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RESUMO

Nos projetos de estruturas de edificios de

concroto armade, usualmente, adota-se a decompesic3o om

pavimentos para uma andlise individual. Aszumindo tal
simplifica¢8c, executam-se as fases de dimensionamenic,
detalhamento e desenho dos elementos estruturais assim
definidos.

Neste trabalho foram ent3o el aborados
algoritimos computacicnais de forma a tornar
sistematizade ¢ Pré-Dimensicnamente das seglies & o
Dimensionamento =Y Cisal hamento dc vigamenio e
pavimentos {ipo, considerando-se o efeito grelha.

Inicialmente, aborda-se o Pré-Dimensionamento
das segles do vigamento. Este cilculo é efetuadoc de feorma
iterativa, onde sfo determinados os esforgos na estrutura
e redimensiocnadas as segdes, de acordo com a intensidads
com que cada pega ¢ solicitada.

Descrevem—-se, ainda, as hip&leses e as soluglezs
adotadas para se dimensionar e detalhar a armadura o
cisalhamento dos vigamentos.

Para todos os calculos e wverificagBes de uma
estrutura usual de pavimentos de edificios de concrelo
armado foram definidos algoritimos particulares gque
permitem o acompanhamanto do desenvol vi mentc do

dimensiocnamento ¢ detalhamento da estrutura.



ABSTRACT

In order to design reinforced building
structures a decomposition into stores usually are made
for individual analysis. Assuming such simelificaticon the
following phases are carried out: dimensicning, detailing
and drawing of defined structural elements. In this work,
then, a computational code has been elaboratecd to make
systematic the design development, where =all phases are
performed by micro-computer. For all * NEeCESSLTY
verification and calculing of an gsual reinforced
structure, particular algorithms have been defined to

allow one to follow the design develocepment .
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CAPITULO T

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Toda construg3o, para que pOsSsa CUMPrir Suns
finalidades, deve possuir um conjuntoe de partes
resistentes. Entendida como o conjunte de parteg
resistentes da constru¢feo, a estrutura deve goaroniti-o
existéncia de uma certa seguranca contra esrados 1im) oo,
nos quais a construgdo deixa de cumprirv . as TuRS
finalidades.

Em virtude da complexidade das construcics, a
realizacdo das estruturas requer o empregn de dilerentes
tipos de pegcas estruturais, as quais devemn SEY
adequadamente combinadas na formacgio do conjunto
resistente.

0 ponto de partida do projeto estrutural de umn
constru¢ao consiste na idealizacs de um arrango
estrutural, com o qual se pretende que todas as partes ds
construcio possam ter a sua resisténcia assecurada.

Em wvirtude do carater tridimensional das
construgdes e, portantao, das estruturas a 2ias
pertencentes, de modo geral, o projeto estrutural g
impraticavel sem a introdugiic de simplificacdes. Essas
simplificacdes s20 de carater mais ou menos arbitrario,

mas com clas o problema vreal, u Imente de complexidsode
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extrema, pode ser reduzido a um conjunto de subproblemas,
passiveis de soluc3o adegquada.

Assim, para efeito de projeto, a estrutura de
uma construcio ¢ decomposta em partes, analisando-se cada
uma delas separadamente, como se elas nio pertencessem a
um todo integrsdo. Essa separa¢ido e justificada pela
hipotese de que o0s esforcos assim determinados nao
difiram apreciavelmente dos esforgos reais que atuam hna
estrutura integrada.

Quando a construci3o, embora monelitica, pode ser
admitida como subdividida em partes, de formz a se poder

projetar a estrutura de cada uma delas separadamente,
tem~se uma decomposigio virtual. A decompeosicio wvirtual
que malor interesse apresenta e aquela em que as diversas
partes resultantes se spdism uma sobre as oculras, estando
apenas uma delas vinculada ao meio externo.

Usualmente, para efeito de anzalise de estruturas
de edificios de concrzto armado solicitadas a acoes
verticais, a decomposigczo virtual adotada @ agquela em gue
se consideram as lajes como elementos independentes
apoiadas no vigamento dos pisos; o vigamenio dos pisos,
apolados nos pilares dos pavimentos; ©os pilares apoiados
nas fundagBes e estas ao meio externo.

Prevendo-se este tipo de decomposicio wvirtual,
na presente discussido, a analise serd restrita aos
esquemas estruturais do vigamento do piso de edificics de
concreto armado., Uma primeivra possibilidade para ossa
andlise seria considerar a existéncia de dois <cistemas
ortegonais de vigas onde se admite a continuidade das
vigas sobre os apoios intermediarions e o apoio indireto
de wvigas sobre vigas. Outra possibilidade € ctonsiderar
todo o vigamento do piso como uma grelha. Essa solugilo
podera ser a mais econdmica sob o ponto de vista de
consump de materiais.

Assim, depois de langada a gstrutura, as
dimensfes previstas sSo estimadas, na maioria das veres,

de acordo com a experiénciaz ou oum dimensianamento



erelininar.  Por meio de um cileulo  estitiro,

determinam-se ent3o os esforgos solicitantes para o peso

Proprio, a carga acidental e esforgos de coagio em secdes
criticas.

As segOes ‘ransvercais devem ser dimensionadas
para estes esforgos solicitantes. Por dimensionamento
entende-se aqui o cdlculo das dimensdes necessarias para
a segao transversal de concreto e das armaduras de aco,
de modo que os esforgos solicitantes calculados possam
sey absorvidos com a seguranga exigida.

Em geral, o dimensionamento das estruturas de
concreto armado e feito separadamente para: esforcos de
flexdo, esforcos cisalhantes e esforgos normais. Nestas
verificagcoOes separadacs, os efeitos 30 superpostos apenas
onde possa tornar-se critica a sua atuagio.

Diante disto, foi proposta a elaboragio de
algoritimos computacignais de forma a tornar
sistematizado o desenvolvimento de projetos estruturais
de pisos de edificios de concreto armado, onde as fases
de analise, dimensionamento, detalhamento e desenho dos
-elementos estrutdrais, - fossem executadas oor
micvro-computadores. Com isso, seria possivel a melhoria
da modelagem da estutura e a consegiente otimizag2o das
dimensBes e armaduras das pecas, além de uma consideravel
economia do tempo dispendido em um projeto.

0 projeto de pesquisa Foi dividido em duas
dissertacOes de mestrado, desenvolvidas paralelamente,
prevendo~se a interagao entre as mesmas. A parceia aquil
apresentada 2 voltada para (a) estudo do
Pré-Dimensionamento das dimenstes das secles de vigas e
para o estudo do Bimensionamento ao Cisalhamento. A outra
dissertacio de mestrado foi desenvolvida por L2117, tendo
por objetivo o estudo do Dimensionamento a Flex2o Simples
e o estudo do Detalhamento e Desenhno das Armaduras

Resultantes.



1.2 - OBJETIVOS

0 projeto estrutural deve resultar num conjunto
de dados e elementos que, a partir da definicdo da obra
atraves dos projetns arquiteténicos e complementares,
permitam a.execucﬁo da sua estrutura portante, capaz de
submeter-se a utilizagio a que a obra se destina.

Concebida a estrutura, analisa-se a wviabilidade
desta gquanto a2 sua forma, comportamento estrutural e
possibilidade de andlise de esfor¢os e diminensionamento.

Adotam-se, entin, as dimensdes dac secles dos

elementos da estrutura {(Pre-Dimensionamento), baseando-se
em estimativas de cargas, como também de esforgos em
algumas de suas se¢Oes. Procura~-se também comparar as
dimensbes adotadac com valores minimos prescritos em
Norma ou com wvalores que se preve compativeis com as
deformacdes e a utilizagio da estrutura.

Visando a auxiliar o engenheiro nesta fase de
Pré-Dimensionamento da estrutura (definicic das dimensbes
das secOes dos elementos), foi desenvolwvide um estudo
onde sdo analisados os principais fatores gque -determinam
as dimensOes das se¢des de vigas de pisos de edificios de

concreto armado considerado como grelha. Este calculo @

efetuado de forma iterativa, onde s3o determinados os
esforcos na estrutura e redimensionadas as cegdec das
vigas, de acordo com a intesidade com «que estas oo
solicitadas.

Alem disto, apresentam-se, graticamente, o0s

diversos fatores que influénciam na fixac3o das dimensdes
das se¢des de wvigas, a saber: diagramas de esforcos
splicitantes, linhas elaticas, posicionamento da linha
neutra das secbes, tensBes no concreto, distribuigio de
armaduras nas segdes, valumes de concreto 2 etr. .

Besta forma, pode-se analisar a concepgio
adotada para a estrutura e o seu Pre-Dimensionamento de
uma forma mais representativa. Com 1isso, obtem-se uma

consideravel otimizacio das dimensdes e das armaduras das



pegas.

Fixadas as dimensdes das secbes dos elementos
estruturais e conkecidos os esfor¢os solicitantes,
procede-se o dimensionamento final desses elementos,
utilizando-se as hipdteses da '"Resisténcia do Concreto
Armade”. 0 dimensionamento ¢ feito tambZ2m em fungio das

prescricBes das Normas, principalmente as que dizem
respeito a dimensdes minimas, taxas minimas de armadura,
limites de utilizagao do ponto de vista das deformacles,
etc. .

Para este dimersionamento fo1 desenvolvido um

il *
outro estudo, visando a automacdo desse calculo, onde as
armaduras de a¢o sap dimensionadas e dispostas, oacasifio

em que sao verificadas as tensBes de compressio no

concreto.

1.3 - CONTEYUDO

Este trabalho ¢ composto de seis capitulos =2
dois apeéndices, assim distribuidos:
Neste primeiro capitulo, diéa-se uma vis3o geral

do trabalho desenvolwvido.

0 segundo capituio contém o comportamento
mecanico dos materiais aco e concreto. Em seguida,
abordam-se 0s problemas da +lex3o normal simples; do

cisalhamento devido ao esforgo cortante ou a momento
torgor ou de sua acio conjunta e do dimensionamento dz
armadura de suspensio.

Ne capituleo terceiro, descreve-se o estudo
realizado para pré-dimensionamento de pisos de edificios
de concreto armado considerados como grelhza, onde se faz
um calculo iterativo, determinando-se - esforgos
solititantes e alterando-se as dimensoes das se¢dee das
visas, de acordo com a intensidade com que estas s3o
solicitadas.

No quarto capitulo, sdo enfatizadas as solucdes

adotadas para o dimensionamento e detalhamento da



armadura de cisalhamento

sglicitadas a esforco cortante ou a

ainda, solicitadas pela aclo conjunta desses esforgos.,

dimensionamento,

verificam-se as tensdes no concreto.

armadura € efetuado a

diagramas e de parametros relatives ao

construtivo.

0 quinto capitulo limita-se a

resultados obtidos, onde

concepcoes de preée-dimensionamento de um mesmo projeto

Piso de edificio. Nesse

dimensionamento e detalhamento da armadura

desenho dos elementos
desenvolvidaos por [21].

No capitulo sexto,
obtidas no desenvolvimento

resultados, encerrando-se o

de

determinam-

vigas de concreto armado

momento torgor, ou
No
se as armadura necessarias e

Ja o detalhamento da

partir do escalonamento dos
processno pratico

apresentagio dos

Toram desenvolvidas duas

de

capitulo, utilizaram-se para

de fiexZo e
estruturais oS programas
apresentam-se as conclusdes

desse trabalho e de seus

capitulo com novas sugesties

sobre o prosseguimento da pesquiss.

0 apéndice A
estrutura de funcionamento
pisos edificios de concreto

No B,

graficos desenvolvidos para

apéndice

limita-se =&

apresentacio ga
do projeto automatizado de
armado.
descrevem—-se os progyramas
corregao da massa de dados

correspondente a estrutura a ser calculada.
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CAPITULD I

HIPOTESES BASICAS

2.1 ~ INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o© comportamento
mecanico dos materials concreto e ago, além das hipéteses
fundamentals de c¢&lculo para o dimensicnamente e a
verificagio de segBes de vigas de concreto armado sob
solicitagBes normais, no estado limite Gltimo relative a
ruptura cenvencional do concreto ou & deformagfo plastica
excessiva do ago. Apressnta-se também o dimensionamento
da armadura de suspesfico necessaria na interse¢fio de
vigas,

Nzo se pretende, contudo, que fique
completamente wlucidade o processoe de dimensionamenteo de
vigas de concreto armado, polis, este & tLratadoe de maneira
bem mais genérica por diversos autores, do que aqui
apresentado. Desse modo, nesse capitulo sXo expoétas as
hipé&teses extritamente fundamentais para e

desenvol vimento do trabalho proposto.
2.2 - DIAGRAMAS TENSAO - DEFORMACAO DOS MATERIAIS
2.2.1 - Acos

Segundo a NBR-6118, os agos se classificam em A

e B, de acordo com a confiauragiic do seu diagrama



o
tensdo-deformacso.

0 aco clagse A tem convencionalmente o diagrama

definido por um trecho elastico e um patamar

£
8
fyed
fyck
Figura 2.1 - Diagrama Tens8o-Deformac3o dos Acos Classe A

Na fig. 2.1 est3o apresentados

dois diagramas
tens3o-deformag3o,

o caracteristico (trago cheio) e o de
talculo (trago pontilhado) cam:

Fo= Ty
yd y '
=
.F
ck
£ DA (F2. 1)
yecd ¥
-]
onde :
vk = @ resisténcia caracteristica do a¢o a traglo;
{yd = a resisténcia de calculo do a¢go & traglo;
{yck = a resisténcia caracteristica do aco A compressio;
fyd'= a resisténcia de calculo do ago A compressio;
?. = o0 coeficiente de minora¢aoco da resisténcia do

concreto.

0 mddulo de deformag3o longitudinal E do

ago
tlasse A @ a relaglo:
¥
d
By = o (F2.2)
yd

Para todo ago, A ou B, podemocs adotar o wvalor
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constante:

E = 2100 tf/cm” (21000 kN/em) . . ... .. (F2 . 3)

Denominam-se de Ead e o}d as deformacdes e as

tensdes de cdlculo. Da analise da fig. 2.1, resulta:

- < < =
Para 9 = snd 5 syd — asd E9 sgd . F2.4)

sendo aﬂ < ¢

d yd
e
= g o
syd ?yd /s E9 .......................... (F2.9)
- < < . — -
Para syd =& = 194, — é;d = Fyd ..... (FP. &)

Os valores acima 30 referentes a tracio. Para =
compressaa  as formulas s3o0 analogas. 0 valor da
resisténcia fyck costuma ser um pouco menor que +
Admite-se, no entanto;

Para os agos classe B, permite-se o uso de um
diagrama simplificado (fig. 2.28) composto de trés

trechos:

Figura 2.2 - Diagrama TensSo-Deforma¢c3o dos Acos Classe B

4
- trecho curvo entre este ponto e o ponto

- trecho linear ate o valor o, = Q.7 fy



correspondente 3 resistencia de escoamento convencional

F .
yd
- patamar de escoamento, do ponto em que a

d
Como anteriormente, o diagrama em trago cheio

tensao atinge {y em diante.

refere-se a Fy e o diagrama em pontilhado a § .. 0s

k' yd

valores de Eg e chk s3o ps ja vistos em (F2.2) e (FR.7).
Observe-se que agora syd ¢ definido como a deformacso
especifica (fig. 2.2) correspondente ao ponta de

egscoamento convencional do diagrama de calculo:

DeformacBes e tensBes de calculo para acos

classe B:
asd
- < < [ )
ssd E‘ para @ = Toq = @.7 Fyd i (Fe .9
(=4 2
sd 1 ad
el -_— - o 3

s, E, + 45[ Tva e.7 ] ......... (Fe.i¢

onde (F2.10) vale para .7 ¢ £ o = F L. (F2 14
yd sd yvd
. Q.7 F
ou ainda, (F2.12) vale parsa vd =% g < & . sendo
E &d yd
=
F>) dado por (F2.8).
yd
< < Y

Para syd e, = i1e% .,

o4 Fyd ................................ (F2.5)
2.2.2 - Concreto

D diagrama tens3o-deformac¢io do concreto,
relativo a compressio, € admitido igual ac da fig. 2.3,

onde o e £ 30 dados em valor zbsoluto.
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2% 3. 5% "
£ (Encuritamento)
[ ~4

Figura 2.3 - Diagrama TensSo-Deformac8o do Concreto

Para valores de €_menores que 2. , cc Varia

segundo a seguinte parabala do 2¢ grau:

£ 2
o e
< = .85 ?cd[ 1—[ 1- NI T ] ] ............ (F2 .12}
Para ECZ 2%. até o encurtamento convencional de
ruptura sc = 2.5%. , Oc permanece constante e igual a2
c;d , oW seja:
o =0 = 9.85 F = .85 Fck
c cd : ed . -? ............. (FP . 13)

2.3 - DIMENSIONAMENTOD DAS ESTRUTURAS
£.3.1 - Processo de Dimensionamento

Depois de langada a estrutura, as dimensSes
previstas s3o0 estimadas, na maioria das vezes, de acordo
com a experiéncia ou um dimensionamento preliminar. Por
meio de um calculo estatico, determinam-se ent3o os
esfor¢os solicitantes.

As segdes transversais devem ser dimensionadas

para estes esfor¢os solicitantes. Por dimensionamento
entende-se aqui o calcule necessario para a segio
transversal de concreto e das armaduras de aco, de modo

que o0s esforgos solicitantes rcalculados possam Ger
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absorvidos com & seguranca exigida.

Frequentemente o dimensionamento, no caso de
serem as dimensOes da peca pré-fixadas, € efetuado apenas
para as armaduras de agco, ocasiio em gue as tensoes de
compressac no concreto e as respectivas deformagoes <30
examinadas. Da mesma forma, deve-se verificar se a
armadura pode ser disposta construtivamente com as
necessdarias distdncias entre barras que devem cer
obedecidas, e se a distribui¢3o e o didmetroc das barras

escolhidas ainda garantem uma limitac3o suficiente para a

abertura das fissuras.

2.3.2 - Dimensionamento para os diversos esforcos

solicitantes

Nas estruturas, os esforgos solicitantes N, M e
V atuam simultaneamente, sendo que os momentos fletores e
os esfor¢os cortantes podem atuar obliquamente, i1isto €, o
momento fletor tendo componentes em duas direcoes axiais.

No raso de estruturas constituidas de materiais
homogeéneos, as tensbes miximas podem ser facilmente
calculadas para solicitacoes combinadas, com a ajuda da
Resisténcia dos Materiais e da Teoria da Elasticidade.
Isto nao & possivel no caso de material de construgio
heterogéneo, como © concreto armado, no qual as forcase
internas n3o podem ser avaliadas de forma exata, devido
as fissuras e em decorréncia das dire¢des das armaduras,
na maioria das vezes pre-determinadas construtivamente.
Por esta razio, 0o dimensionamento das estruturas de

concreto armado, em geral, e feito separadamente para:



=y
A

r4

— momentos fletores em torno dos eixeos 4 ou =z, com
ou sem for¢a normal na dire¢3o x, os quais produzem

arenas tensOes normais ao plano da secio;

- esfor¢os cortantes nas direcBes z o 9, as auais

produzem tensBes no plano da secSo (4,z), ou tensSes
principais inclinadas em relac3o ao eixo *;
- momentos de torg3o em torno do eixo X, D5 quais

tambeém produzem tensSes no plano da segao, ou tensbhes

Principais inclinadas em relagSo ao eixo >,

Nessas verificagdes separadas os efeitos s3I0
superpostos apenas onde possam tornar-se criticos, COmD
por exemplo, no caso de tenses  de cisalhanmento

resultantes de forga cortante e torglo.

2.4 - DIMENSIONAMENTO A FLEXAQD NGRMAL SIMFPLES
2.4.1 - Hipdteses de cdlculo

As hipdteses para o cdlcule no estado limite
iltimo (de ruina) nos casos de flex3oc simples, excluidas
as vigas parede, s3o as seguintes:

a) As se¢des transversais permanecem planas e
dentro dos limites indicados na fig. 2.4

b) Para o encurtamento de ruptura do concreto
nas se¢des nao inteiramente comprimidas «considera-se o
valor convencioral de 3.5%. {(dominios 3 e 4 da fig. 2.4).

€) 0 alongamento wmdaximo permitido 2o lonce da

armadura de tracdo e de 10%. (dominios 1 e & da +ig9.
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2.4), a fim de previnir deformaciio pldastica exeessiva

W .._.T.......J‘ ......
3
/ “h
G
d \s h
-]
b
e
[ PP "t abmn— —ammra emmnmmananasn T PUPRINY. . R
10%
¢ >
alongamente encurtamento
Figura 2.4 - Bominios das Sec8es

@ Deformaciao plastica excessiva:
reta a: trac3o uniforme ;
dominio 1: trac3o nSo uniforme, sem compressio ;
dominio 2: flexf3o simples ou composta sem ruptura Aa
compressio do concreto (sc { 3.5%.) & com o
maximo alongamento (13%.) permitido na
armadura. '
@® Ruptura:
dominio 3: flex30 simples (segio normalmente armada) ou
composta, com simultaneidade de escozamento
do aco tracionado e com tens3o de ruptura no
concreto da regiao comprimida ;
dominio 4: flex3c simples (se¢do super-armada) ou
composta, sendo que o concretoc atinge =
tensio de ruptura antes que o ago entre em
escoamento (89 { & )

d yd
dominio 4a:flex3o composta com armaduras comprimidas ;

dominio 5: compressio n3o uniforme, sem tensSes de
tracSo
Reta b: compressao uniforme.

d) A distribuicdo das tensdes do concreto na

se¢ao se faz de acordo com o diagrama parabula-retangulo
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da fig. 2.5, baseado na hipdtese do item 2.2.2.
Permite-se a substitui¢3o desse diagrama pela retangulg

de altura @ Bx, com a seguinte tens3o:

O.BSik
@.85 {cd =—-;————, no caso da largura da sec¢do,

c i . .
medida paralelamente a linha
neutra, ndo diminuir a partir
desta para a borda comprimida

@.Bﬁﬁ
.80 + , = , No caso contrario.
cd Y
[ -]
o.857f
cd
— o.as?cd ou o.qucd
S — o s
_____ ¥=0. 8x
x
h L.
N
Fig. 2.5
e) Despreza-se a resisténcia do concreto 2a
tracgio.
f) A tens3o na armadura € a correspondente A
deformagiaoc determinada de acordo com as hipoteses
anteriores e obtida nos diagramas tensdo-defoermagao

simplificados das figuras 2.1 e 2.2.

Nas hipdteses de calculo vistas acima, prevé-se
a verificagao em conjunto de dois estados limites
ultimos: ruptura e deformacgio plastica excessiva. Esta

ultima gera uma situac30 de ruina n3o devida ao prdprio
ato, que ainda suportaria mais alongametos sem ruptura,
mas por causa do concreto que, em wvirtude da aderéncia,

levaria a pe¢a a um estado inaceitavel de fissuragio ou



de deformagaon.

2.4 72 - EquacBes de Equilibrio, de Compatibilidade e

Constitutivas

Todo dimensionamento baseia-se nestes trés tipos
de equagbes: de equilibrio, de compatibilidade e
constitutivas.

0 sistema de resultantes de esforcos que atuam

em uma sec3o encontra-se em equilibrio, quandao 0s
esforcos resistentes - oferecidos pelos materiais aque
compaem. a secio - contrapoem-se aos esforcos

solicitantes, de tal mode gque o conjunto forme um sistema
equivalente a zero. Pensando-se em escalares, pode-se
dizer que o0s esforcos resistentes <30 iguails aos esfor¢os
solicitantes.

As equagoes de compatibilidade baseiam-se na
hipdtese de NAVIER-BERNOULLI, aue garante que 3S
deformacBes sio compativeis entre si quando se distribuem
linearmente ao longo da altura da secdo. Finalmente, as
equacbes constitutivas relacionam as tensOes com  as
deformacbes ou vice~versa, de acordo com o0s diagramas
tens3¥o-deformacio dos materiais que compdem a se¢ao Jja
vistos.

Desde ja, deve-se entender que n3o @ possivel
resolver um problema de dimensionamento com grande numero
de incodgnitas, pois no caso da flexdn simples, ha
apenas 2 equagoes de equilibrio:

- equilibrio das forgas normais;

~ equilibrio dos momentos fletores.

Ora, no caso mais simples de dimensionamento,

que & o da fig 2.4, haveria 4 incognitas: bw, R, d, AQ,
sem se falar na incodgnita =auxiliar x. Como s0© ha 2
equacoes de equilibrio, alguns parametros devem ser

escolhidos previamente. Por exemplo, fixa-se a largura 033\_r
, admite-se uma relagdo prévia entre h e d, e,elegendo-se

assim comn incognitas apenas d e A . Neste «¢aso, 5
=



incognita auxiliar X torna-se superabundante: e
necessirio fixa~la tambem, e dai havera uma infinidade de
splugtes para o mesmo problema, uma para cada valor de X
fixado. Outra opc3o seria fixar tambem a “altura util” d,
isto &, fixar todas as dimensfes da segao, procurando—-se
apenas a armadura An. Neste <caso, X tem que ser
determinado por egquatio de equilibrio, havendo scolugio
unica.

Para as demais incéghitas auxiliares, dispoe-se
das equacoes de compatibilidade, que permitem determinar
qualquer deformacdo £, e das equagoes constitutivas que

determinam as tensdes o em fungic das deformacoes £.

2.4.3 - Secdp Retangular com Armadura Simples

Considerando—-se apenas as tensbes normais e,
admitindo~se ainda <que o plano das cargas atuantes
coincide com o eixo de simetria da pega, € possivel
estabelecer duas equacles de equilibrio. Essas equagoes
estabelecem a3 igualdade entre esforgos resistenctes e
atuantes na se¢io em analise.

Assim, considerando a somatoria das
resultantes e dee momentos,tem-se

R = R e (F2.14)

cc sl

e
M, = »M =R 2 =R =

d f ce G Z (F2.15)

onde Rcc e Rﬂ., dados em valor absoluto, s3ao os valorgs
de calculo das resultantes de compressio no concreto e de

trag3ao no ago, respectivamente:
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o
cd cd
PRI 'Jj!( ........... ———y [ MZG
L] / =1k
& EEpnnE L 7  .  J *
h B S B e taly” (el L
Z
d-x
An
/0N
POV TSP, 8- o ® & - R:
; : sd st
W

Figura 2.6 - TensBes e Esforcos na Secfo

7, M & o momento solicitante majorado por Yo isto e,e o)

valor de calculop Md do momento
o momento solicitante nao
caracteristico) e chamado de

notacdes encontram-se na fig.

fletor. Por simplicidade,

majorado Mk (momento

M: M = Mk' fis demals

2.6.

A distribuigdo tas tensdes do concreto na seclo

se faz de acordo com 0 auxilio

da hipotese simplificadora

de diagrama retangular de tensbes, aceita pela NBR-4118,

tal como explicado no item anterior.

fessim, tem-se:

Pelo fato de a resultante Rm.t

(F2.173

rabalhar na profundidade

d, diz~se que d € a altura util da se¢lo.

Com a hipdtese de que

a tensBo S de compressio

no concrelo seja constante e distribhulda na #rea bvvy, o
calculo de R_. torna-se imediato:
= - [
Rcc O‘cd.bv Y @.8 oEd va ............. (F2.18)

Introduzindo o adimensional kx, para determinar

a positdo da linha neutra em velac3c a altura uti]
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A posigao de R e determinada por:
cC

z= d - 2
a

Com 2, = y/2 , como se vé facilmente na fig. 2.6.

