P8
W I 20%60 LG 28%80 I 20x60 20%20
o I I
4 - ___ o

Figura A.1 — Planta de forma do teto tipo

do edificio.
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» As lajes foram pré-dimensionadas e o valor da altura de cada uma

encontra-se na Tabela A.1:

Tabela A.1 — Altura das lajes.

Laje L1 L2 L3 L4 L5 L6

Macotado | 04 | 04 | 007 | 01 | 0.1 | 0.07
(m)

» Vigas:
Tabela A.2 — Dimensoées das vigas.
Viga Largura (cm) Altura (cm)
V1a 19 80
Vib 19 50
V, 19 40
V3a, V3b, V3C 19 40
V4 19 80
Vs 25 80
Vs 19 80
V7 19 80
» Pilares:

Tabela A.3 — Dimensdes dos pilares.

Pilar Base (cm) Altura (cm)
P4 20 80
P, 25 90
Ps3 20 60
P4 25 80
Ps 20 60
Ps 20 20

» Cargas nas lajes:

Tabela A.4 — Cargas nas lajes (kN /m*).

Lajes L4 Lo L3 Ly Ls Le
peso proprio 2.5 25 1.75 | 25 25 | 1.75
revestimento 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

enchimento - - 4.5 - - -
carga acidental 3 3 3 3 3 3
alvenaria 1.56 - - 1.56 - 3.33

(o8 8.56 7 10.75 | 8.56 7 9.58
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» Transmissao de cargas para as vigas:

Tabela A.5 — Cargas das lajes nas vigas.

135

Laje L, L, Ls L, Ls Le

I, (M) 50 | 50 | 20 | 50 | 50 | 5.0

l, (m) 40 | 40 | 80 | 40 | 40 | 15
Ryt 753 | 6.16 | 269 | 13 |10.64 | 14.37
Re 13 |10.64 | 269 | 7.53 | 6.16 | -
Ry 6.2 | 893 [10.75| 62 | 893 | -
Ry2 10.91 | 5.07 | 10.75 [ 10.91 | 507 | -

» Cargas nas vigas:

Tabela A.6 — Cargas na viga V, (kN /m).

Peso proério 1.9 Peso prorio 1.9
Alvenaria - Alvenaria -
Laje 1 13 Laje 2 10.64
Laje 4 13 Laje 5 10.64
Total 27.9 Total 23.18
27.90 kN/m 23.18 kN/m

&—

53.8 kN

159.6 %

Figura A.2 — Carregamento da viga V.

Tabela A.7 — Cargas na viga Vg (kKN / m).

LWLV LU TELULT LT

42.0 kN ‘$

Peso proério 3.8 Peso prorio 3.8

Alvenaria - Alvenaria -
Laje 3 10.75 Laje 3 10.75
Laje 5 5.07 Laje 2 5.07
Total 19.62 Total 19.62
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99.5 kN

19.62 KN/m

19.62 KN/m

LHHLLLLTLLLLLL
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|
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Figura A.3 — Carregamento da viga V.

99.5 kN $

Tabela A.8 — Cargas na viga Vs (kN / m).

179.2 kN

Peso proério 5.0 Peso proério 5.0

Alvenaria - Alvenaria -
Laje 4 10.91 Laje 1 10.91
Laje 5 8.93 Laje 2 8.93
Total 24 .84 Total 24 .84

<
24.84 KN/m $| 24.84 KN/m
CUULULLULTLULLLL T L LU LD TLLT LT LLL]

Figura A.4 — Carregamento da viga Vs.

179.2 kN §

Tabela A.9 — Cargas na viga V, (kN /m).

Peso proério 3.8 Peso proério 3.8

Alvenaria 5.72 Alvenaria 5.72
Laje 4 6.2 Laje 1 6.2
Total 15.72 Total 15.72
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<
o
15.72 KN/m el 15.72 kN/m

LWWHLLLVILLLL L L LLLL LUV TLLLLLLL

-4

9
o
0

89.8 kN $

Figura A.5 — Carregamento da viga V,.

Tabela A.10 — Cargas na viga V3 (kN /m).

Peso prorio 1.9 Peso prorio 1.9 Peso prorio 1.9
Alvenaria 6.76 Alvenaria 6.76 Alvenaria 6.76
Laje 4 7.53 Laje 5 6.16 Laje 3 2.69
Laje 6 14.37
Total 14.82 Total 11.35
Total 30.56
30.56 kN/m 14.82 kN/m 11.35 kN/m
CLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLILLLLLL]

62.7 kN

138.7 kN $
41.9 kN $
6.2 kN $

Figura A.6 — Carregamento da viga V.

Tabela A.11 — Cargas na viga V; (kN / m).

Peso prorio 3.8
Alvenaria 5.72
Laje 3 10.75
Total 20.27
20.27 kN/m

—

LWWUJTTLLLLITILLLLLT LU TLLLLLL L]

81.1 kN $

81.1 kN

Figura A.7 — Carregamento da viga V.
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Tabela A.12 — Cargas na viga V, (kN / m).

Peso prorio 3.8 Peso proério 3.8 Peso prorio | 2.38
Alvenaria 5.72 Alvenaria 5.72 Alvenaria 6.5
Laje 1 7.53 Laje 2 6.16 Laje 3 2.69
Total 17.05 Total 15.68 Total 11.57
<
~ E
1706 WN/m 15.68 kN/m 11.57 kN/m| @

ARRRARRRARRRAE R ARRRRARRAARRRARARAC S

292.5 kN $

154.6 kN

Figura A.8 — Carregamento da viga V.
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