Portanto o braco de alavanca z ¢ dado por:

z=d (1 -0.4 kx) ..................... (F2.21)

Considerando-se a egquagao de equilibrio de
momentos (F2.14):

Md = RCC z
e os valores de Rcc e =z dados em (F2.15) e (F2.21)
obtém-se:
M, = @.Bo . b d k (1 -0.41k)> . . . (Fe.es)
d cd T w x ®

Fixando-se bv e ¢ a determinaciao da posigcac da

linha neutra pode ser conhecida a partir da seguinte

equagao:

o.4k: -k +k =@ (F2.23)

K = —————— (F2.24)
c 2

A partir de (F2.83) e (F2.24), obtem-se:

k, = B B e {(F2.23)

, para kc < 9.825
Atraves de (F2.19) determina-se 3 posicio da

linha neutra, ou seja:

Fixando-se bU e uma posicio d=a linka neutra

relativa (kxc&), pode-ae determinar uma nova alttura

utildd), levando em consideracio (F2.22)
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My '
d = - .. (Fe.27)

©.BS5 o bk (1 -0.49% )

d v xcal xcal

Uma segunda equag3o de eguilibrio em termos de

momento

pode ser utilizada para a determinacao da armadura ﬁs:

M. =R z=4A ¢ d (1 -20.4 kx) ;

d at s sd
onde
A = "y (F2.28)
8 - d d ( 1 — 9-4 k ) ------------- . .
ad )
A armudura As determinada em (F2.28) & funszo da
posicdo relativa da linha neutra (kx) e da tensSo na

armadura (osd)' Calculdada a pnsigao relativa da linha

neutra (kx) conforme (F2 25), determina-se o dominis aue
a peca traballha. Se se tratar de pega no dominio 2 ou 2,

"a tens30 na armadura seri: o 4T Fyd' Ja para o dominio q

(pe¢a super-armada) a tensao o;d( Fyd e calculads 3

pavtir de & que wvale:
sd

3.5 (1 - k.
X

sd k
=

Atraves de seu valor, pode-se calcular a tens3ec na
armadura o4 = r (5ad)’ de acordo com os disgramas

tensiao~deformac3o vistos em 2.2.1

2.4.4 — Relaclo kxaum

A relaglio & . ¢ definida quando a linha

®3lim
neutra e posicionada de maneira a se ter o estado de
deformag3o cda peg¢a no limite entre os dominios 3 e 4
(fig. 2.7). A borda comprimida ¢ caracterizada pelo

encurtamento relativo de ruptura convencional do concreto



(3,9 %.), enquanto a armadura de fracﬁo sofre um

alongamento relativo £, 7 inicic do escoamento

5 !
| yd
convencional do a¢o. Se a linha neutra descer um pouco

mais, estara no dominio 4.

3, 5%

£
yd
Figura 2.7
Assim pode-se escrever k ; da seguinte forma:
®3lim
3lim

k ) B e (FZ2.29)
xalim ad

Além de anti-econdmico, o dominio 4 é evitado na
calculo das pecas fletidas, para que n3o se tenha peca
"~

super—armada, com ruptura fragil. Isto faz com gque o

valor kxa seja usado ou respeitado fregidentemente no

Lim
dimensionamento.

Da fig 2.7, resulta

= T 55 ¢ com Eyd em ¥

£2.4.5 - Se¢3o Retangular com Armadura Dupla

Quando a segio bvd for previamente fixada, por
razoes construtivas, um momento fletor Hd elevado podera
obrigar o calculista a entrar em regifes nic utilizdveis
do dominio 4, que resultarda em pecas super-armadas e
anti-econdmicas. Em tais casos, € conveniente recorrer a
armadura dupla, assim chamada pelo fato de se colocar
armadura também na =zona comprimida. Limita-se, desta
maneira, o valor de kx e adota-se uma “armadura de
compressao’” cuja forga resistente de compress3oc vai se
somar a do concreto na zona comprimida. Supondo fixadz a

se¢io bvd 2 fixado o valor maximo que se pode dar a kx, o
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maior momento fletor que pode ser resistido pela segdo

com armadura simples e

=
1]

. 8¢ b d k(l-04%k) (F2.30)
tim cd w 3 X

0 maximo wvalor de k e k__. . £ possivel,
X x3lim

entretanto, calcular outro valor para k , como o dado no
X

item 2.4.6 que considera o aspecto econdmico. De qualquer

modo, fixado kx, gqualquer que seja ele, determina-se M.

lim
atraveés de (FP.30}.
As 2 - Aa d’ R o
-~ N l ed cd R
s umemenaaages TR tverrenesrasaas resn reaveens 5 C
& B ) SR —re JE T eireinees B [ —
TR LEEEE)
i i ¢ A Rc
B it TE S ATTRI U S N T .
h ¥ . d-ar
d—x A=A
1 =
A ™
.....-.w.....,......:‘.... [N . NP Y T s R‘; Me
: sd st
W
Figura 2.8 -~ TensBes e DeformacBes - Armadura HDupia

No caso de ser Md‘ por hipotese, maior do gque

M. pode-se escrever
Lim
Ma = M + BNy
Calculado M. ., obtem-se:
lim
ﬁMd =Md - Hum ........................ L(F2.340)
fi armadura total de trag3lo As, por sua vez, pode ser

decomposta em duas partes:

A = f + Aa (Fg.32)
® slim -
& parcela A ., que corresponde a M. , & determinada da
elim lim
seguinte forma:
A= Lim (F2 . 33)
slim o d (1 - @ 4 k D I T
ad x3blim
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AAs € determinado para garantir o momento fletor

que ultrapassa M.  , isto e:
im

AMd = AAB Og ¢ d - d)

[

Assim, tem-se,

AMd
AA‘ = — Ca = g7F e (F2.34>
ed
fdnalogamente:
AMd
= r n 2
As > (d = d° 3 e (F2.35)
ad
onde A; € =a armadura de compress3o e o wvalor de
o;é = f « s;d Y, de acordo com as diagramas
tensio-deformag3o vistos em 2.2.1 . Da fig. 2.8 obtem-se
o valor de ssd
(k .o+ d'/d)
£ = —Xalim 3.5 % ;
sd k - .
X3Llim
2.4.5 -~ Dimensionamento EconBmico (Armadura Simples)

A fixac8o da linha neutra pode tambem ser feita,
tonsiderando-se o aspecto econfmico da sec3o. Leva-sc  em
conta o custo do material envolvido e se estabelece o
cdlculo da linha neutra. Um processo de dimensionamento

econdmico de sec¢Bes retangulares submetidazs a Tflexio

simples fei proposto por [27]. A partir de uma csecio
retangular, caom a largura bw fixada e n3o impondo
restricd3o alguma & variac3c da altura da pe¢ga, pode-se

determinar uma altura util (d) em Fung3o do custo do
material, d = f (custo), de tal formsa gque se obtenha um
dimensicnamento econdmico, correspondente & armadura
simples (peg¢a normalmente armada).

Desta forma,

3 . . .
P_= Prego por m do concreto simples, incluindo as

formas;
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p = prego por kg do ago,
o :
A relaglo "p" enire oz preges de igual volume do

doig materiais fica dada por:

7850 P,

= llll!lllllllllilllllc 8!36)
p 5 F

c

onde © valor 7830 representa © peso em kgf de um m de
ago,
O custo total por metro linear de viga ¢ dado

por;

Smo= +
precosm pcbvh pﬁ'?SSO Aa
ou ainda:
pregosm= pcbvd’ + pcbvd +  TRS0 p&Ao.....CFE.BTD

A primeira parcela de (F2.37) & aproximadamente
constante, pois  qualquer que seja d, tem~se d’'=
constante,

Desprezando-se a primeira parcela )
dividindo-se a parte vari&vel de (F2.37> por P oblem-se
uma nova relagiEo, Chamando tal relagSo de N ¢ levandeo-se

em censideraglo (F2.36), chega-se a:

O dimensicnamento econémico & aquele que

minimiza 0 ;
d 0 _
g A < 0 (d & funglo de Aﬂ).

L]

Derivando-~se a fung8c I em relaglic a Ao =]

igualando-a a zero obtem-se:

b, d Cd +p=0,;

?

0 S I 2
= e et e e L CF2. 3
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Para se encontrar a relagao entre d e A,

1]

considera-se o diagrama simplificado {retangular) de

tensdes no concreto (fig. 2.9), e impSem-se o equilibrio

de for¢as, obtendo-se:

I3
(W]
Ea

onde

o
- Cd ------------ Nt
;E‘_”“'- bt ’”‘V”‘.","f‘!f:;:; ZG
— R
L g en— cd
: —
B R R
z
R
Y & L ————l ), sl
Figura 2.9
osd Ae = acd bv E
A
d
y = —— o (re.4e)
cd w
Z M =9 ;
Md - Rnt d + Rcc 4/2 = @ ;
- = . ¢
Hd asd Aﬂ d + O;d bw gy /2 e ... ... ... (FE .44

Isolando d na equagio (F2.41), tem-se:

o
4 cd bw

d = > A + A ST (Fa.42)

sd s sd s

Introduzindo-se o adimensional & para a relacio

entre as tensdes no ago e no concreto, isto g

com

o= —29 (F2.43)
o
ed )
4 =085 f, =085¢F /oy ,
o = §
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conduzem a

onde:

resulta:

vem:

As relacdes (F2.49Q) (FZ.42) e (Fe.43)
Md A
d = + o e (F2.44)
o A 2 b
ad @ W
Berivando-se (F2.44) em relagio a Aa:
d (d) Mg o
— = e 2 + ,
d A o A 2 b
5 sd & W
d (dy o ~ d (1 - 0.5 g/d) o as)
d A T 2 b A T ’
o2 w =
Substituindo-se (F2.36) e (F2.38) em (F2.45),
a (d) o d
d A = 5 T AT e (F2 . 48)
=) W s
=)
Considernado~se afa—(d)= - —%— , Como jJje visto
em (FZ _ 39), e idgualando-se os valores (F2.39) g (F2.448),
AS
d = 5 C o+ p ) (Fe.47)
W

A posigao relativa da tinha neutra e@concdmica e,

finalmente, dada por

. AFE . 48)

(F2.49)

k = ——— = 2
xeco ) - d - 0.8 d ----------------
com:
¥y = 0.8 x {(diagrama simplificado);
Substituindo-se (F2.47) em (F2.48), obtem—-se:
N a
xeco - 08 ( q + p ) ..............
'3 ] ¢ ¢ ¢ ( ht
valida para anco = k”aum'
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2.9 -~ DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE
2.5.1 - Principios basicos

Para todos os trechos de uma wviga cem momento

fletor wvariavel e conseqientemente com um esforco
cortante V = dM/dx , no Estadio I, atuam, entre os

banzos, tensdes principais inclinadas OI =) o&I , 8% quais

podem ser calculadas a partir das tenstes o; e das
tensbes de cisalhamento T.

Os esfor¢os de trag8o na alma correspondentes is
tensdes principais de tracio exigem uma armadura
denominada armadura de cisalhamento, visto gque também
neste caso o concreto nd3o deve resistir a gqualquer
esforgo de tracgdo.

As tensBes principais de tracdo, Jj3a sob  as
cargas de utilizac3ao ou com aumento da solicitacSo atéd a
carga critica, d3o origem As fissuras de cisalhamento, o
que permite supor que a estrutura deve ser considorada,
no Estddio II, como uma treligca, conforme fiag. 2.15.

A resisténcia necessaria de vigas de concreto
armado somente sera garantida, quando tazntoc os esforcos
de tragao e de compressio gue aparecem nas barras da
trelica da alma, como os esforgos que surgem nos banzos,
forem absorvidos com a seguranca exigida.

A orientagao favoravel da armadura de
cisalhamentn € analoga a da tens80 principal de tracio
o&, ou seja, cerca de 45° com o eixo da rPeECA. Par serem
mais praticos, os estribos perpendiculareas aoc eixo da
viga (estribos verticais) s3ao os preferidos. A trelica
com barras verticais de tracio também pode ser
considerada como resistente.

Para verificar a resisténcia a forgca cortante de
vigas de concreto armado no Estadio II, as esforgos de
tracio e compressio na alma sio calculados com o auxilio

de um modelo de trelica no estado lTimite (carga limite



exigida) .
Sendo o objetivo deste texto dar subsidios so

desenvolvimento de calculo de pecas correntes de concreto
armado, o tratamento que se da no caso de dimensionamento
ao esforgo cortante, exposto a seguir, s0o e feito para

vigas com segoes constantes (bw,h), sendo a armadura de
cisalhamento perpendicular 20 eixo da peca (estribos

verticais).

2.5.2 - Analogia de treliga cléssica
2.9.2.1 -~ Consideragcdes Gerais

Dentre as diversas teorias empregadas para o
cdlculo da armadurs transversal, destaca-se a teoria da
trelica classica de Ritter"HBrsch, uma das concepcoes
mais fecundas na historia do concreto armado. HiE masis de
meio seculo, ests teoria tem sido a base do
dimensionamento das armaduras transversais das vigas de
concreto armado, e esta muito longe de ser abondonada ou
considerada superada. As pesquisas SUgeTEM ApENnas
modificacOes ou complementactes na teoria da treliga,
mantende, no entanto, 0o seu aspecto fundamental:; a
analogia entre a wviga de concreto armado, depois de
fissurada (Estadio II), e a trelica.

Nesta analecgia entre a wviga e a trelica, a
armadura logitudinal e o concreto comprimido formam,
respectivamente, o banzo tracionado e o banzo comprimido
da treligca. As bielas de concreto delimitadas pelas
fissuras de alma constituem as diagonais comprimidas. A
armadura transversal {estribos) faz o papel dos montantes

tracionados.
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2.9.2.2 - Esforcos e Tens8es na Trelica de Morsch

Sl P P
+| e 1 R
.......... é ~ : x, = - - H]___J‘“W;?
h . ) e Iy l‘.’".-'f . \\ .‘-‘ Y . \".__‘ z
Ll P p F -, N -, - ____,Fsm)
T (a) 4 st
P P
P P
—— ---;‘r — e o — — — . \— \— w -_— —r
W2 ANNNNNNARE
T I« (b) TP
S!A‘ 52
7
{ e,/
e . il
Fig., 2.1@6 - Trelica cldssica de Morsch <(diagonais

. - © - e
comprimidas a 45 e barras tracionadas a 9@ )

As consideragOes que se seguem s3o validas para

vigas com armadura longitudinal suficientemente ahcorada.

a)-Elementos da treliga:

banzo comprimido - formado pela 2zona comprimida
de altura x (fig. 2.190.3);

banzo Eracionado : formado pelas barras da

armadura longitudinal de trac3o;

montantes tracionados : formados pela reuniin

dos estribos contidos na
distancia =z, num vnico
estribo equivalente;

diagonais comprimidas : formadas pela reuniao

das bielas de compressio
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contidas na distancia =z.

b)- Hipoteses basicas

- A treliga assim formada é isostatica.
Significa que as forgas internas s3o calculadas a
partir do esfor¢o cortante, considerando-se apenas as
condigbes de equilibrio, sem levar em conta a

compatibilidade de deformagfes;

~ As diagonais comprimidas tém inclina¢¥o igual
[-]

a 45 ;

we
s]

- 0s banzos (tracionadc e comprimido) 5
paralelos;

- Nas segies transversais, as resultantes de
compressao no concreto (Rcc) e de tragao na armadura

<Rm) €ap iguais.

c) - EsTorgcos nas barras da treliga equivalente:
Na segan 81 da fig. 2.10.c, por forca da
condi¢3o £ZF = @ e considerando-se a atuacio do esforco

cortante (Ud), encontra-se a resultante das tensBes de

compressao nas bielas inclinadas (ch), oU seja:

== D
4¢;§¢ lz// ob ch= “Ud v e {compressia) . (F2. 460}

De farma andloga, para a seciEs S22 da fig.

2.10.c, ainda pela condigc3o £F = 2, o esforco no montante
(estribo equivalente) sera:

Dmn = Ud {tracao) ........... (F2 613

0s esforcos no banzZo comprimido (&m) e no banzo

tracionado (ij podem ser determinados a partir do

momento fletor na seclo S2,



st <C

SR o= (F2.62)
-4

que confere com os esforgos talculados pela Teoria da

Flexao da resistencia dos materiais.
d)- Calculo da tensapo nas hielas e nos estribos:
A drea da biela de compressiao correspondente a

faixa de viga solicitada (se¢io normal 3 1inclinagao das

fissuras) € conhecida da seguinte forma:

A, = b, z cos 45° = _— (F2 63

A tensio de compressic na biela € determinada,
dividindo-se o esforgo de compressao (FR2.40) pela area

da biela (F2.683), ou seja:

g2 V
chb d
o = = - = - 27T . (FE.64)
cb b =z o
o o
=]
Ud
T B e e e e (F2 .65
© bv F-J

0 valor de calculo To pode ser considerado como
a tensao de cisalhamento na linha neutra de uma secio
transversal no Estadio II.

Fazendo~se:

5 = ggpacamento dos estribos ;

Aav = area da segao transversal de um
estribo, considevando-se o} s U
numero de ramos

A= area de SeCa0 transversal do

montante pPara a faixa considerada
{estiribo equivalente) ,

pode—-se escrever:



H]

e (F2.64)

A
&M S S

A taxa de armadura para a faixz de comprimento z

sera:

(F2.67)

A tens3o de trag3c no montante (estribs) @
determinada, dividindo~se o esfor¢o no montante (F2.41)

pPor sua area (F2.48)

ou ainda, tomando-se {(F2.459) e (F2.4&7) -

T
o = e (F2.63)
Pv .
£.5.3 - Mecanismo de ruptura
Quando as tensoes principais de tracio,

inclinadas, na alma de uma viga, atingem 2 resisténcia &
tragdo do concreto, aparecem fissuras de cisalhamento.
Essas fissuras causam uma transposic3o dos esforgos
existentes na alma, no Estddio I, para a armadura de
cisalhamento @ para as diagonais comprimidas de concreto.
Essa redistribuicio dos esforgos internos depende muito
da quantidade e da dire¢30 da armadura de cisalhamento;
assim sendo, =30 possiveis diversos tipos de ruptura por
forca cortante,

Admitindo-se que o banzo tracionado esteja
suficientemente ancorado, a treligca idealizada no item
2.5.2, deve ser verificada contra os seguintes estados

limites dltimos {(por a¢3o do esforco cortante):
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- Estado limite ultimo por escoamente da armadura
transversal ("For¢a Cortante~Tragc3o");

- Estado limite dltimo por esmagamento das bielas
comprimidas ("Forga Cortante-Compressio’).

0 estado limite forga caortante-tracgio e
alcancado, quando as barras da armadura transversal
atingem a tensao de escoamento. £ considerado um estado
limite convencional, pois alcan¢a-lo n3o significa que
simultaneamente ocorra o colapco da peca. Este estado sge
taracteriza por  grandes deformagoes da armadurasa
transversal e por intensa fissuragioc de alma, Ds

mecanismos que podem acontecer apos o escoamento da

armadura transversal s3o os seguintes:

a-Ruptura forca cortante—compressio :0 eXCcessivo
alongamento da armadura transversal gera nas bielas
comprimidas esforcos adicionais de flex3o que agcarretam o

seu esmagamente nas proximidades do banzo comprimido.

b)-Ruptura forca contante~flexBo : este tipo de ruptura
ocorre em consegiéncia da ac3o combinada do momento
fletor com forca cortante. As fissuras de alma geradas
rpela forga cortante reduzem a altura do banzo comprimido
que acaba por ser esmacado pelas tensdes normais oriundas

do momento fletor.

c)-Ruptura forga cortante—tracéo : & um tipo raro de
ruptura e surge quando a armadura transversal rompe por

tracio.

d)~Ruptura por flexllo localizada da armadura longt tudinal
de tragdo : este tipo de ruptura ocorre quando a armadurz
longitudinal que serve de apoio para as bielas
comprimidas de concreto perde a sua capacidade portante
em conseqiléncia do escoamento da armadura trancversal

sohre a qual se apoia.
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Evita-se o estado limite forga cortante-tracio,
calculando-se a armadura transversal com tens3o no aco
(oQt) menor ou igual a tensdo de escoamento (ver calculo

da armadura transversal).

0 estado limite forgca cortante-compressis & um
estado limite efetivo que se configura, quando as

diagonais comprimidas do concreto, entre as fissuras de
cisalhamento, rompem de maneira brusca quando splicitadss
até o limite da resisténcia a compressic do concreto,
antes que a armadura da alma (estribos) entre em
escoamento. A ruptura da diagonal comprimida determina o
limite superior da capacidade resistente a forga cortante
das almas das wvigas, a qual depende portanto da
resisténcia a compressio do concreto.

Limitando~-se a tensio de compressic ras
diagonais de concreto, evita~se este tipo de ruptura (uver

verificagao do concreto, item 2.5.5)
2.3.5 - Modelo Simplificado Proposto pela NBR-6118

Como resultado de ensaios . de cisalhamento
realizados, a analogia da trelica de Morsch foi ampiiada
de tal forma que o comportamento estrutural efetivo
correspondente a trelica & atualmente considerado com o
banzo comprimido inclinado e com diagonais comprimidas
(fissuras) menos inclinadas do que 45° Desta maneira
chega-se a uma analogia de trelica generalizada.

Estas treligas s3o hiperestaticas internamente

e, por esse motivo, s6 podem ser calculadas com muito

trabalho, através da ado¢3o de diversos parimetros. Para
o dimensionamento da armadura de cisalhkamento, 25c5ag
treligcas n3o s3%a, por isso, apropriadas, mas s3o0 Uteis

para a concep¢ao do comportamento estrutural .
Observa-se que os esfor¢os de trac3o na alma
(resistidog por estribos) diminuem com a inclinag3o do

banzo comprimido, ou para diagonais comprimidas
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. - . L
(fissuras) menos inclinadas que a 45 » 8 que os esfor¢os

no banzo tracionadn aumentam no apoio.
Como consequéncia da reduclo deos . esforcos de
tracdo, obtem-se uma menor armadura transversal, de

interesse especial no caso.

Assim, todas as medidas das tensBes em estribosg
ou barras dobradas sob solicitac3o maxima, em vigas de
concreto armado com banzos de traci3o suficientemente
dimensionados, mostram a variagio caracteristica,
indicada na fig. 2. 11, que serve de base para un
dimensiocnamento simples da armadura de cisalhamento.

0 cdlculo sera efetuado com base na analcgia da
trelica classica, adotando-se parz o dimensionamentc da

armadura a tensiaoc de ralculo efetiva i, mos

(F
yd
considerando-se umz reducio ATO em T _, de modo a levar em

conta a contribui¢io das partes comprimidas do concreto.

o
si R
- treliga 7
P T
c.assica |/ %0 = od
4 Pl
T AT ot
< d y i °‘E/
N N i K T - AT
«f‘ ................................................ ,/. ................. fo 4 od o
yd at =
PV
Ve
7
N .
experimental
y
o . d
! y T 0T ee—— e
% ] bvz
od :
Figura 2.11
0 valor de ATO ¢ determinado, sté o precente
momento, de forma empirica e c¢om base em muitos

resultados de ensaios. Este valor consta na NBR-4i18 com
a notac¢iao T ., @ sera caiculado no caso de flex3ao simples

pela seguinte expressio:

e (F2.49)



0 coefaciente VvV, leva em conta a influéncia,

sobre os resultados fornecidos pela teoria da trelica

generalizada, da rigidez de seu banzo tracionado, sendo
dados pela Tabela 2.4, em fungiSo da menor taxa de
armadura longitudinal de trac3o P,. no trecho de

comprimento 2h medido a partar da face do apoio.

Tabela 2 1 - Valores de ¥,

p W’
w‘=o.45
0. 45
¥ T0.24 K waéo.zzs+45p’
. 24 !
; : . _ A.l
0.001 0.015 ' Pyt 4
[ =
¥ =
L J 1h Io o' he =b b
. a0 ~a
A armadura transversal, representads pela tawxsa
P, serad calculada conforme a exprecssdo que consta na
fig. 2.11:
T - AT
_ od o
P, = = g
atl

onde

At =T

-] c
T =T = vd
od o b z '
v

o = f S 4350 kgfscm® |

st yd
decorrendo em:
Tod - Tc
P, = (Fe.70)
v i
vd .
Fazendo-se z == @ B7 d , ¢ wvalor da tensio de

cisalhamento sera dada POT :




Tod = 4.1 1 G e (F2t71)
e Ud
- e 2
Tvd Bd e (Fe.72)
v
Ao valor Tvd que, em si mesmo, n3o tem qualcuer
significado fisico (nem sequer €, a qualquer nivel da

regido tracionada, igual ao valor de calculo da tensio de
cisalhamento), denomina-se tensdlo convenclonal de
cisalhamento. Ha, no entanto, raz3c para introduzir-se
esta nomenclatura, decorrendo a mesma do fatc de que a
tensdo convencional de cisalhamento se constituira num
parametro através do qual se verificard estar ou nio
havendo esmagamento da biela comprimida, conforme se
vera.

Substituindo-se (F2.71) em (F2.792), o valor da

taxa de armadura sera calculada da seguinte forma:

1.1 * - T
P - wd c
v .Fyd
ou, fazendo-se:
Td = 41,45 Tvd - Tc ......... e e {(Fe . 73
obtem-se:
T
o = — (FR.74)
w f
yd

Igualando-se (F2.74) a (FR2.&7), obtem—se a

armadura transversal

Asv = o = Td—_
bv s v ?yd
ou:
T. b
A= S (F2.75)
sw f '
vd
2.5.6 - Verificac8o do Concreto

A seguranga contra o esmagzamento das bielas

inclinadas (fissurac) £ feita limitando-se a tensio
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convencional T CF2.782 a valores nio supsriores a T
L

d wu
Cvalor dltimo da tLens3o de cisalhamentod:

T =T T 4 - )]

wdl wu

Na expressSo (F2.€84), encontra-se o valoer da
tensdc nas bielas (o ) om fungo de 7 = V. / bz .
cb ° d v

Resultados experimentais confirmam pralicamente o wvalor

ab =2 7, ne cago de armadura transversal constituida
< (=}

] e ’
por estribos a 90 com o eixo da pega.

Admitindo-se que o concreto das bielas atinja a
ruptura com valeres Ultimos da ordem de 0,53 fmi y ©OF

valores Gltimos da Lensfce de cisalhamento sZo encontrados

COmMG sSaodgile:
a)- Pegas lineares com b < Gh
-

Para a armadura transversal econstituida mor
estiribos a Q0" com o oixo da peca, cbhltem—se de (F2.842 ¢
de CFz, 712;

b
— — — c
?o = Tod 1.18 Tvd 5 »

tomando-se como Gltima a tens¥o na biela igual a:

acbu = 0.58 f‘t::d

& fazeondo-se o = ¢ v Ltem-se T = ¢ qQque & o valor
cb cbu wd wu

Ultimo da tens¥o de cisalhamento, ou soja:

.88 ¢
T = cd
v 2. 20 *
resul tando em:
T = 088 £ % 45 Kgf/Cmo ovovvnnn.rs  CF2.77
wu cd

b)-Pegas lineares com bv > Bh

Para pegas lineares com b » Bh , o coeficiente
w
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©.25 de (F2.77) serd multiplicadec por um dos seguintes

fatores, mantidos os limites absolutos (h em cm):

9.5 se h £ 15
1/3 + h/9¢ se 15 ( h ( 60
i se h = 40

2€.5.7 - Disposi¢Bes Construtivas

A se¢do transversal total de cada estribo,
compreendendo todos os ramos que cortam © plano neutro,

nao deve ser menor que (NBR-4118,item 6.3.1.2).

.=
s{,mn

Q.0025 bvs pars acos CA-25 e CA-32
©.0014 bvs para acos CA-49, CA-50 e Ca-69

nio se tomando para bw valores maiores que d

Os espacamentos maximos dos estribos (NBR-4118,

Item 6.3.2.2) sfo limitados por:
d / 2
=
s 30 cm
Se houver armadura longitudinal de compressao,
exigida pelo calculo, o espacamento dos estribos, medidos
ao longo daquele armadura, nio pode, tambem, SeY maior
que :

Ei¢’L para os agos CA-25 e CA-32
<
s 14¢, para os acos CA-40, CA-50 e CA-60

onde ¢ € o didmetro da armadura longitudinal de

compressao,

0 diametro miximo das barvras dos estribos o

(NBR-4118, Item 6.3.1.2):

b /12

L, mox v



II - 34

2.3.8 ~ Gimensionamento da Armadura Transversal (sstribos

verticais)

No modelo simplificado proposto pela NBR-4&118,
assume-se diretamente que wuma parcela do cortante &

absorvida pela partes comprimidas do concreto, ou seja:

st

Tomando-se a equa¢clo acima e substituindn o0s

valores obtidos em (F2.71) e (F2.72), vem:

Ud
1'15bd =Td+Tc

w

ou ainda:

1 Ly
Ve =T38 b, 97Ty * 755 b, 9T ... (F2.79)
Fazendo-se
Voo = b, d 7 (F2.80)
ad =~ 1.15 v O 2.
e
Vg = 1 b, d T L (F2.BD)
cd ~ 1.15 v € e .
Assim, (F2.80) fica:
Udzued.'-ucd
ou
T (F2.82)



onde:
Ud = Forga cortante solicitante ;
Usd = Parcela de Ud absorvida pela armadurs
transversal ;
Ucd = Parcela de Ud absorvida pelo concreto,
e T e calculade conforme (F2.49);
Substituindo-se o wvalor de Td (F2.733 em
(F2.81), vem
z b d o ¥ = Y -y (FE.82)
1,15 “w v  yd 4 ed "o B
Considerando-se (F2.47), obtem-se finalmente, o
valor da armadura necessaria
A
av 1,15 ,
- =TT ( Ud - Ucd) ................ {F2.84)

yd

2.5.9 - Cortante Minimo relative 2 Armadura Minimas

Em muitos casos de dimensionaments da armadura
_transversal de vigas pode ser conveniente determinar a
intensidade de um esTor¢o cortante minimo absorvido pela
minima armdura transaversal exigida pela NER-6118,
conforme comentado em 2.5.6.

0 valor desse esforgo cortante & de interesse
pratico, uma vez que, em wuma analise comparativa do
esforco cortante atuante, verifica-se a existéncia ou nao
de trechos de wvigas onde se necessit: de armadura
superior a minima exigida.

Fazendo-se A = & . tem-se Ud = Y e

8w st ,min d,min
substituindo estes valores em (F2.84), vem

ﬁst,min - 1,15 ¢ -y
S d f &, min od
yd
ou ainda:
- d vd
dmin © 1,15 & “stamin T Yed ... (F2.85)
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2.5.16 - Carrecamento proximo aos apoins

Para caiculo da armadura transversal, se a carga
€ a reacdo de apoio forem aplicadas em faces gpostas  da
pPeca, ceomprimindo-a, s$30 permitidas reducdes na fTarga
ctortante.

0s ensaios realizados em diversas vigas armadas
ao cisalhamento, segundo a teoria da trelica generalizada
de HBrsch, mostiraram, para cargas atuando proximac aos
apoios a existéncia de armacio ein excesso nestas regifies.

0 fatc e de simples explicag¢io, ja que, quando tatl 50

sucede, come¢a a surgir um funcionamento proximo  squele
de arco atirantade (a2 armagic longitudinal de trazcio
sendo o tirante) para o cual nem seria necessario
armia-la ao cisalhamento.

fiscim, com base em tals resultacos, cabe una

corregdo no esforco cortante devido a cargas distribuidas

(fig 2.11.a) & a cargas concentradas (figy 2. 414%.0).

h/7E aSEh§
Rd i
Rd o
v e« Va = Ry oy
4 d —
™. /7
e / A
e
(&) (b

Figura 2.12

Cabe frisar que para 3 verificac%o do rconcrets
(esmagamento da bierla comprimida) nerfune reduciio pode

ser feita no valor dos esforgos certantes, i3  que nnda

» -

mudou cam relagdao & formacsSo de bieslzas .



2.6 - DIMENSIONAMENTO A TORCAQD

0 dimensionamento da armadura de tergao
baseia-se uma vez mais no principic fundamental de que o
toncreto ndo deve absorver tragbes devidas 58 tensSes

diretas produzidas pelo carregamento, e que o aco deve

absorver todos os esforgcos de tragao.

2.6.1 - Tor¢i3o Simples no Estidie I (concrete nio

fissurado)

0 dimensionamento 34 tor¢3o de pegas em concreto
armado (estadio II, com concreto ja figsurado)l eata
intimamente ligado a consideragao da forma de
funcionamento a torc8o0, no estddio I, de pegas de secio
oca, com parede fina.

Recapitulando-se a Resisténcia dos Materiais, a
tensdo de tor¢3o expressa por um tensfo tangencial, para

secoes vazadas, ¢ determinada pela 12 formula de Bredt,

ou seja:
T "
T, o T2 84
¢ - — (Fe.848)
o
onde
T : momento de torgiZo ;
espessura da parede da secho orca
Ae . area delimitada pela linha média da
egspessura da parede.
2.6.2 - Esforgos e TensOes na Trelica Classica (Estadio

11

No caso de torgao pura, tém-se as trajetdrias de
tensdes principais, formando angulos de 45 com o eixo da
peca, podendo-se idealizar a formacS3o de uma trelica
espacial na periferia da peca (seclo ideal?l, com

- . < . . A I
diagonais comprimidas a 45 (inclinacao das tensoes
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principais de compressdc) e tracbes abeorvidas por
armac0es, decompostas en duas direcées: uma longitudinal

- que seria a das costelas - e outra transversgal - aguela
dos estribos.

//
—
' /g r.-_ =~ *
et \Td i 5
dat i
LT ix

(a)- Armadurzs de combate (b)~
a torcio

Inclinacgao das
fissuras

estribho
equivalente = -— A

Vi
se
"
s/ w
o o
T
~ |
ANE
!
ammpr—— o
N1
k—_w

"“éf \",H ....... 1 o R 3 a
/ﬁ
>y T
L i
(c)- Trelica cldssica formada {(d)- Componentes schre
no interior da pega o plano EFGH
Dl
45@ DB
B I\ Dd
d
Y
D
=

(e)=- Equilibrio do no &

Figura 2.13 - Trelica Cldscics



A figura 2.13.¢c representa a intersec¢io, pelo
plano EFGH, da treliga espacial! gerada no interior da
peca, com diaygonals comprimidas a 45° e tragio resistida
pelos estribos e barras longitudinais disposta2s nos
quatro wvertices do eixo meédio do niclen. Nesta
figura, Dd € a resultante das tensBes de compressio no
concreto; D e B, sa0 as resultantes das tencles de
tracso na barra longitudinal! e no estribo.

Devidn ao equilibrio entre os esforgos internos

& externcs no plano da fig. .13 . 4d, tem-ge;
b
d
2 a = Td
Y 2
ou seja:
. Td ¥ 2
4 2 a

A area correspondente & secio transversal da

diagonal cowmpvyimida sersz:

Ad =t a/ ¥

A tensBo na diagonal cowprimida € rconkecida da

seguinte forma:

o o d

id ﬁd
obtendo-se:

o= 4

1d az N

Ao se tomar a 12  formula de Bredt (F2.88) ¢

2 - ~ ~
fazer Aez a , tem-se a tensdo de compressio gerada pela
torcio, na diagonzl por ela comprimida, cujo valor de

calculo 2 dado por:

2 e r—— 2 . ~
C'td AT ETm ...................... (Fe2 . B87)

onde :

g = e ) o ofag
Ttd SRR e (Fe . 88
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Da condigdo de eaquilibrio estdtico ZFx = @,
ohtem~ge .
Dd
4 DL = 4 -
Y e
ou seja:
T
d
o =
4 Ai ol 4 53
que da:
T
d
A1.=c:“t9'
“ Tl
Como a armadura longitudinal ﬁﬂ = 4 Qi, 3

tens3o nesta sera dada por:

2 Td

o = T e e (F2.89)
sl a A

sl
Substituindo-se a armadura concentrada Aﬂ_ noY
uma armadura distribuida em todo o perimetrc u = 4z  do
eixo médio que delimita a area @ , conclui—sg que & taxs

L=

da armadura longitudinal por comprifnento du e¢ixo wmedio da

secio vazadAa sera dada por:

As:l Ael

u 4 a

A tens3o na armadura logintudina) poY unidnde de
comprimento do perimetro, substituindo~se a relaclo acima

em (F2.8%), serd fornecida por:

Td u .
2 ememmmmn oot [ i) 3
O’al B A B e (FE&.9¢)
o sl

Pelo equilibrio do nd A (fig. 2.13.e), obtem-ce

o esfor¢o no estriba, ou seja:

d
Da B e (Fe. 21
¥ 2
A area do estribo equivalente & calculada

conforme fig. 2.13 . c. Obtem-se assim, a tensio no ectribo

equivalente:



g AQO o;t = Du !
ou ainda:
T
- d_ s
UQI. = T—é— BT (F2.92)
e 20

2.6.3 - Se¢ic Retangular Ideal

Para os cialculos referentes a torgao,
trabalka-se com segles como se Tossem vazadasg, isto @,

despezando~<e a fungio recictente de ceu niclieo.

Sendo b, e h os lados do retangulo, com b, = b,

e bs e hs zs distdncias entre os eixos das barrss da
armu¢ao longitudinal nos quatro vértices do retangulo,
medidas paralelamente aocs lados hv e h, respectivanente,
e ainda com as notacfes da fig. 2.14 , a segao idezl de

cilculo € obtida como se cegue:

b
t < MZL’ sendo bz o menor lado do retidngulo e ht I}
malor; ou
bﬁ
t = 5 onde bs € a distincia entre os eixos das
barras de canto, medida no menor lado da
secio; hs ¢ definido de maneira analoga.
A seclo vazada esquivalente sera.
b o] b b
_ & 5 b . 5 -t = oy
para 5 % % A& Z bt(ht Z Y t Z . KF2.93
bs bt bs
— —————— = . - =
para B { A Ae bs hs, t ST (F2.94)
8 valor de bS e de hy € conhccida. da seguinte
forma:
= — ]
by = b, - e (F2.95)
ho= h =~ e (F2.96)
& i t

............ {(Fe2.97)

n
i
iR
P

-
m
n
4]
c
=
.
B
o
=
o
-+
B
EN
£
~
[+]
"t
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b_ b,
b. t = —= t = ——
> =5 r— AT & IT/ ¢
x 2 o 15 e ] A
¢, | iz ’}//,"";
¢ iz 0z EAIEA
h | iZ]nlZ: e
h t iZ| 4z AL
: ) g ieht
l G2 ,//ff
e v.lla® o [ G Wik
{ o @ <
-—-éu. aeeiar : e 5
B e — A =b kK A==bb (h -b /&)
! b @ s a e &t t
a)- Retangulo Real b)-Segao Ideal ¢)-Segido Ideal
[ v f g
¢ h>b) (b < 3 b ) (b2 2 b
v 8 & T w s & W
Figura 2.14 ~ Seclo Ideal de CAlculo & Torcio
2.6.4 - VeriTicag¢dno do Concreto na forcgo Pura
A verificacao do concreto ¢ feita limitando-ce a
tensdo tangencial oriunda dz torcio (Tid) a valores NEo
majiores gue Ttu (valor ultimo da tensS8o tangencial), ou
seJa
- " - O
Ttd = Ttu ............................. (Fz .28}
onde
Tia é calculado conforme (F2.88)
e 2
T = @0.22 ¥+, £ 4¢ kgf/cm , ND  caso de
tu ed

armaduras paralelas e normais oo eixo das pecas.

2.6.5 - Dimensicnamento da Armadura devida 3 Torcio

Pura

A determinaciao das sogdes da armadura e 2 JTeita

através das equacbes dadas no pardgrafo 2.6.2,obtendn-se

a seguranga exigida limitando-<e a tensio ne aco, ou
seja:
2
o = o, = < 130 kgf/cw L 2. 9Y)
ot L ?yd 43539 kgf/cwm (F2 .9y

a)—-A armadiira longitedinal e ohtida,
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caonsiderando-~se (F2.99), ou seja:

T e e (F2.100)

b)~-A armdadura correspondente 20¢ estribos

verticais ¢ obtida conforme (F2.%92), ou seja

A T

o0 d

5

0 limite superior da solicitaciec de tor¢ic =
fixado com o limite da tensdo tangencial de tarcido,

confarme o item 2.6.4.

2. 6.6 -~ Dimensianamento no Caso de Torgao Combinada com

Dutros Esforgcos

No caso de Torgao combinada comn cutros
esfTorcos, os resultados de ensaions permitem o seguinte
dimencionamento simplificado: o valor da Armudura
necessaria e caleculado separadamente para =a torgao
Vsimples e para 0 cortante- ou fletor, somando—se 0%
resultados. Obtem-se assim  um certo “"excesso” da
sgguranga cComo, pPOr exehpio, armadura longitudinal de
tragcic (devida & torgdo) na =zZona comprimida (paia
fiexdo).

A seguranta contra o esmagamento das bielas
comprimidas que se formam ng concreto @ obtida pela
limitag3o da soma das tenstes tangenciais devidas a forga

cortante e a torgao.

As armaduras (longitudinal ¢ transversal) s5D
determinadas separadamente para as solicilagdes isoladas:
fletor; cortarte e torgor e depois superpocstas. Tendo em
vista que o caso de carga pava cortante maximo ndo
correspaonde, via de regra, ao de torgor miEximo ou Fletor
maximo, os valores da armadura nao podem, por iss0, SeT

adicionados para o9 valores maxiinos, Mas  deven ser



somados 0s valores da armadura relativas as  solicitagOes
correspondentes ans mesmos casos de carrvregamento. Tem-se
EntED:

Armadura de cicsalhamento referente aoc torcor
maximo com a armaduraza para o cortante correspondente;

Armadura longitudinal para o valor determinante
de fletor com armadura longitudinal para o torcor
correspondente;

Armadura para o maximo cortante com =2 armadura
de cisalhamentce para o torgor correspondente.

No dimensionamento dos estribos pode-se adotar,

se for o caso, a reducac do cortante nac proximidades dos
apoios, para a parcela relativa a forga cortante; 0
momento torgcor, no entanto, deve ser sempre totalmente

absorvido.

A verificacio do n3co esmagamenta do cencreto
prescrito pela NBR-4113 € o da obhservancia da condigao
(FP.95), com relacio ao esquema da  fig. 2.19, isto

indicando que o ponto de coordenadas ( ) sg situ=z

T T
wd’ 1d
. sob a reta de interag3o (caracteristica do esgotamento de

resisteéncia do concreto)d:

T T
wd 1 d
—~d_ L '
e = L. (FZ . id2}
wu tu
T
~ td
Tux Tvd TLd
+ = 1
T T
(4 wviu tu
‘Tvd
T v
AAY]
Figura 2.15 - Reta de Interacfioc para verificacldo do ndo

Esmagamento do Concreto (stuacio de Td+ Ud)
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2.7 - ARMADURA DE SUSPENSAD

Ao se ligar uma wviga de concreto armado com
outra, a reac3o da viga que & considerada apoiada sobre a
segunda @ distribuida ao longe da altura desta, ELsce
mecanismo de transferéncia de acSes & tambem chamado de
apoic indireto.

A NBR-6118, no item &.3.6 - Armadura ge
Suepensao -~ diz: "Nas proximidades dasz cargas
concentradas transmitidas a pe¢a em estudo por vigas que
nelas se apoiem lateralmente ou fiquem nelas penduradas,
devera ser colocada uma armadura adequada de suspensio’,

Esta armadura de suspensio, preferencialmente
constituida poOr estribos, tem a finalidade de
redistribuir na zona comprimida da viga que sarve de
apoio (Viga A) a aclo da viga apoiada (Viga C). A figura
2.16 mostra a analogia de trelica, onde a Uiga £, apoiada
indiretamente no pontg A, deve ser iigada 2 wviga A por

meio de uma armadura de suspensao, calculada para a fovreca

He .
Viga A ‘ viga A
A \\

. viga
Viga C© ¢

3 i N XSV Y7777\
].i.gﬁagao PN\r HC//D jy
O A \\\ng/ o

al-Esquema Estatice b)-Ligag8o das vigas

Fig .16 - Apoio Indiretao

Na regido de cruzamento entre as vigas, nZo ha
necessidade de armadura de cisalhamento adicional, o que
resulta da analogia de trelica. A armadura de SUSPENSAC
ndo pode ser, entretanto, inferior A armadura de
cisalhamento necessaria.

0 dimensionamento d2 armadura de SUSPENSAC
(Agmus) ¢ feito no estado limite ditimo para a reacac da

Viga C {Rd), sendo Que, 0 seu valur e sua distribuicao
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gan th@VNlﬂAdOG cogunao o tipo de ligagan entre as
vigas. Para melhor entendimento, dividiu-se Q problema em

trés grupos de liga¢Ses, que sio:
aj)-Primeiro Grupo de LigacgOes-

Neste caso, considera-se que a face inferiaor da
viga apoiada (Viga C) esteja acima ou no mesme plano da
face inferior da viga que serve de apoio (Viga A).

A armadura de suspensfio ¢ dada por:

0 R
[ d
Aesue BT OTTE T (FZ2.133)
' A 'Fyd
2
com ?yd % 4359 Kaofs/cm® ,
onde, conforme {figuras £2.17 & 2.18, DC e DA s3io:
Dc = distdncia da face superior da viga de apoio

(UjgaA) atéd a face inferior d= viga apoinzda
tU;gac) ;
D = Altura da viga de apoio (UigaA) ;

- [ . .
Para a relacao = i, verificam-se as

A
ligagBes entre vigas apresentadas na figura 2.17 .

W T
e I . —e —
T A T o T ol
Hc } ) HA T }‘ ] HA HC‘.
H \:_"
| el ]
: :
£ i .\L... i read ~ |
Fig 2.17 - Ligagdes enlre vigas para Dc / DA E
_ Dc
Jd para a relacio i { 1, verificam-se as
A
ligacBes apresentadas na figura 2.13.
] o
R A n ! f
¥ Jc| i
H o i Hpﬁ
cr ] |
...
i
K
/S B 1
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Para estesg tipos de ligagoes tem-se 3
poscibilidade das distribuicbes de armaduras apresentadas

nas figuras 2.19 e 2.20.

H Bw
. B2 i .7
i : 8,858U8
e ! ¥
.' -
Y7 ///',.5;
A ,’{,’z"f:’ P
Y 5
S i e
:}i\-c-}: e - .3 gs Bus
N wand
<
a)- Regi3o da b)- Porcentagem da
Distribuigio Distribuig2o
Fig. 2.19 - Apoio de Extremidade
_W>Eig
> T g Q.7 A
: : % ,5US
L Rt : E £ A —_jw > H
%.. ‘T‘ % .’."-...:‘:i‘ -------- ‘--...--...-...4,;‘_...
L |H, B g -l 0.158_ 1
3—"“8"— — & Tu.;s
f/f_,)_f? 53 ............ - xe
72 N |
TN
S 4  Bw NS SR DU
C,_ A e T
2 s 9.154h 1
S, Bus
SR S — o
a)- Regifo da Y- Porcentagem da
Distribuicdo Distribuigio

Fig. 2.20 - Apuio Intermediario

b)Y- Segundo Grupo de lLigacoes:

Quando a fare inferior da viga apoiada (Viga £)

estiver abaixo da face inferiov da viga suporite (Viaz A,



a armadura de euspensao sera-

gous [
o yd
e
cmi
seus 2.5 -{ ..................... (F2.104)
A v
com:

f,q < 4350 kgf/cm”

Este tipo de ligag3do € apresentado na figura
2.21.a, sendo que a distribuigio da armadura ¢ efeluada

conforme apresentado nas figuras £2.21.bh e 2.P21 ¢

H /2 H /2
—aaps A H i
A T ¢ > ¢ p i
U : 1
H T : P T
s EE
1 N : i I R
l * - I 7"'] o
poC |
i
Gty
Bv
b)- Planta
‘:‘ Yokl | LSO
RSN HA NN SN
1 8 0 1 ' 5
: Estribgs EA E
o g
4____, e Estribos E_
‘X{5cm Bv_ 215em!

c)- Posicionamenta das Armaduras

Fig 2.24 - Viga Apoiada (C) em Nivel inferior da Viga de
Apoio (A)

c)- Terceiro Grupo de LigacOes:
Quando & viga supoarte e uma wviga em balznco

(Viga A nas figuvas 2 #2.1 ¢ 2. 22.5), a caraxa que  Ccheaa

em baixo, aplicada pelas bielas de compyecssin, devs ser



introduzida na Viga A, por um tirante para  distribuir a
targaa no seu bhanzo comprimido,

0 calculo da armadura de suspensio necescsdaria &
o mesmo efetuado conforme o tipo de ligaclo apresentada
nos casos anteriores, alterando-se, entretanto,
distribui¢do recomenddvel das armaduras, que ¢ mostrada

na regiao hachureada da Tioura 2.23.a, com as

porcentagens de armadura da figuraz 2.23.h.

A
UlgaA
A
R Uigac
£ ligagio
(k)
Fig. 2.22 - Esquemas Estaticos
H  Bv M. Dw @.i5 .70 .18
S A >
e - =2 FER B,ouE
| s ¢
b . = } i
NS A :
:\S\Q 3 22
2OUE
[ b
A vand
A
a’-RegiSoc de distribuic3o b)-Porcentagem de Armadura

Fig 2.23 - Viga Suporte (A) em Balanco.
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CAPYTULO II11

TIPO DE EDIFICIO

3.1 - INTRODUGCAD

D projeto estrutural tem seu inicio na concepgan
da estruturaz, onde se analisa a wviabilidade da mesma
concebida quanto a sua forma e comportamento estrutural
0 pré~dimensionamento seque 2 concep¢an da estrutura e,
nesta face, estimam-se os carregamentos pPrincipais ¢ o0
esforcos em algumas se¢les de cada um dos elementos
estruturais, de tal mode que se possam caracterizi-losz
(posigcdo, dimencies principais, etc). Define-se 2ssim o
ante-projeto aue possibilitaz o desenvolvimentoc do projeto
Tinal.

Pretende-se com este trabalho contribuir para o

estudo do pre~-dimensionamento de pisope de edificios de

concreto  armado, considerando—ae elementos lineares
independentes ou levando-se em conta O efoito
grelha.

Para definicio dos elementos estruturais foi
desenvolvido um programa em linguagem PASCAL, ande as
vigas do pavimento tipo de um edificio, considerada como
grelha, sdo0 calculadas e pré-dimensionadas de forma
iterativa, ou szja:

-A partir das dimensBes iniciais das secdes,
determinam~se 0s ssforcos snlicitantes na estruturs;

~Com estes esforgos, calculam-se novas dimensoes

para as secoes das vigas, vicsandon a um me lhor
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aproveltamento do material concreto armado;

-Para tais seg¢les, recalculam-se os esforcoe na
estrutura e assim sucsssivamente.

Em cada iteragio sSo arquivados os dados mais
caracteristicos das vigas (geometria, esforcos, dominios,
posi¢Zo da linhka neutra, tensBes no concreto, volumes,
etc) .

0 programa desenvolvido utiliza uma técnica de
segmentacdo, sendo composto por duas unidades de
processamento. A sua estrutura de funciocnamento pode cer
entendida a partir do organograma da figura 1.

A primeira unidade @ utilizada para analise da

arelha, via processo dos deslocamentos, gerandeo arquivos

temporarios de esforgos e declocamentos.
A segunda unidade e utilizada para a
compatibiliza¢io de esforgos com secles das vigzs,

propondo novas se¢des € alterando za2utomaticamente o

arquivo de dados da arelha.

ARQUIVO DE
DADOS-CRELHA
INICIAL

1¢ iteracfo.
- PROGRAMA PARA

[ —— T
T EOUTVO BE ANALISE DA CRELHA
DADOS-GRELHA ARCQUTVOS
ALTERADO ESFORCOS £
DESLOCAMENTOS |
) PROGRAMA PARA
(N-1) 't‘ ]
TLETaCOeS | pRR - DIMENSIONAMENTG
Figura 3.1 - Organizacdo do Programa para

Pré-dimensionamento

Entre outros recursos oferecidos pelo pPrograma,
tem-se a apresentacd3o de diagramas, linhas elaticas,
posi¢do de linha neutra nas secdes, tensBes no concreto,
alem da comunicagio com o8 diversos arquivos das
iteragBes, proporcionando assim elementos que  permitam,

caso se deseje, a interven¢do do usuidrio na definicio da



geometria de se¢Oes a ser definida ou em «qualquer outro

parametro que se deseje Tixar.

3.2 - ESFORCGS SGLICITANTES

0 calculo da distribuicao dos esforgos
solicitantes em um pisc de edificio € feito aqui,
considerando~ce que tal estrutura funcione como grelha,

Para esta analise, defini-se um modelo formado

.

por barras e nos, solicitados pelos carvegamentos = serem
considerados. Como tomentado, emprega-se a técnica de

segmentacio de programas, sendo que uma das unidades &
destinada a andlise de grelhas planas. Esta unidade
determina, para cada carregamento exictente, os easforgos
em extremidades de barras (momentos fletores, esforcos
certantes, moment os torgores?}, gerando arquivos
temporarios.

A outra unidade do srograma de
Prée-Dimensionamento 1& os esforcos contidos nos Arguivos
acima citados ® 05 carregamentos contidos no arquivo de
dados da grelha, majorando~os pelos seus respechivos
coeficientes de majoraclo (rf). A partir dai San
calculados, para cada carregamento, os esforgos em pontoc
intermediiarios das barras da grélha. Neterminam—-se,
entdo, para cada viga (compostas por barrzs da grelha),
0s maximos esforgos solicitantes (Hd, Ud, Td) dentre
todos os carregamentos existentes.

Cabe <calientay que este procedimento serd
repetido quantas wvezes forem © numero de iteracBes
efetuadas, uma vez que, alteradas as segdes de barrag

de grelhas, tem-se, geralmente, a alterac3o de esforcos.
3.3 - REDIMENSIONAMENTGO BDAS SECOES DAS VIGAS
A metodologia adotada para o redimensionamento

das se¢des de vigas esid baseada na compatibilizacio de

esforcos com suas respectivas seqches, podendo ocorrer Qe
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algumas destas <ce¢les estejam com vla'lor' inicial mal
escolhido, ou seja, vigas absorvendn grandes ou pRQUENnOs
esforcos relativamente as suas se¢des, havendo portanto,
um mal aproveitamentoc do material (concreto e ago).
Prevendo-se uma alterag20 na geometria destas
csegoes e analisando-se projetos de edificios, conclui-se
que as larguras (bw) das pegas est3o geralmente
vinculadas a larguras de paredes ou a outras variantes
que possibilitam um pequeno campo para a variacioc desce
parametro quando comparadas as respectivas alturas (h).

Por outro lado, o] calculo dos esforgos e o
dimensionamento sdo fungdes da inércia da ss¢3o, ou seja,
sao fungdes da largura (bv) e do cubo da altura (k},
exigindo portanto, uma maior variac3o da largursa (hv) do
que da altura (h) para a obtengio de mesmo resulisdo.
Assim, o redimensionamento das secbes previsto para gcaste
programa € feito, modificando-se apenas a aftura (h) da
PeEGA.

Como ponto de partida, considerz-—ce que todas as
vigas de grelhas foram pré-dimensionadas, pelo menos
relativamente a fiwxagZo das larguras que devem obedecer
as restricles de projeto ji comentadas acima.

Uma vez estabelecida esta concepcin inicial de
projeto, compatibilizando-se esforcos solicitantes com
suas respectivas segdes, s3p propostas novas concepches,
no caso, novas alturas (h}.

Adotam-ce, entio, pariametros gque s3o0 indicativos
desta nova concepciao. Para tanto, devem ser calculadas:

aj~ Uma altura util (dﬁex) para se opbter uma
posi¢g3o de linha neutra na se¢cSo nas proximidades do
limite entre os dominios 3 e 4 ;

b)Y~ Uma altura dtil(d&co), casp se deseje, que se
torne minima a relag8o entre o custo do concreto mais
formas e o custo do aco.

c)- Uma altura uti) (dds) para que se garanta um
valor minimo nos casos em que n3o sgjam satisfeitas as

verificagoes de tensbes no concreto, devido aocs esforgos
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cisalhkantes.

Sendoc mudada a geometriz da secgio de determinada
viga, uma provavel variacdo na distribuic3o dos esforcos
em relagio aqueles 1niciais & obtida, pois a distribuigzio
dos esforcos esta relacionada com as cecdes adotadas.
Assim, para cada alterac¢io feita na geometria das segBes,
recalculam-se pos esforgos e redimensionam-se as secdes,
isto de forma iterativa, até que se encontrem as
geometrias das se¢oes de grelhas que sejam compativeis
(possivelis de serem armadas pelos programas que analisam
a estrutura) e onde se verifique um melhor aproveitamento

do material.

3

0 valor da nnva altura a ser fixada parz a se¢in

(Hu) e funcio das trés alturas teis acima citadas,
acrescida de d°, bu seja:
.+ 4 .o+ d’
cLs - cLe
w = d + d’ ou Hy =
flex d + d’
ACO
A variagzo da altura (Hu), cuando necessaria,

de uma para outra iteragio, e estipulada de no minime S
cm. Assim, o novo valor da altura (Hu) das seq¢des cern
sempre tomado como o proximo mdltiple de 9 acimz da
altura calculada.

Cabe ressaltar que o valor de d° foi {fixado sm 3
cm, supondo-se sempre uma camada de armacdura
longitudinal. Isto devido ao fato de a viga e
redimensionada apenacs para o ponto de maximo esforco, nio
se considerando as demais secoes de seus tramos, além do
"dente'” de 5 cm imposto para a variagao de alturas, rnao

se justificando valores elevados para este parametro.
3.3.1 - Cadlculo da altura ¥til para a flexSo

Se um dimensionamenteo € feito com a linha necutra
da se¢do posicionando-se np limite entre os dominios 2 2

4, 3 armadura resultante serd econdmica. Esta afirmac3o

nem sempre exprime exatidio. TAS Ny rcorrespande ao
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dimensionamento econOmMico, Ou se aproxima dele. Assaim, o
que e pretende @ obler secoes c¢om  a Tinhka nrneutra
se pasicionando nas preximidades do limite entre os

dominios 3 e 4.

A partir do maior momento fletor solicitante
encontrado numa viga de altura conhecida, determinam-se a
distribuicao das deformacBes na sec3o inicial referente a
ecte momento e, consequentemente, a posi¢cio da linha
neutra.

Caso a posigdo da linha neutra assim determinada
ndo seja a recomendada, obtem-se uma nova secSo que seja
normalmente armada & com a posigac da linha neutra se
localizando nas proximidades do limite entre nos dominios
3 e 4, ou seja, diminuicio da altura da peca, quandc a
linha neutra se situar nos dominios 2 e 3, ou aunento da
altura, quando a linha neutra se situar no domsnio 4.

Poderiam ter sido adotades diferentes
procedimentos para a obtenc3o desta nova sec¢io. Devido &
escassez de bibliografia sobre © assunto e diante da
necessidade de um calecule =zxpedilo, que progurisse
resultados relativamente satisfatorios € que s= adotou o
prrocedimento abaixo descrito, denominado FAIXAS. A Tig.
3.2 indica os limites das faixas e a operacio nz aliura
dtil da sec¢fo para todas as possiveic distribuicBes de
deformagtes na secio.

D wvalor da nova altura util (dﬂox) serd
determinado, esbalecendo-se uma posigcao relativa de linha
neutra (kxgal)’ conforme a faixa onde se encontra a linha
neutra relativa da se¢30 inicial (k&). & tabela 1 mostra
0s limites das faixas e a nova posicio relativa da linha
neutra (kx ) para o calcule da nova altura dtitl da

cal
secao, alem da operagic na =altura util da seglo.
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Figura 3.2 - Dominios e Faixas
Tabela { ~- Faixas e Valéres de Cdlculo
aixal| limltes xa j . ¥ '
¥y da jai dom% veal %o
nio
k . K . <oy sl -
1 0 <k <k sub Pal xzlim “x3lim -
X XZzalim = LR
Lo
& { sub Eb| o.o azm%~
o Xzalim X Xzlim - Xalim | nue
i parte gimie
3 Xzlim~- X ‘o'gkxaLtm do 3 Xsliwm nut |
...................................................................................... wpa [ ———n
4 ) < P
kaalim X kX311m do £ kx ruds
5 £ k, (1+k parte auneTe-
31 X Xxal
xdtim Z " ldo 4 X3lim ta
T g — e e ey IR
* X3Llim % 1 parte Kx+kxalim aumen—
do 4 e e
2 2 ta
Portanto, conhecido Kxcal.' o valor da nova
altura d4dtil referente a flexdo e determinado 2
partir de (F2.27) e tomando-se Kx = meﬂ, ou seJa.
d "/ Md
flox @ 68 fcd bk ( 1 - 0.4 k )
W Xcal xeal
Os aumentos ou diminui¢tes na altura bzl da

Li
™

Q39
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secao sdao funcio da analise do oposicionamento da linha
neutra inicial. Se tais aumentos ou diminuicSes tiverem
magnitude excessiva, diante daz wvarias interag¢des de
vigas com vigas, poder-se-a obter a troca de dominios
extremos, do dominio 2 para o dominio 4 ou vice-versa, de
uma para outra itera¢ic. Por outro lado, se cs aumentos @

diminui¢des forem feitos de forma linear - cazlculando-se

k como media da linha neutra relativa incial (k. ) e a
Xeal %

lTinha neutra relativa referente ao limite entre ns

{)Cco.l= ¢ kx + kxal.i,m)/g -

ter-se-a, geralmente, a necessidade de um maior numers de

dominios 3 & 4 (k13um) .

iteracdes, além do que, haverda o risco de uma sec¢io se
estabilizar em um ponto desinteressante, principaimente

quando kx se aproximar de k devido ag "dente” de 5

Xatim’
cm estipulado para a variac3o da nova altura da peca.

gt s amaer e Ty e e s
~b o Al b L i o s
fcn.xc.l : X gMd d : kz,:,.“ \
ke T, SR ep—— flex B T . o
d, @
m k
Xx2lim X3lim
- [ GO O
Rt T ET (5] [ ] . ; < ;
g 4—b—-—-“+ % . bv ‘
o
(a) (b)
T ﬁﬁ'“{’fﬁ'fs‘.’""ﬂ

d Lo
flex Rhidis ik

J—
>
(c} (d}
Fig. 3.3 - Altera¢3o na altura da se¢do

No procedimento adotado, conhecida a pecusic3o da

Tinha neutya 1niciail g consequentemente  a faina, a
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alteragdo da secio da pega sera feita de tal maneira que
se obtenha uma nova se¢3o com = sua linha neutra <o
posicionando dentro de uma faixa superior - nos casos da
se¢do inicial pertencente ao dominio 2 ou 3 (fig. 3.3.3),
resultando em uma diminuig3o da altura (fig. 3.2.b) - nu
dentro de uma faixa inferior - nos casos da se¢3o inicial
pertencente ao dominio 4 (fig. 3.3.c), resultando em um
aumento da altura (fig. 3.3.d). Garante-se desta forma
que exista, quandc for o caso, a alteracho da secSo, sem
0O 1nconveniente da majoracgio excessiva da altura
comentada acima.

Assim, alteram-se as se¢des das vigas de grelhas
para cada iterac3o, at¢ gue haja uma estabilizacio. Tais
alteragoes, se feitas em pequenos saltos (faixas)
possibilitam uma melhor acomodagio em termos de esforcos
e compatibilizacido dos eaforcos com secoes em toda a
estrutura. Prevé-se, quando da estabilizacio das alturas
das vigas (final do pré-dimensionamente), gue as se¢ies
estejam com suas linhas neutras, se posicionando na faiwa
4 (coneiderada dtima e onde n3c mais se alteram dﬂox) ou
nas proximidades dessa faixa, excpt;ﬁo feita a;

-Vigas cuja wvariagio de =&lturas tenham <ido
fixadas pela limitacgio de tensDes no concreto
(cisalhamento);

-Vigas cujo pregrama tenha feito restricdes ao
aumento de sua altura (previsic de armadura dupla)d
conforme item 3.3 4;

~-Vigas ctujo momento fletor seja relativamente
pequeno para superar o "dente” minimo de S cm previsto
para o aumento da altura da segdo de uma para outra
iteragd3o. Nestes casos a alteragio da altura provoca,

geralmente, a tvoca de dominios.
3.3.2 - Calculo da Altura Yil EScondmica

Conbecidos o maximo momento fletor salicitante e

a larogura (nv) de uma =ecglo, socde-se, através de uma
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relacao de custos de materiais, determinar umaz alturs Util
que seja, pelo menos na sec¢io referente Aaquele monentn,
economica, como demonstrado no Camitulo 2, i1tem 2.4 6.
Sabendo-se que P € 0 prego por ma do concreto
simples, incluindo formas, e que P, e o prego por kg de

agco, pode-se calcular p através da relagd3o (F2.34) ja

mostrada no capitulo 2, onde:

7850 P,

[
c

De posse do wvalor de p, determina-se; pela

relagao (F2.49), uma posigao relativa da i1inha neubra Gl

seja economica, ou seja:

o
= 111 3 <=
xeco .8 (aa + p) '’ valida para kx.@CO - kxal.i.m'

0 valur da nova altura dt:il econfmica (docoﬁ &
conhecido, tomando-se (F2.27) e fazendo-se ky = i%gco.
onde

d -/ "
eco ®©. 468 fcd bk (1 - 8.4k )
W Xzoo Xeco
Vale ressaltar que para o programa de

or
mn

Pré-Dimensionamento so ser3o calculadas as alturas ot

215
econdmicas nes casos em que os valores de p e de o)

=] -3
forem diferentes de zero, ou ainda quando estes PYacas

produzirem um k < k —
Xeco x3lim

Note-se que para o calculo da nova altura Util
econdmica (deco) ndoc foram adotadas as FAIXAS . 0Os novos
valores ser3o calculados sempre ce considerando Nxﬂco'
POl1s para o calculo desta nova altura uJUtil econdmica &
necessario gque as relacles de custos dos matevias levem =z

uma posi¢cao de linha neutra relativa (kx@co) pertencente

ou ao dominioc 2 ou ao dominio 3. Assim, neste trabalho,
foi dada maior @nfase a determinac3o das nrnovas alturas
(hY das secles, levando em conta sempre kxanm’ ja
descrito no item 3.3.1.
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Além diste os valoree econdmicoe de  um k£ .
[=28tn

(podendo ser kxaum) vistos para a determinagso da altura
util (dgco) tém valor relativa. Isto porque:

a)- 0 problema e complexo, envolvendo muitss
variaveis, tendo portantc o esguema proposto apenas  um
carater indicativo;

b)- 0 conhecimento pratico de que as formas s3o
feitas com tabuas de 3% cm e sarrafos de 5, 1¢ ou 15 cm
vale mais que o apego a valores resultantes de um k

¥
teorico;

€ necessario ainda comentar, como ja visto, cue

0 redimensionamento da altura Util (d) da sec3o & feito,
levando~se em considevag3o0 © maximoa momento fletor
solicitante de vigas. Seria, entin, de maior interesse
saber: qual a posi¢io da linha neutra que seria econfdmira
quando se analisa todas as sectes de wvigas; emn quais
se¢bes se deveria trabalhar cem armadura simples g em
quais se deveria trabalhar com armadurs dupla; ou ainda-
ate que ponto se armaria com armadura simplesg, ouw A
partiv de que ponto se tormaria a armaduva dupla mais
vantajosa. Ter-se-ia, enltio, a otimizz¢Se da wviga em
questap .

De qualauer forma, quando empregadas as relaches
acima citadas e estas levarem a uma posicio relative de
linha neutra dentro dos limites impostos para sua
utilizag3o, o pré-dimensionamento serd fun¢3o da altura
util econdmica (deca). Pode-se adiantar que as alturas de
vigas ao final das iteracoes, geralmente, ter3e um  malior
valor, se comparadas, guando foi desprezado o cidlcule de
deco. Este ?atp ¢ de se esperar, uma vez que, as aliuras
uteis econdmicas (deco) ser3o no minimo icuais As alturas
uteis relativas 32 flexaa (dﬂex)' gragcas ao fato de k‘eco
estar situado ou no dominio 2 ocu no dominio 3, conforme a
relacio de custos. Assim, consideranda-se kxgco,as secies
trabalharido com menor drea comprimida, necessitando,
portanto, de maior altura, relativamente Aquele calculo

feito com a utilizagdo de k o
X3lim
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3:.3.3 - Calculo da altura util para a Verificacko do
Concreto Devido a Esforcos Cisalhantes

A seguranga contra o esmagamento das bielas
comprimidas que se formam em vigas devido aos esforcges
cisalhantes & obtida limitando-se as tens®es no concreto
a valores ultimos de tenz@es estabelecidos pela NBR-6118.

Como a analise da  estruturs é feita,
considerando-se o efeito grelha, as tens®es no concreto

podem ser criundas de uma das seguintes solicitacBes:

- Esforgo cortante |

- Torg3io simples
— Torg¢Zio combinada com esforgo cortante
Verificando-se determinada se¢io de viga, pode

ocorrer que a tensiZo no concreto criunda de uma das

solicitag@es acima citadas =eja superior aos limites

Gltimos impostos pela NER-B11i8. Isto ocorrendo, exisie a

necessidade da alteragio do material utilizado

Ceconcretod, ou ainda, da alteragZo da se¢fo da viga. No

caso, o programa de Pré-dimensionamento busca uma nova

altura Gtil Cdd$3 para a segdo da viga, de tal {forma gue
sejam satisfeilos os limites dltimos de tens@es no
concreto,

Em face do exposrta no Capitule II, item 2. 5.6,
conhecido o miximo esfor¢o cortante solicitante em uma
viga, a tensHo convencional de cisalhamento CTvdD &
obtida a partir de (F2.723, ou seja:

T =

wd b d

v
Esta tensfo nio pode ser superior aoc valeor Gltimoe da
tensBo de cisalhamento (7 2 determinada em C(F2.77), ou
wiy

ainda, tomando-se (Fg2.76), onde:

(3 <7
wd wu

Assumindo-se o limite superior de (F2.78) e levando em
consideragio (F2.72) e (F2.77), encontra-se o valor

minimo da altura Glil para que (F2.78) seja satisfeita,
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ou seja:

No caso de pecas sujeitas a momentos torgorec,
conforme exposto no Capitulo II, item 2.4.4, a tensio
tangencial de torgio Ta ndo poderd ultrapassar o wvalor
Ultimo T,,’ determinada em (F2.99), onde:

$ck

T, =0.ce t =9¢.22
cd

tu

< 49 kg?/cm2

<

Conhecido o MEXIMo esforgo de torcio
solicitante, o valor de calculo da tens3o tangencial de

torgSo é determinado para uma cec3o vazada eqiuivalente,

de acordo com a formula de Bredt, descrita em (F2.86886),
e . a
td - 2 At
©

onde os valores da parede ficlicia t e da drea da seclo
vazada equivalente Ae s80 funcio da disposicio das
armaduras na se¢3o e s3o0 determinadas de acordo com o
descrito no item 2.4.3 do Capitulo II.

Igualando-se a tensio tangencial T ao valor

td
ltimo T, obtem-se:

T4

'é""A—e—é—- =Ttu ....................... {(F3.2)>

Como comentado, o calculo da tensfo tangencial
11& e fungio de t e Ae que, pdr sua wvez, dependem dos
lados do retangulo que compBem a seg¢3oc. FEsta condiclo
implica 2 casos distintas para calcule da nova altura

titil da se¢30, de tal forma que seja satisfeito (F3.2).

a)- Quandeo h = bv

Se a altura h da pega for mzior ou igual a

largura bv, ohtem-se
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ho = h

B = (b - 2) ;
a W t
h = (kh - &

-1 i

o

5 bt
f = T e A = —6“ bt (ht - —g—) ........ (F3.4)
A tensao tangencial e obtida,

substituindo-se os
valores de (F3.3) e (F3.4) em (F2.88),

ou seja:
18 Td
Tg* T (F3.5)
5B (h~-b /8)
» L
Fazendo-se h = d + d°,

a nova altura dtil
secdo © determinada de acovdo com

seja:

para a

(F3.2) e (F3.59;), ou

VA -

Para o caso de b9 7 S < bt
para a se¢ao vazada os seguintes valores:

consideram—se

= e Ao = (bt - et) (bL - EL)
A tensao tangencial & obtida,

substituindo~se os
valores obtidos em (F3.3) e em

(F3.7) na equacgio (F2.58),

. - S Ts
d 2

(b - e )%(h - e
w t t

Tomando-se h = d + d°,

= a nova altura util para a
se¢dn é determinada considerando-se

(F3.2) e (F3.8),
seja:

ou

‘- e ... {F3.%)
(b - e )2 7 v
v t

b)~Quando h ¢ b
W
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Ao se considerar h ¢ bu , Obtem-se a nova
geometria do retangulo para calculo da sec¢3o vazada:
bt = h ;
ht = bv ;
!‘J13 = (bt - et) ;
hoo=Ch =) .. (F2.1@)
& t L\

Considerando-se b9 / 52 bt /6 e (F3.10), os

valores de t e Ae serap obtidos da sequinte forma.

_ _h _ 5 k., .
t=-—7 e A =—h e AR (F3.11)

A tensio tangencial e entio determinada,

obeervando-se (F3.11) e (F2 .88B), ou seja:

T
7, = 18 R (F3.12)
td S 2 h
h (b - —3
v &
Jouulando-se Ta * 7%, r 0 novo valer da altura

titil é decorrente da equacBo de terceiro grau:

s 2 1¢8 Td
h™ - &b h + = @ ... (F3.13)
v 5 T
tu
Considerando-se, agora, bs VAR ST ¢ bt VA @
(F3.19), obtém~se os valores de t e A
h - e,

t = —s , A°= {(h - et)(bw - e‘) ....... (F2.14)

Tomando-se (F3.14) € (F2.88), fica determinado o

valor da tens3oc tangencial:

o Td

T, s — 8 (F3.15)
td o (h—et)z(bw—e 5

AD se 19ualar’rtd

valor da altura udtil decorre da equagio de 2 grau:

20 limite dltimo T..’ © novo
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. ' o] T
h - Eelh -

(F3.14)

z (b —-e T vt T

No caso de se ter momento torcor com esforco
cortante combinados, conforme descrito no Capituleo i1,

item 2.6.6, a seguranga contra o esmagamento das bislas

comprimidas e obtida pela observancia da condigao
(F2.102), com rela¢io ao esquema da Fig 2.15. Tal fato
indica que o ponto de coordenadas (Tvd'Ttd) s2 situa sob

a reta de interag3o (caracteristica do esgotamento de

resisténcia do concreto) ou seja:

T T
wd + td < 1
T T
AW tu
Em (F2.102), as grandezas S30 aguelas definidas

anteriormente em (F2.72), (F2.74), (F2.88) e (F2.9%9).

Para o cdlculo da nova altura dtil da secio, nos
casos que envolvem torgdo, como comentado acima, téni-se
dois equacionamentos distintos que estio em fungio das
dimensfes da segdo. No caso do esforgo cortante, a tencio

e constante e igual a descrita em (F2.728). Aszsim, tem-so-

al- Para h Z b
W

Como ja descrito, a secao wvazada equivalente
(Ao) assim como a espessura da parede (t) s3o funcoes da

armadura disposta na secio.

Para b/ 52 b, /6 , =8 tensae referente a

torcdo € aquela determinada em (F3.5). Substituindo-se

(F2.72) & (F3.5) em (F2.102), obtem-se

Ud i8 Td
+ —
2

b dT 3 b (h = b / &) T
w W t

IA

1 ... (F3.17)
d

Assumindeo-se o limite superior da desigualdade
(F3.17) e fazendo-ze h = d + d', o valor minimo da altura

util sera determinado pela equacio de 2° grau:



& -Bd-C=0 . ... ... ... (F3.18)
onde .
v 18 T éd’ - b
a

B= - + - ;

b T 5 bz T &

W oW W tu
. Y 4 bd - bv

b b

¥ O wu

, toma-se como T4 © valor

calculado em (F3.B). Substituindo-se (F2.72) e (F3.8) em
(F2.162) ,obtem-se-

Guandoc b/ 5S¢ b / &
a t

+
|

A

=

> (F3.19)
b d T 2 (b - e ) (h - e, )7

v wia ) t t tu

De maneira analoga ac desenvolvimento anterior,

assumindo-se o limite superior da desigualdade em (F3.419:

e fazendo-se h = d + d°, o valor da neva altura Jgtil ¢
tambeém determinada por uma equaclo de 2° grau, com o
imudanca de indices, ou seja:
z
d - Bd-C=@ ... ... {FR.z2a)
onde:
v, 5 T
B = S 4 d? - d'- e
b T 2 (b - e )T
v YU W i Lwu
Y
d .
C = (d” =~ et)
T
VoOowu

b)- Para b Y h
W

Considerando-se bw > h, ha duss possibilidades

de cilcule da adrea da secio wvazzda equivalente, que

redundam em duas novas egquacdes para calcuio da  seclo

varada e que Sap:

Quando b_ 7/ 5 = 9, 76, T 4 doterminado  pels
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equa¢do (F3.12). Substituindo-se (F3.12% & (F2.72) em
(FR.1¢2), obtem-se-:

Y 18 T
ad
+ - 4 <1 ... (F3.21)
b d T 5 2 b - h / &) 1

W wvu v tu

Assumido o limite superior da desigualdade em
(F3.21) e fazendo-se d = h - d’', o wvalor de uma nova

altura e resultante das raizes da equacio de 4° grau:

4 3 2
h =Ah +Ah + AR -8 =0 ..... .. .. (F3.22»
i 2 8 4
onde: Ud
Ay = 6b, 4 d b e
W Wil
¥
A = & [ b d° + — d ] ;
2 w T
W
A ieg Td
a 5 T !
A RS
A - 198 Td )
« 5 T 4
Wl
Considerando-se bB /5 < bt /S &, a tensao

tangencial referente a torgSc @ aquela determinada em
(F3.15). Ao serem subetituidos (F2 .72} e (F3.15) em
(F2. . i02), tem-se:

Ud o Td
+ —
2

b d T 2 (b - e Yh - e, )T
W i

w wu t tu

1A
[y
Ca )
-
[
.
23

Em um procedimento andlogoc ao empregado para &
determinagao de (F3.22), considerando-ge (F3.22)
obtem-se equag¢lo de 3! grau, orde uma dzs ralzes & o

valor da nova altura a ser adotada, ou seja:

R -ani A h-6 =0 .. .. (F3.24)
1 2 3
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d.
onde Ud

A1 = e, + d' + *E“;:: ;

Y T :
= d _.".:-). d + Ty

fe T f B r T TR, —e T w tale ted
v wuy v t tu

A = Ud ez _ 3 Td i+ ed’

9 " bt t T2 7(b -—e )1 &

W wu W i tu

Como deduzido neste item, para o cilcule da nova
altura util da se¢do referente as verificacfes de tensfes

no concreto devido aos esforgos cisalhantes, tem—-se &
possibilidades, conforme as equagBes encontradas para as
solicitacdes:
a)-Esforgo cortante:
- {(F3.1) ;
b)~Tor¢ao Simples:
- Para b_ £ h: (F3.6) ou (F3.9);
- Para bv > h: (F3.13) ou (F3.16};
c)-Torg3o combinada com cortante:
- Para bw = h: (F3.18) ou (FB.E@);
- Para bv > h: (F3.22) ou (F3.24);

Para (a] progama de Pré—Dimensionamentc,
consideram~se apenas 05 €as0s em que b‘“r = h, sendo
necessario a implementacg3o das equacSes relativas a b,
h, uma vez que, como demonstrado, estas equagbes geram
valores diferenciados para a altura Util correspondente
as limita¢8es de tensdes de cisalhamento.

Com este procedimento, quapdo as se¢fes foren
solicitadas pela ag3o de momentos torgores conjuntamente
com esforgos cortantes, podera ocorrer que algumas das
se¢des geradas pelo programa de Prée~Dimensionamentn
estejam trabalhando com tensSes um pouco acima dog
limites dltimos previstos pela NBR-6118

Entretanto, nos programas  que dimensionzm a

estrutura, coma s€  VEera, quande da verificacio das
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tens@es noe concreto, as tensBos de cisalhamento serao

calcul adas de maneira eoxata,

Anali=ando-se (F3,183, vem:

¢ -Bd-C=0.

Calculando-se as raizes desta equagio, tem-se :
A=8 -4¢,;

para A > O, tem-se:

d=(BR+ YA > 2, d=CB-YE > 2.

Para Td =0, © que implica considerar-se apenas

¢ esfarge cortante, vem :

Vg

diz S » fUEe @ o valor sncontrade om CF2.13;
v

W

dz= - 180 (6 d’-- bVD, que & despreozado

Fara Vd =0, © que implica considerar-se apenas

a torgZo, tem-se:

i Td

5 > - Cd’ - bv/ﬁ), que confere com (F3, 83

g b" T

v ty

d =0, que é desprezado ;

Conclui-se, ent8o, que, ao se utilizar CF2.18),
desprezam-so as equagles (F2,1) o C(F3.8), uma vez que
ambas s8¢ raizes de (F3.1%). Procedimento andiogo ocorre,
ac se tomar (F3.202, o que implica o desemprede de CF3.1>
e (F3.90,

Assim, as equagBes (F3.18) e (F2.20) tornam-se
genéricas para casos onde bv %< h, diferenciadas apenas
pelo calculeo da arsa da segle vazada equi valente CAg) e
da espessura ficticia de parede (i),

Coma j& comentado, para calculoe ds AG e de L &
necessario o conhecimanto dos diAmetros das armaduras
dispostas na seg¥o referente, ou seja:

©.= 2 Ccobrimento + ¢t+ qbl/?.")
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Para o dimensionamento de segdes que estejam
solicitadas por torgaan, arbitram-se, inicialmente,
valores para os diametros de estribo e barras da armacura
logitudinal. Calculam-se A° e t para estes wvaiores
arbitrados. Determinam-~se, entao, as armaduras

necessarias, comparando-as com o0s valores inicialmente

arbitrados, ¢ que redunda num processo iterativo
Dimensionada a seg3o, verificam-se as tensoes nop
concreto.

Uma vez que o0 programa de Pré-Dimensicnamento

desconhece a armadura das se¢Oes e como e, ¢ funcio dos
didmetros das armaduras logitudinais g transversais,
adotaram-se os seguintes valores para e :
-para h < 30 ,;
e=2 (2 + 1.0+ 1.0/2)
-para 39 { h £ 59
e=2 2+ 1.0+ 1.6/2) 7.5 cm
~para h > D@

e=2 (2 + 1.@& + 2.5/2) 8.5 ¢cm

R

5.5 em

Cabe 2inda ressaltar que o novo valor _da alturs
atil € «calculado, levando~se em consideragi3c o par
cortante-torcor referentes a mesma secap, ou seia:

- d para T com o correspondente V., ;
d max d

- d para V com O correspondente T
4 max d

Também, nos exemplos resplvidos, gquando as
secoes foram solicitadas conjuntamente por moment og
torcores relativamente altos e esforgos cortantes,

observou-se, ao final das iteragBes, alturas de secBes
bastante elevadas. No caso, o pPrograma de
Pré-dimensionamento eleva o valor da altura das pegas de
iterac3io para iterag3o, buscando serem satisfeitas as
limitagdes de tensBes no concreto. Entretanto, as secfes
Proximas a um quadrado absorvem melhor as solicitacdes
devido a momentos tor¢ores, sendo, rortanto, necessarias
alteracOes tanto na altura como na largura das pecas.

Nestes casos, € necessaria a limitacioc do crescimento da
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altura h da sec3o, alem de se propor a alteragdao n2

largura bw das petas.
3.3.4 - RestricBes ao Aumentc de Altura de Vigas

O calculo das novas alturas (h) das wvigas €
feito a partir do maior momento fletor atuante em seus
diversos trechos. Como ja visto, guando se tem uma secipo
no dominio 4, conclui~-se gue para a proxima iteracao
havera um aumento na altura desta segao.

Porém, ocorrem casos em que os demails momentos
atuantes na viga s3o0 relativamente menores do que o malor
), como ilustra a figura 3.4, onde apenas

dmax

excede a M__. .
3lim

dmax

Maior momento fletor de calculo atuante na vioa

(]
dmax
31im Momenta fletor relativo ao limite entrs  os

=

dominios 3 e 4

Fig. 3.4 - Diagrama de momentos flegtores

Neste caso, apenas a segaoc referente a deaw

1 b

necessitara de armadura dupla. No procedimento adotado nc
ftem 3.3.1 a altura da viga sera aumentada ate gque <e

obtenha uma distribuic3o de deformacdes na SEgao que €€

aproxime do limite entre os dominies 3 e 4, quando <e
considera apenas Mdmax' Ascim, para as demais secoes da
viga havera um aproveitamento pOouUcCo eficiente do

material, tanto menor guanto maiocr fosse a relagio entre

dmax e os demais momentos atuantes. Prevendo-se uma

armadura dupla para a se¢iec referente a Mdm as demais

ax’
secoes terido um melhor aproveitamento do material.
(4

Adotaram—~se ent30 03 seguintes crite€rios aue em



111 - 23

conjunto restringsm o aumento da aliura da pega :

a)-0 mcmento fletor chmax) da viga deve ser

menor que 1,38 vezes o momento relative ac limite entre os
. < .
dominios 3 e 4 CM3lim)' Mdmax = 1'5M311m :

bd- O ndmerc de se¢@es com momentos fletores

maicres do que M ndo deve exceder a 1.3 do numero de

3lim
trechos da viga.

Sabendo-se que as vigas s3o compostam por
barras, para a determinacZc do numera de se¢les com
momentos maiores que M3lim' serdo computados oz momentos
caracterizados abaixo:

- Intersecglos de barras cujos momentos tém o
mesme sinal ¢ 1 momento D

- Intersec¢®es de barras cujos momentos +Lé&m
sinais contréarios ( 2 momentos ).

Este critéric foi adotado, prevendo-se casos ds
vigas com numerce de momentos sxcedondo a b%um igual cu
maior que 1 e compostas por, no minime, 2 barras.

No entanto, este critério necessita revis¥e, uma
yez que wle nEo prevd uma série de casos, Oporiunam@nt@,
sera feita, a titulo de experiéncia, a determinacXZc das
Greas do diagrama de momentos flstores que excedam a

alim® OY 2 qualquer outre momento limite, para postorior
verificagso da viabilidade de alierag®es na altura da

pega, ate em termos de otimizag3o,
3.4 - ARMADURAS, DISPOSIGOES CONSTRUTIVAS E FISSURACAOD

No estude do Pré-Dimensicnamento de secBes de
vigas € necessaric o dimensionamento das armaduras de
combate a flexxo e a verificagSo da possibilidade de
disposigie dessa armadura, conforme limitagles impostas
por disposigles construlivas, além da verificac¥oe do
fissuras.

Assim, para o dimensionamenic da armadura de
combate A& flex¥a de determinads se¢3o, além da

verificaglo de abertura de fissuras, utiliza~se de uma
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rotina desenvclvida por [213. Nesta rotina, assumiram-se

asg sequintes disposicoes construtivas: a)-Bitolas

disponiveis e numeroc de barras por bitolas-

bitolas (mm) numero maximo de barras
5.9 3
6.3 3
8.0 4
10.0 4
i2.5 19
16.9 2955

b)~Numero de camadas estipuladas igual a dois:
para cada uma das bitolas existentes tem—-se a
possibilidade de duas camadas, respeitando—-se para cada
camada o numero maximo de barras;

ci-Espagamento das barras:

Espacamento minimo horizontal = 2 ecm ,
Espacamento minimo vertical = 2 ¢cm ;
di-Cobrimento lateral = 2 cm ;
f)-Valor limite da abertura das fissuras w = @, 3
mm .
No entanto, como o wvisto, de uma para ocutrs

iterag3do havers, guando for o caso, alterac3o na altura
(h) da segso das wvigas. No conjunto de wvigas da
estrutura, as alteracgdes feitas em uma iteragido,
geralmente, provocam a modificacio dos esforgos para a
proxima iteraclo. Este fato redunda, também, na alteracio
da armadura resultante e conseauentemente na distribuigio
das fissuras nas segoes. '

Assim, calculadas as armaduras necessarias para

as se¢Oes em uma iterag3o, rn3o teria sentido 2
medificagcao de determinada seci3o de viga &m funcdo da
fissurac3o acima do correspondente estado limite, ou

ainda, em fun¢do da impossibilidade de se dispor uma
armadura na segao, conforme disposigdes construtivas
previstas acima. Isto porque, para a proxima iteracso,
esta prevista a mudanca tanto de se¢Ses como de esforgos.

Além digso, os limites previstos =dotados acrima
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para as disposicOes construtivas n3o inviabilizar3o
determinada viga gque podera ser armada manualmente, sendo
excluida do cdalculo automdtico processado.

Também, o redimensionamento de determinada sec3o

e feito, alterando-se a altura (h). A impossibilidade de

se armar uma viga podera estar ligada as disposicoes

?

construtivas correspondentes as larguras (b ) de cecBes
W
Que o programa de Pre~Dimensionamento n3c altera
Deste modo, no ambito limitado do

pre-dimensionamento, ao final das iteragdes estipuladas,
serao calculadas as armaduras necessarias para as cecBes

de vigas correspondentes acs maximos momentos fletores
solicitantes (positivo e negativo), apresentando-se um
diagnostico das vigas impossibilitadas de armagao, o que
proporcionara a tomada de decisio do projetista (exclus3o
das wvigas ou alteracioc manual das se¢dbes). A este
proposito se tecem alguns comentirios no item 3.7.

Além do diagnostico apresentam-se, também, oOs
seguintes valores calculados iterativamente:

- l.araura (bv), onde a altura (h) ¢ fixada,
Para a qual seja possivel armar a referida SBERA0;

- Altura (h), onde a largura (bv) ¢ Tixada,
para a gqual seja possivel armar a referids sec3o.

Cabe ressaltar que, embora fosse interessante a
triacl3o de um novo ambiente para que se plotem as
armaduras, prestando informagdes a este respeitec 2

fazendo melhor uso dos dados que lhe s3o referentes, ecte

ambiente ainda nao foi criado.
3.5 - VERIFICACOES DE FLECHAS

A NBR-6118 prevé a verificac3o do estado limite

de deformac3o excessiva, isto ¢, limita os desloramentos

de tramos de wvigas a certos niveis. Assim, seria
necessario que c progyrama de Pré-Dimensiochamento
alterasse as dimensGes das se¢des das wvigas, quando se

verificasse uma deformag¢8eo acima deos limites tolerdveicg.
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Entretanto, o programa de Pré-dimensionamento
desconhece os tramos de wvigas e seus respectivos
comprimentos, pois as vigas sio compostas por barras e
nos da grelha sem esta definic3o. 0 programa tambem
desconhece a disposig¢ic das armaduras nestes tramos que,
conforme se verd, € necessaria para esta verificacio.

€ viavel a defini¢30 dos tramos de vigas atraves
da andlise dos esforgos cortantes nas extremidades das
barrazs e das restrigles a deslocamentos de nds. No
entanto, conclui-se que, nas intercececBes' de vigas com
vigas, uma viga poderd estar apoiando ou recebendo o
apoio indireto de outras vigas. Devido a mudanga de se¢ian
destas wvigas de iteracso para iteragl3o e conseglentemente
dos esforg¢os, os tramos montados em uma iteragcaoc nem
Sempre serao 0s mesmos montados para outras iteragoes,
podendo haver a invers3o de apoios entre vigas e
censeguentemente de comprimentos de tramos.

Alem disto, a determinac3o das deformacBes das
pecas devem ser feitas, considerando-se o Estadio I1, ou
seJa, a partir da distribui¢3o da armadura calculam-se as
se¢bes fissuradas e determinam-cse 2% novas rigidezes das

pecas; considerando-se estes estados novos, recalculam-se

os esforgos e as deformacoes, Isto, num Processo
iterative. Assim, para efeito de verificacio e
deformacdes e de redimensionamento de segoes, Seria

necessaria a distribuicio da armadura, além de se ter um
processo iterativo, 0 que de maneira alguma seria
interessante para o estudo em questio, uma vez que
prolongaria em demasia b Pré—dimensionamento, que por sSi
80 ja e iterativo,

Diante disto, as verificacbes de fechas em vigas

fica a cargo do usuarioc e, como auxilio, criou-se u

-

f
ambiente (uma tela grafica), onde este tem acesso as
diversas informa¢des sobre os deslocamentcs verticais dos
nos e do maximo deslocamento ocorrido nas barras, como
tambem de um desenho aproximado dam eldastica das barras

que compoem a wviga . 33 apresentadocs, para tramos
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escolhidos pelo usuarin, os limites estabelecidos pela
NBR-4118, visando a verificaclo de flechas em vigas de
edificios. A esse propdsito se tecem alguns comentarios
no iteém 3.7 .2.

Conhecidos os esforgcos nas extremidades das

barras bem como os deslocamentos de seus nods inicial e
final, correspondentes a cada um dos carregamentos, o]
deslocamento vertical (v) em qualquer ponto genérico (x)
desta barra ¢ determinado a partir da integrag3o da

equacao:

azv Ms
ax’ £ I

..................... (F3.29)

onde Ms ¢ o momento atuante no ponto %, sendo dado por:

MS = U % x = M ~ g % 50 / B 0 (F3.86)
com:
= Cortante atuante no no inicial da barra ;

= Momento fletor atuante no nd inicial da barra

/

-

Carga distribuida em toda a barra ,

It

Modulo de Elasticidade Lengitudinal ;

M Moo 2«
1l

Inércia da barra a flex3o ;

e impondo-se como condigbes de contorno os deslocamentos:

V.
1

deslocamento vertical do no inicial da barra ;

v deslocamento vertical do no final da barra ;

3.6 - NUMERO DF ITERACOES

C pre-dimensionamento e feito, como Jja
comentado, iterativamente, ou  seja, a partir de uma
geometria inicial das se¢Oes, calculam-se o< ecsforgos,
redimensionam—-se as alturas dessas secoes, para a

repeticdoc do processo quando for o caso.

E, entSo, necessdrio estabelecer um limite para
gssas iteragoes. Tal limite dewveria ser aquele que
coincide com a estabilizacio das secOes de todas as

vigas. Entretanto, osCcorrem  casos o oem que A concepclc
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adotada para a estrutura nao tenha sido satisfatoria, ou
ainda, £asos em que o pre~dimensionamento inicial adotado
para as alturas das secbes € de tal forma que force a
inversdo dessas alturas iniciais. Nestes casos o pProcesso
Passa por um grande numero de iteragdes, resultando num
prologamento exagerado do ealculo

Alem da estahilizag3o, € possivel interromper o
processo iterative a qualquer parte, se a alterac3oc da
concepgao original for recomendada. £ importante aque se
dé ao usuario tal possibilidade, J3 que nem sempre a
computagdo automatica leva a melhores solucbes.

Assim, o numero de iteracBes inicial fica, quase
sempre, a cargo do usuario. Feitas as iteracdes
previstas, serao apresentados cinco diferentes ambientes
(telas), descritos no item 3.7, que auxiliam o usuirio na
tomada de decisBes sobre a concepcic adotada.

Esta medida da maior flexibilidade ao estudo das

toncepgoes e dos preé-dimensionamentos de estruturas de
pisos de edificios de concreto armadc.

Em muitos exemplos resnividos, a partir de uma
mesma altura adotada para todas as vigas
{(pré-dimensionamento inicial), o ndmerc de iteragdes
observados para se atingir a estabilizacSo das alturac
finais das se¢des foi de aproximadamente 4. Portanto,
percebe-se que o processo proposto & relativamente rapido

2 dificilmente leva muitos ciclos.
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3.7 - AMBIENTES PROPORCIONADOS PELO PROGRAMA

Na concepgio de um projeto estrutural existem
tasos em que a geometria da estrutura € mal escolhida, o
que pode levar a vresultados, em termos de consumnon,
insatisfatorios, e até mesmo capazes de inviabilizar a
concepsio adotada.

D estudo do pré-dimensionamento de determinada
estrutura envolve, como comentado, uma gama de variantes

que tornam o problema bastante complexo, dificultando
qualguer analise da concep¢ao adotada. Diante dista, no

programa de Pré-Dimensionamento foram previstas decisSes

que ficam a cargo do usuario como: verificacoes de
flechas, nidmero de iteragBes, incremento de iteragdes,
imposicOes de dimensdes, etc.. Estas opgoes podem

permitir uma melhoria na concepglo da estrutura.

Para tanto, criaram-se, atraveés de rECUYSGS
graficos, cinco diferentes ambientes (telas graficas) que
permitem a rdpida vizualizagZo da estrutura na tela,
Proporcionandc a analise e a escolha da ConcCepgao mais
viavel para a estrutura, oferecendo, para istp, elementos
que facilitem a adog3p dos parimetros geométricos das
se¢oes. OJutro aspecto importante € que estes ambientes
Possuem uma seérie de menus que permitem an USUArio a sua
utilizacao sem a necessidade de uma exaustiva consulita a
manuais e com bastante simplicidade.

Assim, ao final das iteragSes fixadas relo
usudrio, dever3o ser apresentados pelo programa de

Pré-Dimensionamento os seguintes ambientes:

3.7.1 - Ambiente para diagnSsticos de vigas
Este ambiente € considerado o principal, dando
acesso  aos demais. Nele s3o0 apresentadas as vigas

impossiveis de serem armadas ou que estejam com  uma
geometria de se¢ao pouco recomendavel. No casp, as secoes

consideradas <30 aquelas para quais se determinaram  os



esforgos e nao as secdes que 0  programa de
Pre-dimensionamento estara propondo para a proxima
iteragan. Este procedimente permite a analise do
andamento do Pre-Dimensionamento das se¢bes das vigas.
Como diagndstico se consideram:

12)-Vigas com tens8es no concreto superiores aos
limites dltimos estabelecidos pela NBR-6118, ou seja,

;

vigas com T s T + T s T
9 wd wy id tu > 4
22)-Vigas com se¢des impossiveis de se dispor =
armadura de combate a flex3o, ou =zinda, com aberturas

excessivas de fissuras, sendo <calculadas segundo item

3.4. Para estas wvigas s30 apresentados os seguintes

dados:
2)- 0 sinal do correcpondente momento fletor;
b)- 0 detalhe para o qual nao foi possivel se
dispor a armadura na se¢ao ('+' para tragZc e '-' 9opara

compression);
c)- @ motivo pelo qual n3ao foi possivel a
armagcdo. Consideram-se os seguintes motivos:
-cl:fissuracio excessiva da se¢io para todas
as bitolas disponiveis;
~c2:armaduras cujo numero de barras
necessarias € malor do que o limiite estabelecido para as
bitolas;
-c3:verificacio da altura Util da sec3o para
bitolas cujas armaduras resultem em duas camadas.
d)- A largura (bv) necessaria para que & viga
seja possivel de ser armada (h fixado);
f)=- A altura (h) necessidria para gue a wiga
seja possivel de ser armada (bv fixado?};
32)-Vigas com momentos fletores solicitantes
superiores a uma vez e meia ao momento relativo ao limite
entre os dominios 3 e 4 e a partir do qual se necessitara
de armadura dupla;
42)-Yigas em que o) usuario tenha feito
modificag0es nas dimensfes da seclo para a2 proxima

iteracdo. Neste caso, n3c mais ser3o apresentados os
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diagndsticos acima citados, passando a prevalecer a

alteracao. Este dado & interessante, ppols assim o usuario

saberd quais as vigas em que houve sua intervenc3o

3.7.2 -~ Ambiente para apresentzc8o dos resultados

das iteracdes

Este ambiente € wutilizado basicamente para

apresentacdo dos resultados obtidoz nas diversas
iteracdes sofridas pela estrutura.

Para tanto, a cada iteracilo ocorrida 520
arquivadas as principais variantes do processo. Assim,
apresenta-se aqui, o "memorial"” das iteragbes (cdlculo de
esforgos - alteragdoes de segles) por que pascsa a
estrutura.

Divide-se, ent3o, os resultados em trés janelas,
de acordo com a figura 3.5,

A janela inferior esquerda maostra os resultados

obtidos em cada iteracio para a flex3o0 e qgue sioc:

—Md : Maximo momento fletor solicitante da viaz;

_ﬂhl: Momento relativo aoc limite " entre 0%
dominios 3 e 4 ;

-Dom : Dominio em que a sec3o estd situada ;

~Kx : Posig3o relativa da linha neutra <(medida

a partir da face comprimida da se¢io) ;

-LN : Linha neutra medida a partir da face

comprimida da sec3o ;

=Dnec: Altura Util para que a linha neutra =e

posicione no limite entre os dominios 3 e
4 quando solicitada per Hd,

Desenha-se, tambem, a <cec3o correspondente =
cada iteragi3o, onde:

-Plotam-se dois tracos pequenos externos a
se¢80: o primeiro representa a posicio da linha neutra no
limite entre os dominios 2 e 3; 0 segunde, a posicioc da
linha neutra no limite dos dominios 3 e 4. Ambos medidos

a partir da face comprimida.



1171 - 32

-Aleém disto, traga-se a posicio real da linha

newlra € achura=se a £0n3 Comprinida da secdo.

Vo1 Hfixo= 0O ! It Dcv DIl Dec Bwv Hun Het Hfi Cota
Cota -H= © 1 10 ao 0 20 40 as as 29
20% 40
Cola +H= O 2 20 23 Q 20 as 25 25 20
— FLEXAQ r— CISALHBAMENTO
ZO#* 40 20%3% 20%40 20%35
ISR RS 1 N
1 1. N .
k-] E-) r\_ Y
! 1 I 1
1 2 1 F
It Md Mdal Pom KX Ln Dne IV vd Td TwdrsTwd TidrsTlu D
1 100 200 2 0.3 20 i g ] 1 E Le R § o, 2 o, 2 16
2 199 150 E: ) .G Zo = B 2 1 Q, 1 G, ¢ o, 2 20

Figura 3.5 - Iteracles na Viga

Na parte inferior direita do monitor
apresentam-se os dados correspondentes ao cisalhamento,
que sao:

«Ud e Td: 0 par de miximos esforco cortante
solicitante e moment o tercor
solicitante ocorrido na viga ;

*de/TVU : Limita¢3o de norma a tensio de
cisalhamento devido ao esforgo
cortante;

—Ttd/Ttu: timitag2%o de norma & tensl3o de
cisalhamento devido a momento torcor,

=Dhec : Altura dtil para que seja satisfeit:z

a condic3ao de Twd/Twu + Ttd/Ttu < 1.

Apresenta-se, também, o desenho da reta de
iteragao para verificacio do n3o-esmagamento do concreto
(atuaczao de Td+ Ud), condig8o esta verificada, quando o
ponto de coordenadas (rv /T

T
d wu' td
reta. Neste desenhoc o0 eixo das abcissas representa

/Ttu) s® s&situar sob a

T /T e 0 eixo das ordenadas T /T .
wd vu td tu

Na parte superior da tela s3o0 mostrados os
numeros que influenciaram na adocio de uma nova altura
para a se¢gao da viga, Aaue 530

-Dcis : Altura iitil referente ao cisalhamento ;

-0fle - Altura Util referente & flex3o
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-Bw . Base da se¢iao |

-Hin . Altura para qual foram calculados o©s

esfor¢cos da iteracao |

~Hot : Nova altura de se¢ioc proposta pelo
programa ;
~Hfi : Nowva altura de se¢3o adotada para a

proxima iteragio (pode ser alterada pelo

usuario) ;

—Cota : A cota final da viga.

3.7.3 - Envoltdria de Esforsos Solicitantes

Para se analisar uma estrutura é impressindivel
0s diagramas de esfor¢os. Assim, criaram~se um ambiente
para este fim que é ilustrado na figura 3.54.

Para cada diagrama aqui apresentados faz-se duas
envoltorias: uma para esforgos positivos o outra para
esforcos negativos. Estas envoltdrias 3o montadas a
partir dos esfor¢os solicitantes (ja  mariorados pelos
coarrespondentes yr) calculados a cada decimps de vio,

para cada um dos carvregamentos existentes.

— VIGA 4 [VO1) : zo#40
-2. 6
dsLlim
daLim
dMin
-V
dMin
Figura 3.6 - Desenho dos Esforcos
Superpaondo~se ao desenho dos diagramasg de

Momentos Fletores Solicitantes s3p plotadacs duas linhas,

uma de valor positivo e outra de valor hegativo, que s3ao
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relativas ao momento fletor solicitante calculado para a
linha neutra posicionada no limite entre os dominios 3 e

4 (M,_ . ), a partir do qual tém-se secBSes trabalhando
datm
com armadura dupla. Esta medida permite a analise de

quals se¢oes estar3o trabalhando com armadura simples e

quais com dupla.

Sobrepoem-se, também, ao diagrama de Feforcos
Cortantes Solicitantes duas linhas, uma positiva outra

negativa, que sao relativas ao maximo esforco cortante
solicitante resistido pela armadura minima a

cisalhamento (V. ), exigida por norma.
dmin

7.3.4 - Desenho da Linha Eldstica de uma Viga

Como comentado, a verificacio do estado limite
de deformaciao fica a cargo do usudrio. Para tanto, foi
criado um ambiente que ¢ voltado 3 andlise de flechas nes
tramos de vigas, conforme ilustra a figura 2.7.

Na parte inferior do video deste novo amhiente,
plota-se a linha eldstica da viga em quectio. Para tanto,
o programa calcula o maximo deslocamento vertical de cada
barra e o ponto de sua ocorréncia.

Desenham-se, também, intersecgbec entre a wviga
em quest3ao e as demais. Quando a relacio entre os
esforgos cortantes desta wviga com outra representar o
apoio indireto, aparecerd uma seta voltada para cima, na
Posig3o de cruzamento, com o respectivo valor da reacio
solicitante.

Ja na parte superior da tela, apresentam-se os
dados referentez aos tramos de vigas. 820 considerados
tramos de wviga:

12 - Barrae dispostas entre dois apoios {nos
restritos dac barras que compBem a viga) ;

22 - Barras de vigas que nap possuem nenhum no
restrito ;

32 - Barras que formam um balanco ;

42 -~ Tramos montados pelo usuarin, cnde este
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fornece as barras inicial e final do tramo.
Para ecstes 4 casos de tramos,
0 programa de Fre-Dimensionamento talculara e apresentara
o5 seguintes valores:
- Bar In e Bar Fi = barras que compcGem o tramo;
- Vo = comprimento medido da barra inicial

a final do trame;

- Dutil = altura util da secio;

- V8@orPsi3 = limite e2stabelecide pela NBR-6118;

- V80200 = limite estabelecido pela NBRE-&£118;

- V&or500 = limite estabelecido pela NBR-4118;

- Xmdx = ponto onde ocorreu o maximo
deslocamento do tramo;

- Max Des = maximo deslocamento ocorrido no
tramo;

- Xrel = ponto onde ocorreu o maximo
deslocamento relativo do tramo;

- Des Rel = maximo deslocamento relativo
ocorrido no tramp ({(relativo aos
deslocamentos das extremidades
do tramo).

Alem de apresentar estes dados, 0 pragrama de

Pre-dimensicnamento desenhs, 2m mesma escala da linha
elastica, o limite Vao/38®. Este wvalor £ plotado, em
linha cheia, 2 partir da posicl3o indeformada da viga nos
casos de tramos com extremidades apoladas {nis
restritos). Nos casos em que se tem tramos com
extremidades livres, sio tragadas duas 1inkas com trago

pontilhado. A primeira, liga os deslocamentos verticais

das estremidades do tramo (linha relativa), A partir
desta linha relativa, pleota-se ums outra linha
correspondente ao limite WVao/300. Este procedimento

permite a verifica¢lo grafica decs deslocamentpos sofridos
pela estrutura, sendo que o valor Vio ~ 300 funciona como

uma regua limitadera.
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Yiga BorlIn BarFy D < a7 L/300= 4.6 L/%00= 1.0
tvoi1 1 1 bl
Xmax= 300 Hrel= 3co
Secao: L7YW3 = 40
Yao = %Q0 Zmax= 1,3 Zrel= 1.3
20%40
voz
1 z a 4 5 G d
) A\\\///ﬁ\\/ﬁ\\\\////ﬁ\El A\\\///ﬁ
0. 3 !
o, 5 o, 5 0.5
o, ?
1.9 1,3
L7300 = 1.6
-3 Q -] o Q wamim O L] L4
200 2on 100 250 5O 200 200

Figura 3.8 - Verificag3o0 de Flechas

3.7.9 - Ambiente de andlise de secBes e volumes

0 final das iterachoes resulta, geralmente, na
gerag3o de wuma série de segles, segdes gstas de
conformidade com a solicitagdo de cada viga. Poreéem, para

facilitar o processo pratico construtive € uwsuzl a
previsdo um numero redurido de secBes. Estns ce¢Bes poden
ser fiwxadas a partir das se¢les finais propostas peio
cdlculo iterativo, havendo para isto bastante subsidios.
Com o intuito de se poder analisar . quais segbes serag
fixadas para as vigas, fo0i criado mais este ambiente qQu e
e ilustrado na figura 3.9.

Neste ambiente, na parte superior central da
tela (SECOES FINAIS), apresentam-se as secdes para as
quais formam calculados os esforcos da dltima iteracio,
alem do ndmero de wvigas com estas secoes. Tem-se,
também, a op¢in da listagem das vigas para cada se¢io.

Na parte superior a direita da tela (SECZES FARA.
A PROXIMA ITERALAQ), mostram-se as novas secBes propostas
pelo programa que serao adotadas para proxima iteracao,
aleém do numero de vigas com estas segles. Tem—-se, ainda,
a op¢ao da listagem das vigas para cada secio.

Na janela inferior tabelam-se s wvalores das
seg0es e os respectivos volumes de concreto das vigas

resultantes da primeira e dltima iteracio.
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r— SECOES FIMAIS —— — SECCOES PROX ITR —

Num YigoamsziQ .
i Hum de Secces = 2 Num de Secoes = 8
NHum Inter= 2
Secao NV Secao NV
VolIn VolFi 15 X 40 ] 1% x 30 3
10 = 20 X S0 7 1% x 40 <
20 x %SO o
i
Vviga L SeciIn SecFj YolIn WVolFi vVolln-volr:
bv hin bv hii
Voi 10.0 15 40 i5 30 0. 6 0. 45 0.153
voaz : ! : : : : : :
! 1 1] 13 i 13 1 ;
vo3a H H 3 ] t { I

Figura 3.9 - Se¢8es e Volumes

Neste ambiente pode-se, tambem, impor a um g9rupo
de vigas uma mesma secao. Esta imposicic =e da fornecendo
a0 programa de Pré-dimensionamento um limite inferior de
alturas (Hmin) e outro superior {Hmax), além da alturz a
ser adotada (Huni) para aquelas wvigas que s encontram
dentro da faixa estipulada (Hmin-Hmidx). Tal procedimento
vem do anseio de ce ter um ndmero reduzido de secBes em
um projeto.

Cabe ressaltar que efetuadas altera¢Ses nas
dimensGes das se¢Ses de vigas 8 necescirioc que se refagca

o calculo dos esforcos.
3.7.6 - Desenho da Brelha

Plota-se o desenho da grelha em questan,
indicando 0s nos restritos por uma notaglo ‘adotada,
conforme fiogura 3.10. Este ambiente pode ser acessado por
todos os outros ambientes acima descritos. Nele &30
oferecidas as seguintes epgBes:

a)- Plotagem da numeracio dos nds;

b~ Plotagem da numerac3o das barras;

¢)- Plotagem da numeracio das barras de uma viga;
d}—- Plotagem da numerac¢3o das vigas (seus nomes);
e)- Plotagem das csegbOes das vigas;

e}~ Estudo das slturas das cecdes.
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~Para esta opgao, gera-se um novo ambiente, onde

serdp apresentadas as alturas das se¢Bes correspondentes

n.

a uma iteracio. Ezcolhidas a altura e a iteragio, ser

plotada a numeracio das barras das vigas com est

12
4}

caracteristicas, permitindo-se assim uma anialise geral da
rigidez da estrutura em funcipo das dimensdes calculadas
para as se¢O0es: seus pontos de maior rigidez e os de

pequena rigidez.

— VIGA 1 [VO1) : zo%40
A - £ - a - A
A

Figura 3.1@ - Desenho da Grelba

3.8 - Organizac3o do programa para Pré-Dimensionamento

Como comentadao, o) programa

=8

e
Pré-Dimensionamento utiliza-se da técnica de cegment acio,
sendo uma unidade destinada a analise da estrutura e uma
outra para compatihilizac3o de esforgos com secbes & para

apresentacio de resultados.

A segunda wunidade, por sua vez, pode SEeYr
subdivida em duas partes: a PpPrimeira se destina a
executaon das iteracles, senda denominadz '"Corpo de
Cialculo”; a segunda @ destinada a analise e apresentzcio

dos resultados obtidos, sendo denominada "Corpo Brafico’.
A sua estrutura de funcionamento pode ser entendida a

partir da figura 3.11.

A& ordem de exXeCUC A0 e a estrutura de
funcionamento do “Corpo de Calculs” do prearama de
Pre-Dimensionamentno pode ser entendido a partir do

organograma da figura 3.172, onde:



IIT - 39

CORFPD DE CALCULD

- Compatibilizacao de
Esforgos com Segbes

-M-0 D

Todas as

- } lteracties
~ BGeragan de Arquivos ¢

Resultados das Iteragdes

- Alteracao do Argquivo
de Dados da Grelha

CORPOD GRAFICO

- Apresentacao de Resultados: ULt tma

T>PT>DODODDTO

~ Decsenho da Grelha
- Linha Elastica
- Diagramas

- Segoes e VUolumes
~ Diagnasticos

Il teracdc

MOAZMIXDIZIOHMNZMI D

Figur 3.11 - Organizacdo do programa pars

Pré-Dimensicnamento

- As rotinas de 1 a 5 sao executadas para todas as
iteracBes previstas pelo dsuarioc;

- A rotina 8 sera executada para todas as itera¢Ses,
caom exe¢ao da dltima iteragio;

~ As rotinas 6 e 7 s0 serfo executadas para a dltips

iterac3o prevista pelo dsuario;

2 . -
—— | Leitura dos [ados

Variaveis t———— | Midximos Esforcos

Globais

4 Nova Altura das
Vigas

Leitura e Geraciao
de Arguivos

Programa

L 3
W

Principal

S BDimensionamento
a flexido

7 “Corpo Grafico”
e —

o Geragao do Novo
bee——w» lArquivo da Grelha

Figura 3.12 - Organizasdc do "Corpo de Cdlculo” do programa

de Pré-Dimensionamenrnto.
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0 “Corpo Grafico” dn programa de
Pre~Dimensionamento so sera executado na d¢ltima iteraglo
prevista pelo usuario, sendo que a ordem de execucao de
suas rotinas € controlada por esse usuiario, através de
menus apresentados nos ambientes A sua organizagio pode
ser entendida a partir do organcgrama da figura 3.13,
onde: o ambiente de diagnostico acessa os demais; as
ambientes de niveis inferiores acessam todos os SELS

superiores,

———— |Alteragcio de Segdes s
“Corpo
. >
5 1
Grafico"” -———3 | Desenho da GBrelha .
! »| Linha Eldstica %” “’
- D—
Diagnosticos Envoltorias de s

Esforcos Solicitantes; e

e

L1 Secoes e Volumes

L———3| Iteragdes na VYiga

Figura 3.13 - "Corpo Grafico” do programa de

Pré-Dimensionamento

3.9 - EXEMPLOS NUMERICOS

3.9.1 - ConsideracBes Gerais

Como comentado, a metodologia adotada gara o
estudo em questiac baseiz-se na analise don comportamento
estrutural - na compatibilizacio de esforgos com as
correspondentes csegOes de vigas de pisos de edificios de
concreto armado considerados como grelhas. Para tantn,
c3o0 calculadas novas se¢Bes para as vigas, de acords com

3 intensidade com que estas estejam sendo solicit

r"
o
-
fu
iy
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Como ponto de partida, cosidera-ce que as segoes das
vigac tenkam sido pre-dimensionadas inicialmente.
Estabelecidz esta concepcio inicial de projeto, a partir

da andlise dos resultados obtidos, s30 praopostas novas

concepgOes (novas alturas), isto de faorma iterativa, ou
seja: calculam-se o0s esforgos, redimensionan-ce as
alturas, recalculam-se os esforgos para estas novas

alturas, e assim por diante.

Objetiva-se que, ao final das iteracoes
(estabiliza¢do de alturas e esforgos), as secBes mais
solicitadas das vigas estejam trabalhando nas

proximidades do limite entre os dominins 3 e 4 (pecas
normalmente armadas), ou ainda, que catisfagao as
limitacOes de tenstes de cisalhamento no concreto,
conforme ji exposto no decorrer deste capitulo.

Nas 3 primeiras concepgoes apresentadas a
seqguir, pretende-se analisar a influencia de u
pré~dimensionamento inicial adotado para as secoes das

vigas, na distribuigi3o dos esforcos na estrutura e

2
]
N

alteracGes por gque passa estas seghHes nas iteracdes

Processadas pelo programa de Pre-Dimencionamento.
3.9.2 - Primeira Concepc3o

0 exemplo, embora simples, permite mostrar a
importancia do redimensionamento descrito neste capitula
para a fixacl3o de dimensides das ce¢des de barras de uma
grelha. Como primeira concepcio adotou-se uma grelha

formada por duas vigas conforme figura 3.14, onde:

- 08 nds sao indicados pela letra “N° g as
barras pela letra "8"”, seguidos pela sua numeraclo ;
. . — -

- A viga U@I e formada pelas barras B1 e B2 ¢ &

. — —
viga U0§ pelas barras 83 e B4

- 0s nods N1 e N3 s3o0 engastados ¢ 0s nds Né& e NS
apoiados.

Adotaram-se como pré-dimenciconamento inicial

4]

o

seguintes secles parza as vicas:



Vigs @@q
UViga U@é

15

15
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¥ 16 cm ;
x 120 cm,

Figura 3.14 -

Fstas

escolhidas de tal

na estrutura, uma vez gue a viga U@I e biengastada

menor vao,

esforcos, quando comparada a wviga 063 que &

apoiada e de maior

pequena  rigidez a
pretendendo-se uma

iteracoes .

As agoes splicitantes adotadas sEo0 provenientec

dimensdes

forma que exista a

Geometria

iniciais

vao. No caso,
UOI perante a
alteragio de

rigidesz

das

foi

de crargas uniformemente distribuidas que,

poderiam atuar na estrutura;

solicitagbes em dois grupos,

a)-SolicitacBes Fiwxas

s30 correspondentes a

lajes e

sobrecargas.

pesos

de

indicadas na figura abaixo.

a saber:

As

para tanto,

parede,

da Grelha

Ar
sSeC0es

inversio de
tendo portanto maior capacidade de absorgip de

atribuida

atribuida

em

dividem-seg

gaiicitagdes
revestimentos,

solicitacoes

Viga U@I : ;

Viga U@é

Adotaram-se =S
1.7 tf/m N
. 1
° ~
/'Ha — Nz — ELEN
B1i B2
| 1.4 t¥/m L
A Na — Né s NS
bBa B

Figura 3.135 - Splicitacfes Fixas

simplismente

durante

principio,
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b)-Spnlicitacdes Yariaveis : Considera-se como
solicitagfes “variavelis' o peso eroprio da estrutura,
pois, de acpordo com o wvalor da altura da segan

determinada em cada iteragio, tém~se o0s pesos proprios
das vigas. Estes pescs &30 calculados automaticamente

para cada iteracao.

Ao final das iteragdes processadas, obtém-se os
resultados apresentados a sequir, sendo o0 esforcos
correcpondentes a primeira e dtima iterac2o, engquante que

para as vigas se apresentam os resultados de todas as

iteracdes,

i

Numero de carregamentos 1

gamaf [ 1 1 = 1. 40

L2222 R EEEEEEEELEEFEEELEEEEEEEEE SR SRR EEEEEESEE ST

MAXIMGS ESFORCOS NAS BARRAS PARA ITERACAQO. . .1

UG bar L vdeb vddb mdeb m@mddb wmb mdmb tdeb tddb
Cm3d Et+1 CtFf1 Ctfmd CtFfmI Cmd CtFfm2 Cirfmd CtFfm3

vVei 1 2.00 2.406 -2.27 -0.98 -0.45 1.87 0.41 -3.00 -0
Vel 2 2.0 2.27 -2.4606 -0.65 -¢.98 ©.93 6.41 @.20 0O

Vea 3 3.5 19.%946 2.27 0.00 23.i4 3.50 23.1&4 @.26 &
vea 4 3.59 -2.27 -10.%9 23.1 ¢.e@ 0.00 23.16 0.0 0O

892
.80

LBE
L0

36 3 36 36 36 I I I I I JE I M M HE I H I IE I B I HE I I S I KK I 6 I I A I I HOH I I I O N I 3 MM M

MAXIMOS ESFORCOS NAS BARRAS PARA ITERACAD. . &

UG bar L vdeb wvddb mdeb mddb xmb mdmb .tdeb tddb
Cm3 Ctfl CtFI Ctfmd CtfmI Cmd Ctfmd Etfml Lt fm3

vei 1 2.0 9.467 4.49 -7 .93 .22 .00 -7.95 2.22 3
Vel 2 2.00 -4 .49 -9 .47 .22 -7.95 2.6 ~7.95 @.00 ©

veg 3 3.5¢ 2.B3 -4.49 & . @9 -2.92 1.35
vz 4 3.50 4.49 -2.83 -2.92 @.02 2.15

81 0.206 @
.91 ¢.00 @

= A

.06
]

.62
.00

2222 RS EE ST EEE RS A RS EEEIEEESI RS TE LR R T

CARACTERISTICAS Bo CONCRETO

LA RS EE RS SRS SRR EEEEEEEY PEEEEEEEDEE L EE

FCK....... = 186.0 Lkgf/cm2]
ACO CaA = 5@ - A

gamal . . . .. = 1.40

gamab. . . .. = 1.15
KX31im. .. . = @ . 6283

2 FEEEE SRR EEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEESELTEEESEEEESEE S EEEESEEE Y

DADBGS DAS ITERACGES PARA AS VIGAaS:
Esforces. . .. . Ltanl ©€ml , Dimensoes. .. ... . .. . Ccml



Num de Yigas. . ... .. 2
Num de Interacoec. 4

T T L o o N T L T o o v = 7= 5% T b i o A e S R A M A W e e W G . L R M S M o i o E T e e e e -

viga. . . .. Vo1 bw = i5.@ M 3LIM = B.45 ton¥m
IT Vd td/tu Md Md/M3L dm fx Kwx Dcisa Dflex Hin Hit Hfi
i 2.4 86.77 -1.0 3.23 4 & 1. 00 5.4 11 .6 1e¢ 15 15
2 3.8 0.45 -2.1 2.40 4 & 1.00 7.8 17.2 45 20 20
3 5.8 6.7 -4.4 2.32 4 6 t1.00 1206 24.06 PO 30 30
4 8.6 0 646 -46.9 1.54 4 & 1. 006 17.9 31.¢ 3@ 35 35
9 9.5 .41 -7.B 1.23 4 & 0.91 i?.7 33.4 35 40 49
6 2.7 ©.54 -7.9 @.94 3 4 @.57 2¢.1 3T .0 40 406 4
VIGA. . . .. vez bw = 15.0 M 3LIM. . . .= 2.99 tonm
IT Vd td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa LDflex Hin Hit HEi
1410 0.283 23.2 0.40 2 2 0.20 22.7 43.5 1006 70 7%
e 9.3 0.29 18.3 @.46 3 3 0. 3& 19.3 54 4 8 68 40
3 7.1 6.26 4{1.2 @.5 3 3 ©0.306 14.8 42.& 40 50 5@
4 4.2 0.19 4.5 @.3 2 1 Q.15 8.8 30 .6 56 35 35
5 4.4 ¢.28 2.3 0.34 2 2 .18 .1 26 .9 35 P35 B5
4 4.3 .42 -2.9 @.98 3 4 9. .61 .3 2.0 25 25 25

TN B HE N0 B TE M HE M O 4 HE M SE 6 M6 I M 2 IE B 2 K HE B M 6 36 M I M HE 3 FE N 3 36 M6 55 36 I H M M 6 M I 30 90 3 ¥ 3 M H

SECOES £ VOLUMES INICIAIS E FINAIS
BEHEIEH B S IEHH I H O K I I I B I NI E I MK N M6 I 609 26 H 3 3 M e M

Viga L Sec In Sec F1 h¥f-hi Vol In Usl Fi VE—)q

Cml bw hi bw h¥ Vilm3 2 Ufim3d tm32
Voetr 4. ¢6 15« 10 15% 40 3¢ 0 .40 @.248 @ .18
Vez 7. 80 15x1290 15x 25 -75 1.850 @.240 -9, 7%

WM I MM I M WM I N M NI NN H NI MR NI MR NS NN NN H ML NN N 5% R
VOLUME DE CONCRETO PARA A GRELHA NAS INTERACODES:
LRI SR TR TR L T T L RS XIS SRV E YRRV VRN TRV AV VvV
INT VOLUME INICIAL Cm313

110
.B2@
.750
700
. 580
. 500

CVOLUME 6 - VOLUME 1 = -0.41 [m33

(o SR I T B b
DO O+

Analisando os resultados obtidos a partir do
pré-dimensionamento descrito, tém-se:

a)~ A UBLl, para a primeira iteracao, tem suas
secoes mals solicitadas, trabalhando no dominio 4 {peCca
superarmada’) com uma relag¢io Md 7 Hmim = 3.23, o aqueg,
se n3o inviabiliza a armaclo da viga em concreto, a torna

extremamente armada;
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b)- A U@%, para a primeira iteracao, tem <suas
se¢0es mais splicitadas, trabalhando no dominio 2 {peca
subarmada), havendo, portanto, um mal aproveitamento do
material utilizado;

c)- 0 esfor¢go solicitante predominante na
determinac3ao da nova altura das secées, durante as
itera¢Bes, € o momento fletor, o aque pode cser constatado,
comparando-se as alturas uteis “Dflex” e "Dcisa’;

d)-Uma mudanca radical ocorre na distribuicao
dos esforgos solicitantes, guande se alteram as dimenstes
iniciais das segbes. Esta mudanga ie esforges &
consequeéncia da alterag8c das rigidezes ocorridas nas
vigas no decorrer das iteragoes ate a estabilizacio tanto
de alturas de sectes camo de esforgos.

)~ Ocorreu a inversiog de rigidezes, ou melhor,
0o programa determina rioidexes que melhor se adaptam Aas
rondi¢gdes da eastrutursa, compatibilizando esforgos com
segbes, 0 gue resulta num melhor consurc do material.
Assim, as dimensSes iniciais da sec3o da viga UBL (45 «x
16) sao alteradas opara (15 »x  49), encuanto gque ac
dimensboes da viga U@é (15 % 109) <o alteradas para (15 x
25) .

9)- Quando da estabilizagcio mas alturas das
secoes, sexta iteragio (final dn pré-dimensionamento),
tém-se as wvigas coOm suas <Sec6es  mais solicitadacz,
trabalhando nas proximidades do limite entre os dominios
3 e 4 (faixa 4, considerada dtima), isto &, seg¢les
normamente armadas com altura minima, aque € objetiuvo

deste estudo.
3.9.3 - Segunda Concepgdo

0 objetivo do aexemplo em questisn ¢ analiszar a
influéncia de um pré-dimensionamento indcial adotado para
as dimensdes das seghoes no dezenvolvimento do
redimensionznento destas se¢ces. Para tinto, utilizam-se

a mesma geomeiria da grelha e carregamertos da primeira



IIT - 44

concepgio, alterando—~se apenas o pré-dimensionamento

inicial dado is segare das pegas. No caso, foi adotada a

mesma dimensaa para as wegoes das duas vigas, que agora

ficam definidas por:

Viga U1 . 15 x 10 em ,
Viga V02 - 15 x 10 cm ;

Estes valores sio bastante pequenos e ate mesmo

inviaveis por se tratar de vigas com grandes vEos e

solicitadas por carregamentos que exigem uma maior

rigidez das mesmas. Porem, o intuito & se ter se¢bes com

rigidezes pequenas, prevendo-se que, PEra a primeira

iteragio estas tenham suas segoes trabalhando no dominio

4,

ou seja, obtem-se as dimensces finails das secoes das

vigas, partindo-zse de pegas que trabalkem apeanas rno

dominio 4.

Numero de carregamentos 1
gamaft L 1 1 = 1.40

2SS E RIS SR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEECEYEEEEEEELEEE SR LT X

MAXIMOS ESFORCOS NWAS BARRAS PARA ITERACAOD. . .1
VG bar L vdeb wvddb  mdeb mddb  oxsb mdmb  tdeb tdab
Cm3 Cts3 CtF2 CtFfmd CEFfm] Ewd EbFfml E8fml CEfmZ
yei 1 2.¢0 8.924 4.410 -7.34 5.72 €26 -7.34 0.00 0. 08
Veéi 2 2.00 -4.18 -B. 246 5.72 -7 .34 g6 -7.34 0O .08 &.006
Ve 3 3.50 2.95 -4.186 0. 0@ -2.82 1448 216 .00 B 0

vez 4 3.50 4.1¢ -2.95 -2.02 0.00 204 2.1& ¢.00 ¢ .00

LEEEE T SRR AR EEEEENESEEEFEEFEE LSRR T RS R

MAXIMOS ESFORCOS NAS BaARRAS PARA STERACAO. | .2

UG bar L videb wvddb mdeb mdeb = mdmb  tdeb tddb

Cml Ctf3 CtFfI CtFfmd Ctfm2 Cwd LEfmI ZEfmd Dtfml

Vi L 2.6 9.467 4.49 -7.95 4.22 020 ~-7.95 3.06 $.09Q
Vei 2 2.6@ -4.49 -9.467 &6.22 -7.95 228 -7.95 .00 0.66

vee 3 3.5 2.83 -4.49 0.006 -2.%2 135 1.%1 02.20 0. 00
veg 4 3.50 4.49 -2.83 -2.92 @. @6 215 1.1 @.606 0.00

I 232332 RS AR RS R R SRR RS ER VR ERSEEEEERETRIEREEE

CARMCTERISTICAS bo CONCRETO

222 EEETEEEEEEEEEESEEETLEEEEELEEIETEREELUSESELSELE S EE LT ER S EE

FCK....... = 180 . @ [kgf/cm2]
ACO CA = 5@ - n

gamalC . . . .. = 4 40

gamaS. .. .. = 1.15
K¥X31im. .. .= ©.46283

L EE T X SRR R R E R EE S X RS E AR R EEEREEEEE S S SEREEREEEEREEEEXEEE RS
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DADOS DAS ITERACOES PARA AS VIGAS:

Esforcos. . ., {ton] [mJ , Dimensoes.......... Ceml

Num de Vigas....... 2
Num de Interacoes. .3

VIGA. . .. Vet bw = 15.0 M 3LIM. . . .= B.45 tonx¥m
IT Vd td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin Hit H¥f:

1 9.0 2466 -7.324.28 4 & L.00 (B.4 31.9 10 35 25
e 9.6 0.62 -7.9 1.25 4 4 0.94 19 % 33 .4 35 40 4¢
3 9.7 4 ©.37 20.1 37.9 406 40 4

e e e e R o firmmiedivenfenteffe el 7 efl-wprfiemafiiineoinefmtegieeuibus s el

viga. . . .. veg bw = 150 M 3LIM. . ..
IT VUd td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin Hot HEi

It
M
~0
~0)
En o
[
5
#
=

i 4.1 t. 24 e.2 7.43 4 & 1.00 B.3 17.3 1o 22 209
2 4.5 0.54 ~-2.9 1.45 4 & 1.00 .28 2.2 26 23 BS
3 4.0 042 -2.%2 B8.98 3 4 0.41 9.3 g2.¢ 23 23 25

LER A EEEREEEEEE L LI I ETEETEEE R R R R R R T IR R SRR R R R R TR TS ST SV EVEN TRV e

SECOES & VOLUMES INICIAIS £ FINAIS
WHHINW RN HNA R NN RN H A RN R RN NN RN N MM RN H M NI R M N

Viga L Sec In Sec Fi hf-hi Vol In Vol Fi1 VE-Us

Cml bw Hi bw h¥ Vilm312 UfLm33 CmZ1]
vesr 4. 20 18x 10 15% 40 30 @.0560 G .240 % 18
Ugpe 7 .00 15x 190 i5x 25 15 9.165 D 242 .15

HURMMH NN R R KRR NIIE NN R R N R KR AN NN RN ER RN R R R R AN E N R NN RN R Y
VOLUME DE CONCRETD PARA A& CRELHA NAS INTERACQES:
903 U I 300 SE 6 I 6 M K 2O I B NI T 0B 0N 0 0 B 0 6 U0 M0 0 5 M M A 3 A6 B K MM B

INT VOLUME INICIAL Cm33

1 0. 140
2 0.420
3 0.500

VOLUME 3 - VUODLUME 1 = ©.24 [m3]

Analisando os resultados apresentados =zcima,
pode-se concluir:

a)~ Houve wuma pequena variagic de esforcoc
durante as iteracdes, devido a melhor acomodacgio da
estrutura ;

b)- Uma wvez mais o esforco predominante na
determinacdo das novas alturas das secoes foi o momento
fietor;

£)- Menor numero de iteracdes para que haja a
estabiliza¢dsc das alturas das secbes (3 iteracdes).

quando comparadas as executadas para a primelra concepcio
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(6 iteracdes);
d)~ Mesmas dimensfes obtidas para as cegbes em

ambos os exemplos.
3.9.4 - Terceirz Concepclo

Assim como na segunda concepcio, adota-se a
mesma grelha da primeira concepgio, alterando-se apenas o
pré-dimensionamento adotado para as segles, a fim de ce
estudar a influéncia deste no decenvolvimento do calcule.
Para tanto, adotaram-se, novamente, as mesmas dimensbes

de secdes pavra as duas vigas, que agora ficam delfinidas

por:
Viga U@T 19 % 100 cm ;
Viga Ver . 15 % 100 cm ;
0 intuito de adotar estes valores & produzir uma
geometriz inicial de segoes cU3los eiementos mais

eplicitadeos estejam trabalhandos no dominio 2 (pecas
subarmadas), para posterior anialise do desenvolvimento

dos calculons, partindo-se de todas as sectes, trabalhando

no dominio 2.

Numero de carregamentos = 1
gamaf [ 1 1 = 1._4¢

WM IEI NN MK N M M WM NN I N K N HIE M6 D BN N 0 M I MK N g
MaXIMOS5 ESFORCOS WAS BARRAS PARA ITERACAD. . . 14

UG bar L vdeb wvddb mdeb mddb xmb mdmb tdeb tddb

Cm3 Ctf1 Ct+3 Ctfmd CEfmd Emd Ttfmd Ct+md CLEm]

Vei 1 2.00 106.87 5.846 -B8.94 7.00 0.060 -8.94 .90 2.0¢
Vei =2 2.006 -5.04 -1¢.87 7.60 -8.94 2.00 -B.94 Q.06 0.00

vez 3 3.50 3.43 -5.06 0.06 -2.50 1.44 2.446 0.00 0.0
Vo2 4 3.58 5.06 -3.63 -2.50 0.0 2.84 2.46 0.20 .00

B MMM NI MH M N IIE NN I N NI MM I MM K I I M e M MM NI M MK NN
MAXIMOS ESFORCOS NAS BARRAS PARA ITERACAD.. .3

VG bar L vdeb wvddb mdeb mddb xmb mdmb  tdeb tddb

Cm3 Et+] CtFf1 Ctfmd CEfmI LCemd Etfmd Ctfmd £t fmd

Vel1 1 Z2.e@ 9.47 4.49 -7.95 &46.22 9.9@ -7.95 9.60 0. 00
Vei 2 2.00 -4.49 -% .47 4.22 -7.95 2.80 -7.95 0.03 0.00
ve2 3 3.5¢ 2.83 -4.49 0.00 -2.%2 1.3 1. .21 0 00 &. 00
ves 4 3.50 4.49 -2. B3 ~2.92 @.00 2.15 1.91 9 .90 0.00

LA SRR RS EEEEEEER LR EEEE R R R R R R R R R
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CARACTERISTICAS 0o CONCRETO

*K********K%***ﬁ%N******ﬁ************************H*K*ﬂ*****

FCx. ... = 180.0¢ Lkgf/cm2]
ACD CA = 5@ - A

gamaC. .. . = 1. 49

gamaS. . . . . = 1.15
KX31im. .. .= 0.6283

BEIEIE I 360 K36 363300009 H I 50 06 0636 036 96 36 36 36 36 306 30 06 300 9 00 30 3006 36 24 36 36 50 6 of 6 306 o 6
DADOS DAS ITERACOES FARA AS VIGAS:

Esforcos. .. .. [tond [ml} , Dimensoes.......... Tem]

Num de Vigas . .. .. 2
Num de Interacoes.. 3

N N A M i ST MR MM Rk A MR AR Sy T e TR S T e M T ER ER M e e e M M e e e Mk L AR A b ey e P T M A T TS

VIGA. ... . Vot bw = 15.0 M 3LIM. .. .= £.45 tantm

IT Vd td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin Hit Hfi

1 10.9 .23 -8.9 ©.15 2 1 0.7 22.4 47.5 1062 S@ 50
2 ©9.80©.43 -84 ©0.5° 3 3 0.32 20.4 346.2 50 40 40
3 9.7 .54 -7.9 @©.24 3 4 ©.57 20.1 37.0 42 40 46

VIGa. . ... ez bw = i5.¢ M SLIM.. . = 2.79 ton¥m
IT Vd td/tu Md Md/M3L dm fx Kwx Docisa Dflex Hin it HE:

1 5.1 0. 14 2.7 0.5 2 1 ©.02 10.5 R4£.8 102 30
2 4.6 .35 ~3.86 0.6 3 3 &.37 .5 2.0 20 25 P
3 4.5 0.42 -2.9 ©0.98 3 4 0.61 2.3 £3

LEEE LS EELE L EEEEEEEEEEETEE R R LRI R R E VR RrEr v RPNV PRV RV

SECOES E  VOLUMES INICIAIS E FINAIS
MMM MR M N HK KRN EH KR E AR U R AR A NN HH AR R R KR AN RN AR RN UK

Viga L Sec In Sec Fi ht-hi Vol In Vol F1i1 VUi

Lm] bw hi bw h¥ Vilm3 1l V¥lm3 3 Cm31
Vel 4 @@ 15100 15w 40 -4 @. 600 @ 240 -& . 34
uee 7.9 15x100 15« £35 -75 1. 059 ® 2ac -9.7%

BEOE B0 90 6 36 96 B3 363606 9 36 50 3 30006 2006 M HE N0 6 00 3606 E 6 0F I 06 30 00 606 36 B 06 13 36 36 96 3 6 3 2 M M R K H A K
VOLUME DE CONCRETO PARA A GRELHA NAS INTERALCGES.
HRRHMNRR NN R AR NN R R AR ANR NN E RN HNEARN NN AU U RN NE R R

INT VOLUME INICIAL Cm31
i 1. 450
2 ©.4610
3 0. .500
VOLUME 3 -~ VOLUME 1 = -1 15 [m33]

Analisando os resultados obtidos neste ewemplo,
tém—se:

a)-Pequenz varia¢ao de esforcos quando comparado
a primeira concepcio;

b)-Momento fletor predominante na determinacio
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da altura para a proxima iteraclo |

c)-Menar numerao de iteragoes para a
estabilizacdo das secdes, quando comparada & primeira
CONCEPCAD & COM O MEsMO  AUmMero ocorvido na  segunda
CONCepgao;

d)-Mesmos  resultades finais  abtidpns pela

primeira e segunda concepgles;
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CAPITULO IV

LIMENST ONAMENTO AQ CISALHAMENTO

4.1 - INTRODUTZAD

Depois de lancada a estrutura, por meioc de um
cdalculo estatico, determinam-se os esforgeos solicitantes
M, N, Ve T para o¢ mais diversos carregamentos.

AS secdes transversais devem ser dimensicanadas
para estes esforgos wsolicitantes. Por dimensicnamentno

entende~-se aqui o cdleculn das armaduras de RGO 8 0 25

¥

verificacoes das tensBes de compressio no concreto.

Y

Para wvigas de pavimentos de edificios de
concreto armado este dimensisnamento, em geral, e feito
separadamente, para a flex3c e para o cisalhzmento,

0 calculo a flexic foi desenvolvide em paraielo
cem este trabalbho, sendo temz e dissertac3o de mecsirado
de LP21], prevendo-se a integrzg¢io de resultados.

Pretende-se com este trabalko contribuir para o
estudo do dimensicramento a cisalhamento de plsos de
edificios de concreto armadeo cansiderando-se elementos
lineares independentes ou levando-se em conta o efeite
grelha.

Para a efetivagdo deste dimensiecnamento,
escalonam-se o0os diazaramas de esforcos cortantes e de
momentos torcores vesuitantes da analize do mode o

adotado para & estrutura. Obtem-se assim, e Forma



econdmica, as armaduras de clsalhamento.

Comno hipétoeses de dimensionamento
consideraram-se vigas de se¢do constante com a armdura
longitudinal suficientemsnte ancorada e com estribos
perpendicul ares aos eixoz das pegas.

Os calcules ser3c realizados por mét odos
computacionals e, para tanto, desenvolveu-se um programa
em linguagem PASCAL, onde se determinam as armaduras
necessarias em vigas de pavimentos de um eodificio
cosiderado como grelha.

Enire outros recursos oferecidos pele programa,
tem-se a op¢lo de telas graficas desenvelvidas, visando a
transparéncia e a intervengXo do projetisia no calculo
efetuado. Este recurso, devido a0 seu apelc vicual,
proporciona © répide entendimento das scolugSss adotadas
pelo programa, fornecendo, assim, elemenics que permitemn,
casc se deseje. uma intervengfio segura <o usuaric, para

nodi fficagiio da armadura calcul ada.
4,2 = ESFORCOS SOLICITANTES

A anilise da estrutura ¢ feita, considerando-se
que essa funclone como grelha. Para tantic, definl -ss um
modelo formado por barras e nds, =olicitades pelos
carregamentes a serem considerades. Calocuiam-se, ontSo,
os esforgos internos CM,V,MJ) nas eXiremdades das
barras, considerando-se cada um dos carrsgamentes, a
partir de programas que sXo especificos para sste tino de
célculo,

Conhecidos tais esforgos interncos, passa-s% ao
dimensionamentoe do modeleo adotado,. No entanto, o
programas desenvolvidos para este dimensicnamento operam
com vigas formadas por tramos, onde so conhaecem as
reagBos de apolo & as  cargas correspondentes  acs
carregamentos existentes,

Sendo assim, existe a necessidade da

transformagiio do modelo adotado para a grelha (formado
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por barras e nos) em vigas compoetas por tramos. Para
tanto, consideram~se vigas formadas por barras da grelha
e montam-se os <ceus tramos a partir da analise das
caracteristicas descsas barras e dos esforcos solicitantes

discretizados em suas extremidades. Nesta montagemn,
preve-se 0 apoio indireto de viga em vigs,
determinando-se qual viga apdia e aual recebe o apoio.
Desta maneira se conhecem vigas e tramos de vigas, com oS
respectivos carregamentos e reagles de apoio, ©s quais
tem correspondéncia direta com o modelo adotado pars
grelha.

Esta transformagio se efetua com a2 utilizaclio do
programa ""LGP™ (211, desenvolvido em paralelo com
este trabalho.

Conhecidas as vigas e os tramos de vigas, onde,
para cada carregamento, tém-se as correspondentes cavgas
g racbes de apoio, executa-se o dimeneionamento a
cisalhamento. Para isso, determina-se =z enveltoria de
esfor¢os solicitantes awo longo de cada tramo das viczs .

Primeiramente, determinam—-se fa3 2ETOYEOS
solicitantes em pontos de tramos, concidarandn 05
respectivos coeficlientes de majoracio (yf)g de maneira -
se obter wuma distribuic3o destes esforcos para  carda

carregamento existente.

Para o dimensionamento da armadura de
cisalhamento, prevé-se a agao conjunta do eciorgc
cortante e do momento torcor. Tal dimensionamento ¢
efetuado para os maximos esforcos solicitantes, am

termos absolutos, que ocorrerem em cada um dos pontos.
Sendo assim, .envoltdrias de esfor¢os solicitantes <3o
obtidas, adotando-se, para cada ronta, o miEximo esforco
solicitantes, em termos absolutos, dentre todos 05
esfor¢cos splicitantes resultantes dos carregamentos
existentes.

Para calculo dos esfar¢os em tramcs, ususlmente,
o vios sdo discretizados em 10 segmentos. No entanta, a

medida que cresce o vao, aumenta-se a distdancia entre



estes pontos, com a possibilidade de ocorrer variagoes
significztivas dos ecforcos necste comprimento. Por este
motivo, discretizaram-se os pontos distanciados no maxiro

de 20 cm, isto €, os segmentos ficam dades par:

Vao / 10 ;

<
&y 5 ce cm ;

d

prevendo-se, desta forma, com maior precis3o, a variacio

desses esforcos ao longo des tramos.
Para ilustrar o wmencionado acima toma-se o

exemplo da figura 4.1.2 onde € mostrada uma viga formada
POy um tramo, A partir das reagoes de apoio
correspendentes a um determinade carregamentao, podem—-se
calcular os esforgos cortantes discretizados em pontas
deste tramo, de tal maneira que possa simular o diagrama
deste esforgo. A Figura 4.1.b mostra a distribuigio
desses esforcos em termos absolutoes, simulando a

envoltoria final,

p
g
IU l‘ v
. in L g i
Udtij
UdESE i
UdE3] ] 5
Ud’eC4]
i 4 3 <@ !
1 F 3 1 2 2 4 5 S
- .
Ud d£43 g#~4§+-¢§+—4§«—4%+—+5
’ A A A A A
U rs d d d d d
d . o
i L H
Udfél
a)-Esfor¢os nos Pontos b)-Envoltdria Absoluta
rig. 4.1 - Distribuic8c do esforSo cortante em pontos do

tyamo
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4.3 -~ DIMENSIONAMENTO A ESFORCO CORTANTE

4.3.1 - Consideracdes Berais

Determinada a envoltoria de ezforcos

solicitantes ao longo dos tramos das vigas, passa-se ao
dimensionamento aoc esfor¢o cortante. Por dimensionamento
entende-se aqui o calculo das armaduras de aco ¢ =ua
distribui¢do nos trameos das vigas, de mogo que oS
esforgos solicitantes calculados possam cer abcocorvidng
com a seguranga exigida.

Este dimensionamento envolvera, sempre, cduas
etapas:

® Uerificag3ao do n3o esmagamento do concreto,
para as diagonals comprimidas da treliga (bielas) quec sce
formam no interior das pegas;

¢ Dimensionamentoc das armaduras necessarias

[

absorver as tragbes que surgem na referidz el

4
.
1 "

[
5l

(armagBes em estribos wverticais), bem como A =
distribuic3o nos tramos das vigas,

0O dimensionamento das armacOes estara calcude no
Modelo Simplificado Propocto pela NBR-4118 (Capituiec II,
item 2.5.4), resultante de adaptacdes sobre a trelicz o=z
Ritter-Morsch.

J& a distribuic3o das armaduras nos tramos  doe
vigas, sera fung8o0 do desenvolvimente dos 2sfCrens
solicitantes no interior das pegas (ddiagramasz i, cemo
tambeém de parametros que influenciam no processo oratico
construtivo. Estes parametros, como se vera, SEerzo
prefixados pelo usuiario, de acordo com o projets em

desenvolvimento.

4.3.2 - RedugZo do Cortante nas proximidades dos apoios

Ensaios realizadas em diversas vigas armadas  an

cisalhamento, segundo a tecria ds trelica generalivads de



MErsch, mostraram, Para Cargas atuando' proximas aos
apoios, a existéncia de armacio em excesso nestas
proximidades, acentuando-~se tal diferenca 3 medida gue as
cargas ficam mais proximas dessa vinculagio. O fato & de
simples explicagac ja <que, para tal situag3o de
carregamento, pode-se facilmente chservar um
funciocnamento <imilar ao arco atirantado (2 armacio
longitudinal inferior sendo o tirante), pertante com o
desenvolvimento de tensOes cisalhantes menores que as
calculadas pela teoria classica.

Assim, com base em tais resuitados, pode-se
fazer uma corregio nas armacdes de cisalhamento. Como j&
dito, tal correcao consiste na reduclo dos valores dos
esforcos cortantes nas proximidades do apoio considersdo.

Entretanto, este efeito favorave! (relative a
armagdo de cisalhamento), descrito neste item, sd podera
existir plenamente, no caso da carea sevr aplicada no
banzo superior e no caso de 0 apoio ser direto.

Diante disto, a implementaciu ceste efeitep np
Programa de Dimensionamento a0 Cisalhamento fica
condicicnado apo conhecimento da criosem dcs Ccarvegamentas
(a posi¢io de sua aplicac3o) e dos apoios diretos. Devido
ao fato de estas condigdes ceremn atualmente
desconhecidas, as redugies ficam a criterieo do usuaric
que, para tanto, indicara as vigas nas quais se efetuars
tal reducio.

Alem disto, o dimensicnamento & feita a partir
das envoltorias de esforcos solicitantes, resultantes dos
esforgos correspondentes acs carregamentas. Sendo assim,
é necessdria a montagem de uma envoltdria de esforcos
tertantes solicitantes reduzidos, resultante das reducfes
efetuadas nos cortantec correspond:ntaes 2 cada
carregamento. Como cada carregamento *%2m <sua origem,

ter-se-a aue identificar as vigas cnde tzi cdugao deovera

a1

ser considerada. o que tornara o processo emaciadamento
trabalhosc.

tsta envoltor:a de estforcos reddzidos sera usada
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para o dimensionamento, uma vez que, para a verificacas
do n3o esmagamento das bielas de compressio que se formam
no concreto, os esforgcos devem ser considerados na sua
totalidade.

Por esta razso, este efeito favoriavel! 6 sera
efetuado em vigas que tenham sido indicadas e com a
condicio de carregamento dnico.

Neste caso, faz~se inicialmente e wuwetar de
esfor¢o cortante reduzido igual ao wvetor de 2eT0rgo
cortante real. Obtem-se, ent3o, o0s cortartes raduzidos
nos pontos proximos dos apolios armazenados no  vetor de

esforgo cortante reduzido, para as seguintes situagles

a)- Redu¢Zo do esforco cortante devido a cargas

concentradas

Neste caso a NER-411i6 faz a seouint e
conscideracio:

-"a forga cortante devida & Ula Curga
toncentrada aplicada a uma distfncia a € 24 do cenbro  do
apoio podera, nesse trechos de comprimente o, ser redursidsa
multiplicando-a por a/2h".

A figura 4.2 ilustra este caso, tomando-<se o

apoio esquerdo de uma viga genevica.

1 L4 4 P
L4 BERTE
H
H P
! "
| ———3
! a, J
1
[ h
| 2
'

1 H
X — |

2h :

[
vV [11] d,dir e -
d ; ! } A = redugio
[
d,esq

i Fd 3 <
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Fig. 4.2 -~ Reduc30 dc cortante devido a cargas

caoncentvadas

0 valor da reducdo (ép), no caso do apoio
esquerdo, sera dada por:

A = P.(1 - 5. /2h) (Vao - at)/Ugo ......... (F4. 1)

P

onde: V3o = distancia entre centro de apoios.

Como condi¢Zo para reduc3o do esforgo cortante o
necessarioc aue a carga e a vreacdo de apoio estejam
aplicadas em faces opostas da pega, comprimindo-a.

Esta reducao sd serd efetuada para diagramas comn
esforgos caortantes diminuindo de valor de apoic para
centros de vio, isto, em termos absolutos. No tcaso doas
esforgos cortantes aumentando de wvalor, em termns
absolutos, do apoio para o centro do vic, significa que a
reacio e a carga estio em mesmo c<entido, n3o havenda a
COMPYessio hecessaria da peca.

Assim, para

Abs (UdEJJF 2 Abs(Ude+13),

o esforgo cortante reduzido a ser ‘adotado para pontcs

situados no comprimento a sera dado por:

Udﬁwd £ji = Ud CJd - Ap .................. (F4.2)

onde J € qualquer ponto situado no comprimento o.

Para o apoic direito e feita a mesmza
consideragao apresentada parsa o apolo esquerdo,
alterando-se a seguéncia dos pontos e dos carrggamentos,
que devem ser analisados de forma decrescentes, do apoio
direito para o centro de vio, de wvez gue estes estlo

numerados de forma crescente, a partir fe apoio esquerdao.

b)- Reducd3o do esforco cortante devido 3 cargas

distribuidas

A NBR-41418 =s=fahelece:
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-"A forca  cortante, oriunda de carga
distribuida, poderd ser considerada, no trecho entre o
apoio e a se¢ao situada 2 distincia h/2 da face do apoio,

constante @ igual a2 desta gec3on.”

No caso de um apoio esquerdo a figurz 4.3

ilustra este caso de reducio.

gqii+1)
qlii)

—
Lti)' Lii+11

h

o o= [ +
ap c

v (11
d
A = reducio
i 2 3
Fig. 4.3 - Reduc¢So do cortante nas proximicdades do apoio

esquerdo devido a cargas distribuidacs.

0 valor da reducSo (Aq) sera calculado pela

i
—

somatdria das cargas (qi) multiplicacdn pelos SEeUs
compraimentos (Lt)’ até que seja atingido o comprimento o,

ou seja

Enquanto L. =& , A =A + qL . ... .. . (F4.35
it q q [

Para L) a e L (o, A=A +q (a-L ). ... (F4_ 4>
L -3 -] q i -1

Conhecido o valor da reducldo, o esforgo cortante

reduzido no apeoio esquerdeo sera

\ = - s
Jd»l‘t’diij udcij Q@ e (Fa.5)
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Para os demaic pontos do tramo compreendidos no
comprimento o, os esforcos cortantes ser3o reduzidos com
a seguinte condicio (condic3o de compress3o da peca):

Para Abs (Udtj—13) ’= Abs (Udtj])
tem-se:

Virealdd =V, T43 .o (F4 &)

onde J e qualquer ponte situadc no comprimento a.

Como comentado na reducdo devido a cargas
concentradas, ¢ feita a mesma =znalise para reducis do
esforco cortante no apoio direito, alterando-se a
seguéncia dos pontos e dos carregamentos que devem ser

tomados de forma decrescentes.

4.3.3 - Dispoasic@es Construtivas

Como primeira recomendacao construtiva a
NBR-6118 indica uma armadura minima.

A armadura minima adotada relativa ao esforgo
cortante, conforme comentado no Capitulo II -itém 2.5.4,

sera dada por:

A 5 .14 ¥ b s , para acos CA-40, CA-590 e CA-60,
st W
.25 % bvg » Para agos CA-25 ou CA-32;

Qutro valor aue deve ser fixado dentro de certos

limites e o espacamento entre barras.
Ds espacamentos maximos dos estribos 2o
limitados pels NBR-6118, conforme comerntado ho itém

2.5.6, e e dado epelo mengr dos seauintes valores.

- d /2
) >
max - 290 tm
No c¢aso de haver armadura longitudinal de

compressio, o espacamento miaximo dos estribos, medidos 20

loengo daquela armadura, nio pods, tambeém, <er maior quo.
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- 21 ¢l para acos CA-25 e CA-3P

>
Smax - - 14 ¢L para acos CA-40, CA-50 e CA-60

onde ¢L € o diametro da armadura longitudinal de

compressio.

No entanto, com relac3o a esta dltima limitacio,
necessitar-se-ia do conhecimento do vetor de pesicbec da

armadura longitudinal. 0 c&lculo ¢ realizado pelo
programa de Dimensionamento 2 Flexao C[21i2. Sendo

assim, e necessaria a interacio entre aquele programa 8 o
que fol implementado para este trabalho. Atualmente esta

verificagao nao tem sido considerada.

Quanto aoc espacamento minimo {Smﬁw)' fica 2
criterio do usuario a sua limitac3o. Esta limitaglo &
feitz de acordo com o projeto em desenvolvimegnto e com
opgOrs pessoais do projetista. A este respeito se tecem

alguns comentarios no item 4.8,

A bitola a ser definida para uma secdo deve ter
seu valor maximo limitado conforme = NER-411B. Esta
iimitac3o € dada pelo seguinte valor mixime do difmetro
da barra:

=b / 12

t,max L

4.3.4 - Dimensionamento
4.3.4.4 - Generalidades

0 dimensionamento da armadura te cisaihamento da
alma (as secOes podem eventualmente ser T) e csempre
efetuado com o objetivo de garantir sepuranca total 2o
esforgco cortante, isto e, os esforcos de tragdo que
surgem na alma da pega devem <ser totallmente asbsorvidos
pela armadura de cisalhamento.

Para o dimensiconamenta de umz se¢io de concreto

armado solicitada a esforco cisalhaite parte-ce da
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analogia classica de trelica Apds a ocorrencia  da
fissuragao (Estddio II), podem ser analisados os esforcos

internos da pe¢a, tratando a mesma como uma trelica onde

as armaduras funcionam como hanzos ou montanteg

tracionados e onde a parte integra de concreto
corresoonde 3o banzo e as diagonais de concretp. Este

modelo foi desenvolvido por Morsch na clascica analogia

. . . " ) 4 N L] ¢

de treligca com diagonais comprimidas inclinadas a 45 .
Por outro lado, tomando-se como base de
dimensionamento o modelo simplificado proposta pela

NBR-6118, elaborado a partir de ensaios de labaratdrios,
onde se admite que uma parcela do esfor¢o cortante &
absorvida pelas partes comprimidas do concreto, chtém-se
armaduras de cisalhamento sensivelmente diminuidas, em
compara¢ac com o0s resultadoe de Morsch. fiseim, este
modelo, comprovadamente mais realista e definidoc om
norma, sera o adotado para o dimensicnaments ao ooforeo
cortante.

No processo de dimensionamentno, 2Hp0Ost O =
segulr, 0o calculo das armaduras foi desenvolvido,
considerando-se estriboc perrendiculares ao eixo ta pega
(estribos wverticais), com a armadura longituding]
devidamente ancorada. Embora possiveis, armaduras

inclinadas s30 evitadas.
4.3.4.2 - Colaborac30 do Concreto

0 modelo adotado para o dimensionamento da
armadura de combate ao esforco cortante é o descrito no
itém 2.5.7 do capitulo II. Nesse modelo se admite cue uma
parcela da tensdo de cisalbamente, provocada pelos
esforcos cortantes, € absorvida pelas partes comprimidas
do concreto.

Esta parcela @ calculada conforme (F2.6%9), ou

seja:

c 1 ck
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onde wx e funcdo da menor taxa de armadura longitudinal
de tracido no trecho de comprimento 2h, medido a partir da
face do apoio considerado e calculado conforme tabela
2.1,

No entanto, para a determinac3o do valor de ¥,
cabem algumas consideracgdes:

a)-Como um tramo possui dois apoios e em cada um
destes se wverifica, geralmente, uma distribuicio de
armadura longitudinal, chtém-se dois valores para v, e

para Tc no mesmo tramo. A questdo seria em gue partes
deste tramo se deveria estender o valor de TC calculado
para um ou outro apoio.

Alguns autores sugerem que os valores sejam
mantidos constantes nos trechos compreendidos entre
se¢0es onde o esforgo cortante muda de sinal, caegdes
estas que caracterizam, em dltima analise, a inversSo de
sinal nos esforgos das diagonais da trelica.

Entretanto, poderia haver tramos onde Corresse
mais de uma mudanca de sinal do cortante. Acuciin, o
Procedimento a ser adotado seria aquele de se considorar
0 menor valor de V; e de Tc'para todo o tramo.

b)-Outro aspecto de interesse, no caso, seria o

de se ter armazenado um vetor das posigles da armadursa

longitudinal nos pontos de tramos, para  que fosge
realizada tal analise. Como comentade, o calculo da
armadura longitudinal ¢ efetuado pele programa de

Dimensionamento & Flex2o0, sendo que a comunicacio entre
0s programas ainda n3o foi totalmente implementada.

c)-Tambhém, na montagem de treches, utiliza-se um
esforco cortante minimo (Udﬂmn)' calcuiado conforme itédm
4.2.5 ¢ que, por sua vesz, € fun¢g3o da colaboracie do
concreto., No caso, ter-se-1a que considerar um wvalor
deste esforgo minimo para cada ponto do tramo, o que
resultaria num prolongamento e maior refinamenio da
analise.

Por estes motiveos, adotou-se para ¥, o limite

v,
inferior, a favor dz cegurarca, da tabela 2.1, ou seja:



woo= 0.24 e (F4.7)
Esta simplifica¢3o resultara, geralmente, numa
menor tensao abswrwvida pelas partes ccocmprimidas do

concreto e conseqlentemente em um maior consuymo de
armadura de combate ao esforco cortante.
Assim, o wvalor de Tc, considerando-se (K4 7)),

serda dado por

T = Q.24 f e e e e e e e e (F4.8)
c <k

O valor do esforgo cortante absorvido pelas
partes comprimidas do concreto correskondente a2 esen

tensao € calculada conforme {(F2.81), ou seja

bv d
Ucd = 1.15 TC !
ou ainda:
bv d
Ucd = e 9.24 / ;ck ................ (4 92

4.3.4.3 - Armadura Necessdria (Astnec)

Os esforcos de trac3o na alma de vigas g as
tensdes de cisalhamento oriundas do esforco covibante
foram dadas, no capitulo II, para o meodelo simpli<icada
proposto pela NBR-46118. Neste modelo, admite-se que  upa
parcela “%d) do esforgo cortante (Ud) e absorvidsa reios
membros comprimidos da treliga. Assim, 2 armadura de
cisalhamente deve ser dimenéionada APEN2S para a parcels
(Ud - Ucd) da for¢a cortante Ud.

Com isto e com as equagles (F2.84) e (F4.9) e
considerando um determinado esforco cortante salicitante,
pode ser obtida a sec3o transversal necessiria da
armadura de alma de vigas. No caso de estribos verticais,

tem-se:
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e LY z 1
ou entao, a secao transversal Astnoc Lcm /m2) em relacdo a

unidade de comprimento.

115

Astnec: F ( 0d - Ucd Yo (F4.1@)
yd

com ¥ £ 4350 kgf/cm.
yd

Esta armadura n3o podera ser inferior aquela

minima descrita no item 4.3.3, ou seja:

Ast T Ast S S
he m

C \Aa

4.2.4.4 - Armadura Efetiva (Astey)

A armadura efetiva é aquela final obtida apdg a
adocdo do espacamento S entre estribos, zendo determinarda
em fun¢g3o da armadura necessaria, ou cseja, a partir g
Astnec, que, como comentado, € uma armadurs por urnitgade
de comprimento, podem ser obtidas ae secoes transversalis

efetivas da armadura de alma (Astef) com espagamentos

[£23

onde:
Astef
Ast S e e, (F4.4182)
nec S
Nesta relagio, devem sempre ser adotadas as

areas das se¢des transversais, decoarrentes da interececcio
das barras com um plano horizontal, isto &, um estribon de
dois ramos € considerado com o dobro da secio de uma
barra,; um par de ectribos colocados na alma, priximas um
do outro, com 2x2 ramos, € considerado com 4 vezes a
sec3o da barra. Assim, adota-se uma bitola e um numerpo de
ramos para determinado estribo. A drea efetiva decse

estribo sera dada por:

Ast = R A

of T (F4.13)

onde :
= Numero de ramos do estribo ;

R
A= Area de uma barra de difimetro igual 4 bitola (&)
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do ectribo.

Adctados o diidmetro ¢ e o numero de vramos R,
determina-se o espacamentao S entre barrasg para que seja

satisfeita a armadura necessaria, ou seja:
R A
b
Ast

nec

ou ainda, 8 Ccm3d:

R A

b
S - 100 _ﬁ"'éT“_"""' ........................

nec

(F4.14)

Para que seja efetivada determinada armadura
tanto o diametro ¢ como o espagamento g estao
condicionadas a disposicoes construtivas, cenforme
comentado no item 4.3.3. Aszim, o diametro ¢ adotado deve

satisfazer (F4.15).

¢

1A
oy

.............................. (F4.15)

Ja o valor do espacamentn S ectgs limitado a wvalores
MAXIMGS € minimos conforme (F4.14) .

S . £ § = g

mvn max

....................... (F4.16)

Cabem, aqui, alguns comentarios sobre os
procedimentos adotados pafa o calculo da armadura-

al~Adotam-se ¢ e R,

b)-Verifica-se a possibilidade de uso do
diametro ¢ adotado segundo (F4.15);

c)-Caso o diametro ¢ possa ser usado, calculza-se
0 espacamento S entre estribos;

d)-Compara~se S com o limite inferior de
espagamentos (Smwj;

e)-Caso Sm.m > S, incrementa-se o numero de
ramos do estribo. Estes incrementos ser3o feitos conforme
0s parametros adotados no itém 4.3.4.9, refazendo-se o0
cdlculo do espacamento 5 e compavando-se wecte nove S com

-

. . Repete-se este procedimento até que S = 5 .
mLn myT

f)~Nio sendo permitidc o incremento de ramos de



estribos, procede-se a inviabilizag3o0 do difmetro ¢

adntads para o ecforco cortante em questio. Aumenta-se,
entao, o diametro ¢ adotado, segqundo 0s padrdes
disponivelis. Para o naovo didmetro escolhido, reinicia~ce

0O processo com um !"IL:HHE"'I"O minimo de Yamos,;

g)- No caso de ce terem esgotadas todas as
possibilidades de bitolas e incrementos de ramos,
interrompe-se o processamento do programa, emitindo para
e55e Caso uma mensagem que identifica o fato e o tramo da
viga onde ocorreu;

h)-Tendo-se ¢ = ¢ e 8§ 2 § pPassa~s2 a

L, max min’
analise da limitagzdo do espacamente S a um Timite

superior (Smax). Caso este espacamento nao seja
satisfeito (S Smax), adota-se o procedimento para aue
¢sse limite ceja satisfeito, ou seja, fazendo-se § =

e Tem-se ent3o o didmetro ¢, o numero de ramos R e o
14

espacamente S5 da armadursa.

4.3.4.5 ~ Bitolas Disponiveis

No dimensionamento da armadura de combate ao
cisalhamento, tem-se a possibiliidade de ser adotacga uma
série de combinacBes de dilmetros com o numero de rampoe
para determinacio desca armadura. No procedimenta
desenvolvido para este fim, limitou-se ecta possibilidade
de combinacGes apenas para os valores apresentados na
tabela 4.1

Tabela 4.1 - Bitolas Disponiveis e Limites de Nameroc de
‘Ramos
Bitola Diametro Lmm1 Nimero Miximo de Ramos
| 0.0 2
2 6.3 2
3 8.0 4
4 16.0 4

A escolha de doterminada bitolz o ©  ndmerao
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maximo de ramos que formaram a armadura de cisalhamento

cegue a sequéncia apresentada na tabela 4. 1.

4.3.5 - Cortante Minimo ( V )
d,mn
A armadura necessaria para resistir ao - esforgo
cortante estd limitada a wvalores n3o inferiores da
armadura minima (QSt“ﬁn)' conforme apresentado no item
4.3.3.

Para esta armadura minima (Ast ) pode—se
LN
calcular a correspondente armadura minima etetiva
{Ast ), ou seja, toma-se Ast = Askt . ]
min,ef nec min

determina-se uma armadura efetiva segundo o0s calculos
descritos no item 4.3 .4 4.
A armadura minima efetiva resiste a um Timite de

esfor¢o cortante solicitante denominado cortante minimo

(Udrmn)' Tal valor e determinado, tomando-se <(F2.854) o
(F4.9), e fazendo~se Ast = Ast | , isto -
nec min,ef
115
AStmin ,of T od ¥ ¢ Ud,'rni.h - Ucd )
yvd
ou ainda;
d |
- yd ; rma g
d,min AStwﬁn,ef —{is + dcd ....... (F4 17
Este wvalor e de interesse especial no

procedimento adotado para montagem de trechos ou pars
analise do esfor¢go cortante solicitante atuante nos

pontos de tramos.

4.3.6 - Escalonamento da Armadura
4.3.6.1 -~ ConsideracBes Gerais

Para se armar um tramo de viga de concreto
armado, & necessario ter uma ideéi1a clara do
desenvolvimento dos esfor¢os solicitantes no interior da
peca, principalmente ne Ectdadio II, mas & preciso também

examinar detalhadamente os aspectos praticos do processp



construtivo.

Assim, no dimensicnamento ga armadura de
cisalhamento, quando for suficiente uma peguena armadura
que nap onere os custos da construgao ou mesmo quandc a
armadura for a minima exigida par norma, mantem-se
constante o espagcamento dos estribos, ao longo de todo o
comprimento do tramo; caso contrario, faz-se com que a
armadura de cisalhamento se ajuste ao diagrama de esforco
cortante determinante deste dimensionamento, variando-se
0 espagamento entre estribos ou o seu didmetro. Faz-se,
entdo, o escalonamentc do diagrama de esfor¢go cortante,
definindo-se trechos com os quais se possa trabalhar com
a mesma armadura, isto e, trechos de armadura constante.

Porem, a definicio destes trechos esta vinculada
ndo somente ao diagrama de esforco cortante, como tamhem
ao projeto em desenvolvimento (2 confiabilidade em sua
execucdo) e a aspectos praticos,

A confiabilidade na execug¢ido de um projeto se
obtem com a adocso de alguns critérics de carater
construtivo para a montagem de trechos. Egtes critérios
variam conforme preferéncias pescoais do projetista e
vém da intencic de se facilitar a execucio da armadura
resultante em um tramo ou ate mesmo em toda a viga.
Dentre as varias op¢Bes que influenciam neste processo,
elegeram-se algumas que se arresentavam como

prioritdrias, e que sio dadas a seguir:

a)-Comprimento Minimp de JIrechos: Imcbe~se um
comprimento minimo para os trechos que ser3o gerados para
um tramo. Este valor ¢ fundamental para a an3lise do
nimero e da distribuig¢io dos trechos em um tramo fseus

comprimentos) .

b)-Numero Miximo de JTrechos: A partir deste
valor, limita-se o numero de trechos de um tramo. Se a
opgao de projeto for um dnico trecho por tramo, faz-se

este ndmevo igual a {. Quando se tem tonfiabiliidade na
execucio do projeto desenvolvido e 5@ leva em

consideracdc o custo da construgio, este numero cCresce,
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sendo geralmente adotados 3 trechos por tramo.

c)-Espacamentns Relativa: Para facilitar a
execugao da armagio transversal de uma viga, para os%
espacamentos entre barras de trechos s3o, geralmente,

escolhidos numeros inteiros ou midltiplos de 2.5 ¢m.
Define-se assim, o espagamento relativoe que é um ndmern
com o qual serao definidos o0s espagamentos dos trechos,
empregando seus multiplos. Por ewemplo, se se desejar quo
todos os espagamentos sejam mdltiplecs de 2.5 ¢cm, o wvalor
do espagamento relativo sera 2.5.

d)-Espacamento Minimop entre estribos: Este valor

estd vinculado ao projeto em desenvolvimento ¢ a opcdes
pessoals do projetista. E a limitagZo inferior de
espacamentos entre estribos, e que inviabiliza armaduras
cujos espagcamentos calculados sejam menores que este
limite adotado.

e)-Mesma Bitola no Tramo: Imposic3o de wesma

bitola para todos os trechos calculades para um fvamo.
Casoc n3o se verifique ecta imposic¢io, adotam-se bitolas
diferentes para as armaduras dos trechos de um mesmno
tramo. A variac3o de gidmetros em um determinado trzmo 56

¢ feita, se absolutamente necessaria.

A consideragido desses cyritérios ou parimetros
influenciam sobremaneira a distribuicio de trechos C,
conseqgiientemente, a adogio da dispesic3o dz  armzdura  ewm
tramos de vigas. Assim sendo, a montagem desses ﬁrechug &
um problema de otimizagao, onde, considerando-se a]
desenvolvimento dos esforcos solicitantes no interior da
peca e de algumas imposi¢des de cariater centrutive,
havera uma distribui¢dc de trechos que gere a armadura
mais econdmica para determinado tramo.

Devido a falta de biblicgrafia sobre o assunto,
e, como o problema apresenta uma série de wvariantes,
adotou-se um procedimento que permite o encaminhamento de
uma soluc3o para o prablema. Para tanto, introduziram—se

algumas simplificagdes, dividindo-se o problema em fasee



distintas, executadas sequencialmente, ate que se

obtivesse uma solugan. Abaixo s3o descritas cada uma

dessas fases mencilionadas .

19)— Determina-se uma armadura efetiva para os
pontos do tramo onde se conhece o wvalor dos esforgos
solicitantes. Para a escolha da bitola referente a ecta
armadura, considera-se a poscibilidade de utilizagao de
didmetro unico ao longo de todo o tramo. Esta armadura e
denominada armadura pontual e & func3oc do esaforgo

cortante e do diametro escolhido.

Armadura Pontual = f ( Esforco Cortante Solicitante,

Impcsigdo de hitolas )

€2)- Calculo do numero e do comprimentp de
trechos em fung3o da armadura pontual e do espagamento
relativo, cbtendo-se o escalonamento do diagrama de
esforco cortante. Pode-se, assim, obter todos os trechos
inicialmente como fungio da armadura pontual = oo

espagtamento relativo, isto &
Trechos Iniciais = f ( Armadura Pontuail,Esp. Relativo J

32)- Redu¢3o do numero de trechos ou alterac3o
de comprimentos iniciais em func3o do comprimento minimo
e do ndmero mdximo de trechos adotados. Essa alteraclc o
fun¢2o dos trechos iniciais acima citado, de um
comprimento minimo e de um niumero maximo préfixados pelo

usuzario. Assim, pode—-se escrever:

Alterac3o de Trechos = f (Trechos Iniciais, Comp. Minimo,

Num. Maximo de Trechos )

Esgota-se, desta forma, o) procedimento de
montagem de trechos do tramo. Cada um dessesg

procedimentos & a seguir analisado.
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4.3.6.2 - Armadura Pontual

Para calculo dos trechos faz-se, inicialmente, o
dimensionamento dos pcntos onde se conhece o valor do
esfor¢o cortante solicitante, ou seJa, a partir do
esforco cortante solicitante correspondente a cada panto

do tramo, calcula-se uma area de aco necessaria (ﬁt
et,naec

conforme (F4.10). Para cada uma destas dreas de aco
necessarias, determina-se uma armadura denominada
armadura pontual.

Na determinag3o da armadura existe a necessidade
de adocao da bitola e do niumero de ramos doc estribos.
Como comentado no item 4.3.4.5, existe uma sorie de
bitolas disponiveis com respectivas limitacBes de ramos.
Ter-se-3a, entia, que definir uma bitola & um nimers de
ramos dentre aquelas disponivels para a obtencio de uma
armadura. A bitola adotada e 0S espagamentos sntvre
estribos gerados para esta bitola est3o condicionados =
disposigles construtivas, conforme comentads em 4 . 3.4.4.

Nestes termos, montou-se um procedimento onde se
fixa uma bitola e um numero de ramos para calculo de uma
armadura, verificando-se a wviahilidade destas armadura,
conforme os limites estabelecidos pelas dispoeiges
contrutivas. Havendo restricio a armadurs obtida,
altera-se a bitola ou o numero de ramos. No caso, SeEviam
testadas as demais bitolas em ordem crescente. A
proposito, vejam-se as apresentadas na ‘tabela 4.1,
Explicitando melhor:. testa-se, por exemplo, a bitola de
5.9 com nimero de ramos igual a 2. Caso haja restrigoes,
toma-se a bitola de 6.3, e assim sucessivamente.

A previsdo de trechos <que trabaikam com  um
maximo de resisténcia da armadura leva a adoclc de dois
procedimentos para dimensionamente da armadura pentaal,

que saon:

aj-Imposi¢do de Mesma Bitola no Tramo:
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Fixa-ce uma bitola e dimensionam-se todos os
pontos de um tramo, considerando-se estribos de dois
ramos. Se nao for possivel o dimensionamento de
determinado ponto, incrementa-se o numero de ranmos do

estribo, redimensionando-se este ponto em particular.

Ocorrendo pontos onde nao foi possivel
determinar uma armadura para a bitola em quest o,
despreza-se esta bitola ® toma-se um novo valor. Isto

exige o redimensionamento de todos 0s pontos.
Tal vprocedimento & repetido ate que seja
possivel a armac3o de todos os pontos do tramo com mesma

bitola ou que sejam esgotadas as bitolas disponiveis.
t)-Bitolas Diferentes no Tramo:

0 dimensionamento agqui é feito parza cada ponto
em particular, sendo que dpis pontos sequenciais feodem
assumir bitolas diferentes. No tcaso, para cada pento
varia-se a bitola até que seja possivel a armacic do
ponto ou que sejam wsgotadas as hitolas disponiveis.

Sendo assim, fixa-se uma bitola o dimensicna-se
o ponto. Caso ndo seja possivel a armacio deste ponto,
incrementa-se o numero de ramos do estribe e
redimensiona-se o ponto. Se ainda assim n3c for poscivel

armar o ponto, despreza-se a bitcla em quest3s 2 toma-<

D

um novo valor que necessariamente cbrigara o
redimensionamento da se¢ic no ponto considerado.

Este procedimento € repetido para cada ponto,
ate que seja possivel armar todos os pontos do tramo ou

que sejam esgotadas as bhitolas para determinado ponto.

Para oqualquer um dos casos acima citados,
esgotadas as bitolas disponivelis, paralisa-se a!
processamento do programa, comunicando-se o ocorrido.

Esta armadura pontual & uma armadura por unidade
de comprimento, tendo, portanto, apenas carater
incdicativo, uma vez gque seria 1mpossivel dispd-la no

tramo, devido & pequena distancia entre pontos para a
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quali foi gerada. Como se vera, ela tem um papel
fundamental na montagem de treches do tramo e, para
tanto, armazenam-se suas principais caracteristicas, a
szber .

- A area de aco necessaria (A ;

st,nec
- A bitola (¢;omuol);
- 0 numero de ramos do estribo (Ramos ;
pontual
-~ 0 espacamento entre estribos (S Y,
pontual

4.3.6.3 - Trechos Iniriais

Inicialmente, desenvolveu—-se umn procedimento

para calculo dos trechos em funcio do esforgo cortante
minimo (Ud,min) correspondente a armadurs minima. bDevido
ao fato de este estudo n3oc considerar a resisténciz da
armadura efetiva (armadura final adotadal) ou mesmwo a
variagio de espagcamentos dos estribcs, um novo
procedimento foi adotado, com o gual se abtem uma melinor

distribuicz2o de trechos e consequentemente armadura mail

=]

ecandmica .
Nesse novo estudo, conhecida a Armadura FPontual.
passa-se a montagem de trechos no tramo. A idéia seria  a

de se ter comprimentos de tramosz trabaibando com mesma

armadura (bitola, ramos, espacamentas). Como comentado,
por quest3oco de execugio da armadurs calctulada, o
espagamento entre estribos @, geralmente, arredondada

para valores inteiros ou ainda para multiples de 2.5 cm.
No intuito de se prever esta variacio de espacamentos fai
criado o Espagamento Relativo, jd coment ade.

Através da andlise dos espacamentos calculados
para a armadura pontual, prevégem-se as pontos cujos
espagamentos sofreriam correcio de acordo com ©
Espacamento Relativo. Para pontos consecutivos, com mesHa
armadura (bitola, ramos, espacamentos corriaidos)
estabelecem-se trechos de comprimentos iouais a soma da
distancia entre estes pontos (). Obtem-se, desta

maneira, a distribuigio dos trechos no tramo, OUu 0%



pontos que possam trabalkar com mesma armadura, onde:
Trechos = f (Armadura Pontual, Ezp. Relativo)

Tal expediente leva a c¢riag3c de faixas de

—

espacamentos entre estribos. Estas faixas c3o delimitadas

POr um espagamento inferior (S_f) e um ecpagamento
wrm

superior (Ssup), sendo estes valores incrementados
segundo o espac¢amento relativo (%wl)'
Para © inicio da analise, calculam-se os limites

da Taixa confaorme (F4.18}), onde:

Si.nf - Smi.h !

S = G + 8 (F4.18)
sup vnf rel

Nas demais faixas, estes valores 530
incrementados segundo o espacamento relativo:

Tind T Tinf rel

S = g + 5 (Fa 192
aup sup rel

]

Para cada uma das faixas € necessdria a ardlise

dos pontos de tramos & procura de valores te espagamentos

da armadura pontual (8 ) que satisfagam os limites
poniual )
da faixa , ou seja.
8 , £ 8§ O S (F4 .28
inf ponrtual sup

Estes pontos tém os seus espagcamentos iguzlados

ao limite inferior da faixa, S = S , a favor da
pontual unf

seguranca. A figura 4.4 mostra a armadura pcnfual e 0%
limites de uma faixa onde o Espacamento Relativo ¢ iaual
ac.5cm,

Definem-se, entao, trechos correspondentes aosg
pontos do tramo com mesma armadura, ou seja: mecsma hitola

(¢pontuot
espacamento (5§ Ja corrigidos) .
pontual

}, mesmo numero de ramos (Ramos ) e mesmo
ponlual

Para a montagem dos comprimentos de trechos,

tomam~se pontos seqlenciails com MmESM2 armagura,

incrementando~se a distancia A entre eles, 30

d
comprimento do f{vrecho om mnalise.
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A figura 4.5 mostra = configuracio final de

trechos resultante decta analice.

2 ¢ cr 10.3 2 $ cr 10.3
"'_' r“s_ .=12.5
T ha
| ¢ cr 12.7 ¢ cr 12,7 | 7
— |- it
R | b
¢ cr 14.5 ¢ cr 1a.8 i T
i
I T e M e i B N A EO
| ' & = a7 | | A
| | L | |
i 2 3 4 5 P 7
| « > | < " 7‘!4—:-—-;|'— " > |4 " » | < " » |
Ad d a d 4 d
Fig 4.4 - Armadura pontual e limites de uma faixa para
o Espacamento Relativo igual a 2.5 rcmnm
2¢ c/ 10 2¢ c/ 10
T $ c/ 12.5 ¢ ¢/ 12.5 -
- == == -
|—— - =l¢ ¢/ 15 -—[-——|
1 z 3 4 5 ) ?
Ig—4]£ > | « » | « > | — | « » | |
d Ad Ad Ad Aa Ad Ad
2 g
i f
i | < K >« > L
Ed Fad Ad Ad e Ad d
=
Fig. 4.5 - Trechos montzados a partir da armadura pontual
e do Espagamento Relativo.
Na montaogem dos comprimentcs dos trechos,

considera-se que a armsdura pontual trabalba a “Ad/E e a

+Ad/2 do ponto, o que, em ditima analiss, corresconde =
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tomar a armadura pontual como resultante da média dos
esfor¢cos solicitantes atuantes a —Ad/E e a +Ad/8 do
ponto.

Cabe ainda salientar que, durante 2 montagem dos
trechos, armazenam-se suas principais caracteristicas, a
saber:

-A armadura do trecho, ou sejz:

A bitola (¢ ) ;
i

0 ndmero de ramos (R )
T

LY

0 espacamento (8 ).
1
-0 comprimento do trecho (X“J;

-0 maximo esforgo cortante, en termos
absolutos, ocorrido nos pontos do trecho (Vd”%l).

0 que se fez at¢ aqui Ffoi calcular o¢ wvirics
trechos, prevendo-se a variagcio do espacamento relaltivo.
Em outras palavras: aqueles pontos com  espacamontos
dentro de determinada faixa formar3c um trecho cuio
ecspacamento adotado serada arredondado para o Timite
inferior de espagamentos a favor da seguranga. jzeaa
forma, este procedimento permite o caleculo dos trechos

com a imediata previsapo da sua armadura efetiva.
4.3.6.9 - Alteracio de Trechos

Como comentado, o ndmero e o comprimento de
trechos € fung¢do, inicialmente, da avmadura pontual e do
espacamento relativa. No entanto, neste calculo hka a
formagao, geralmente, de um numero excessivo de trechns
e, consequentemente, de comprimentos relativamente
PEGUEPNOS, OU Mesmo lguals a distancia entre pontos do
tramo (Ad}. Assim, esta distribuigso inicial nzo guarda
nenhum compromisso com aspectos praticos do processo
construtive  Preveem-se, ent3o, parametros que {Foran
adotadas no sentido de se obter uma distribuigdo nue

satisfaga a opcdes de projeto e de projetista. Tais
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parametros visam a impor 3 distribuigdo de trechos um
numero maximo e um caomprimento minimao,

Diante destes parimetros ou imposicbes, ter-se-g3
que analisar aquals daqueles trechos inicialmente gerados
que serao considerados dteis, ou ainda, qual a nmelhor
distyibuicaop para que fossem respeltadas gestasg
imposicoes.

Adotou-se, a esse proposito, um procedimento
que, alterando a distribuicio inicial de trechos, pudesse
obter uma nova distribuic3o que respeitasse estas
imposi¢coes, ou seja: a distribui¢cfe final de trechos &
fungio dos trechos iniciais, do comprimemnto minimo e do

numero maximo de trechos,

Trechos Finais = f ( Trechos inicials, Comp. Minimo,

Num. Maximo de Trechos).

Para tal andlise, parte-se das caracteristicas
de cada trecho, determinzdas, quando de cua definigi3o
inicial. A partir destas caracteristicas e das imposicdes
acima citadas, analisa-ce a viabilidade de um trecho, ou
a altera¢sio de seu comprimento.

Primeiramente, a necessidade de altevacio &
evidenciada para trechos com comprimentos menores d0 que
0 minimo adotado. Detectada tal necessidade cm
determinado trecho, analisam-se este e o= adjacentes, com
a previs2o de uma possivel unifio entre eles DU MEeSRo, da
alterac2o de seus comprimento.

A nova distribui¢3o adotada =sera aquela gue

PYopOorcions? um menor consumo de armadura, ou melher, a
mais economica. Para tanto, calcula-se uma armadura
efetiva distribuida ao longo de compyimentos

correspongdentes a possibilidade de uni3o ou de alteracao
de comprimentos de trechos.

Registra-se, ainda, que  trechos situados em
apnios {(trechos de extremos) pPOsSsuem asenas um  trechao
lateral e sua andlise <ce diferencia dz dos Frechosg

situados erntre estes e os de ewxtremos. Por este motive
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separou-se a analise em dois Qrupos distintos.

Primeiramente se anzlisa os trechos de extremos e

posteriormente ocs demais.

a)-Trechos Extremos

Os trechos iniciais s30 calculardus para o vio do
tramo, porem a armadura deve cer coiocada de face a face

de apoios do tramo.

Dessa forma, para os trechos sitwuades nos apoios

(extremos) € necessario o desconto da distincia do centro
do apoio a face do mesmo, além do que estes trechos
deveriam satisfazer a um comprimento minimo adotado.
Cria-se, entdo, uma distdncia relativa 3 <omsa
das duas distidncias acima citadas,_ ou seja, para cada

apoio ter-se-ia:

L = Comp. Minimo + L . . ... . . . (F4 21,
rel apoio
onde :
.= Disténcia do centrec do apoio a face do mesmo.
apoio
L . = Comprimento Relativo de comparacZo.
1€

0 motivo pelo gual se adotou este procedimento,
durante a fase de alteragdes da distribuicie de trechos,
€ ter o comprimento dpos mesmos, cobrindo todo o vao do
tramo ou ateé mesmo para a melhor identificacio destes
trechos. Finalizado o procedimento de alteracan, 0
comprimento dos trechos de apoio serd diminuido de
apoie

Para estes trechos, ¢é necessirio que seus
comprimentos satifacam (F4.21). Caso seja evidenciada a
necessidade de uma alteracio, suraem apenas duzs opgoes :
a2 uniio deste com o seu adjacente ou =a alterac3o dos

comprimentos dos mesmos.

Unem-se trechos, quando a somza destes nao
satisfaz H?t (F4.21). A figura 4.6 a mostra cste caso.
Ao novo trecho resultante s30 repassadas as

caracteristicas do trechs de maior egcrorgo  corlbtante
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absoluto, sendo 0 seu comprimento igual 3 soma dos

anteriores.

Ud,reLE13 Ud,reL[iJ
d.roLEEJ
Apoio Apoio
rey |3t C13
rel
-
Ak e ¢ - i
i1 Xiz2zl’ Hi1) !
- > i ¢ |
LreL Tel
a) Trechos iniciais b)Y Trecho Resultante
Fig 4.6

Qutro caso onde é necessdario a uniidoc de trechos,
ngo interessando o comprimento do trecho vizinko, &
quando o de apoio tem cemprimento menor do que o imposto
e com esforgo cortante relativo menor do sue o  outro. [}
figura 4.7 ilustra o caso. Agul o trecho resultants Fara
comprimento igual a scma dos anteriorez .e eLTOren

coritante relativo igual ao maior dos anteriores.

d,relca] Vcl,z'ta!.[l:I
. .
J&ruLLij
Apoio Lat. Apoio
£zl
£11] C13

N I

e > i % >
X¥r13' Xrz) : XLii
< — |
L : L !
rol rel
2) Trechos iniciais b) Trecho resultante
Fig. 4.7

Se ndo houver a necessidade de unilo, faz-se a
alteraclo de comprimentos dos dois trechns em questin, de
forma Gue atenda ao cosprimento relativo (L ) do apoioc.

T

1
A figura 4.8 mostra a alteracio.



d,rel.[:ij Ud,roltij
Ud,reL[EJ
Apoila Apoioi - -
at :
[1] 11 . wat
£23 f
[ I
+—~—+§e———-——4§ £ | |
LXE11 T xrz) : 14 S
Lrol . LroL .
a) Trechos 1niciais b} Trechos Recultauntes
Fig. 4.8

Com a alterac2o de comprimentos pode ccorver aue
o trecho lateral fique com seu comprimento recduzidoc a
ponto de nao satisfazer 20 comprimento minimo adotado,
porem, quando da analise dos trechos entre extremos, comno
se vera, ele sera reavaliado de forma definitiva,

Para cada apoio, faz~se um calculo iterztive
onde, Caso seja zfetuada a uniso de trechos,
reorganizam-se o¢ demalis trechos de forma "sequencial,

refazendo-se a analise. A iteracfo deve prosseguilr  ats

qgue sej)a satisfeita a condi¢3o do comprimento relativo.

b}~Trechos de Centro des Vio

Efetuada a imposig3oc de comprimentns minimos
para trechos de apoio, passa-se a andlise dos demais, ou
seja, de todos o0s trechos compreendidos entre oz de
extremos.

Aqui a andlise sera feita sempre em trés trechos
consecutivos que s3o: o trecho em guestio, ta) ey

antecessor e o seu posterior.

Uma wvez mais, o comprimentn de detsyminado
trecho deve satisfazer a4 condicio de minimo . Caso esta
condi¢ao n3o seja atendida, exlste a necessidade de

~

modificagdo na distribuic3o aprecsentads.

-

Eesta modificagio, se undo  comentato, & ‘TuncSco

G
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das caracteristicas dos trechos laterais ao em analise. A
partir da analise do esforce cortantz ralativo de
trechos, definem-se quatro casos distintos com o0s quais
se prevéem todas as possiveis distribuicdes de trechos em
tramos, qualgquer que seja a variagin pontual do esforgo
cortante.

Para cada caso, adotou-<e um procedimento para a
modificacdo da distribuigcio de trechos onde se considera
sempre o fatar econdmico como decisivo.

Cabe salientar que, havendo 2 unifo de trechos,

reorganiza-se a distribuic3o do tramo.

i Caso - Trechos com Esforcos Cortantes Relativops

Decrescentes

0 trechc com comprimento menor que o minimo tem
0 seu esforgo cortante relativo menor do que © seu
anterior e maior que seu posterior. A figura 4.9 mocira

~r

esta situzzao.

) FTesr] Onde -
derel X =comprimento
- - i H Hij H
Ud:TGL['CEJ do trecho;
Tel Va,ro1 076317 Tci=trecho de
Tce Ten maior Ud,reL‘
N o1 e 3 y i Tce=treche com
X [Teld XCTc2l X £Tc33 comprimento
. ) menor Gue o
e i > > minimo ;
2 6.3 ¢ 6.3 $ 6.3 B
c/ 15 c/ 17 c/ 26¢ Tca*trEChO de
menor V
. . d, rel
e |
X ¢ Min
Fig. 4.9

Para alterac3o do trecho de comprimento menor
que O minimo {Tc), exiastemn trés possibilidades
distintas, que s3o:

- Tcil engloba Tc2, unindo os dois trerchos;

- Tec?2 enqgloba T3, unindo_os dors trechos;

ot

- Ted engloba  parte de Tc3, alterando-se os
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comprimentos destes.

A Frgura 4. 19 mostra as treés possibilidades .

Novo Tet Tct i
Tc1i Novo i
Tep Tcei..
Ted | Tea
P p sb i »is SR s ie > e—s |
JX[Te1l XLTc33 XCYc1] +XETCEJ XfTc1l Novo  Nove
XCTca XLTc31 XCTe23 XETc33
e 3K pi e ie i e 2K 2 4y
P 6.3 ¢ &3 8h 5.3 ¢ 6.2 2 4.3 ¢ 5.3 ¢ ¢ 3
¢/ 15 ¢/ 2@ c/ 15 e/ 17 c/ 15 ¢/ 17 c/ 20

a)Tzl engloba Tc2 b)Tc2 engloba Tc3 ¢)Tc? engloba parte
de Tc3
Fig. 4.18

Prevendeo-se estas trés alternativas, calcula-se

o consumo de armadura, disgtvribuida nos novos comprimentoc

resvitantes, para cada um dos casos acima citadnos Por
gxemelo, para & =alternativa de Tcl englobar 7Tc2, o
cansumo de armzdura sera dado pela =zoma de consumos  de

armaduras distribuisdas ao lbngo deste novo trecho o an
longo de Tc3

No ceso de se alterarem os comprimentos de Tcp e
Tc3, deve-se verificar a existéncia de espaco suficiente
para os dois trechos, £, se nao houver, zssa alternstivs
e descariada, restando apenas as duas anteriores.

e qualquer forma, a opgao adotada serZz a mais
econOmica das trés,

2

zZ Casol)- Trechos com Esforcos Cortantes Relativos

Crescentes

0 trecho com comprimento menor que o minimo tem
0o segu esforco cortante relativo maior do que o sey
anterior e menor gue weu posterior. A Fioura 4.414 ilustra

escwu eituaglo.
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Ud,roLET513 Onde:
Ud £Tc?22 X = comprimento
,rel
do trecho;
Ud,reLETCSJ Tcd Tecl = trecho de
Tea Tc2 maior Ud,reli

| o | e | ! Tc2 = trecho com

X [Tc31 XLTc23 X [Tc1d CUmPrlm?nto
menor que o
f—— e e | minimo ;
6.3 6.3 2¢ 6.3
?/ 20 f/ 17 c/ 45 Tc3 = trecho de
» ' menor V
[ PE— | 4, ret
i , H
X { Min
Fig. 4.14

Aqui, coro no caso anterior, adeta-se o0 mesmo
procedimento para a modificagio da distribuicio doe

trechos, alterando-se somente a seqiiéncia dos trechos.

32 faso)- Trecho Central com Esforge Cortante menor que

os Adjacentes

Necte caso tem—se o trecho de cowprimento menor
que 0 minimo com cortante relative menor que seus

laterais. A fiqura 4.17 mostra este tipo de distribui¢io.

Ud relETciJ Onde :
d v LTcal X = comprimento
d,rel
do trecho;
Ted Tec2 Tci = drecho de
Tc3 malior Ud,rQIE
| : ‘l Tc2 = frecho de
| e e | | Y médio;
X ETcil XET¢c33 X LTcil di, rel !
I+ » >i e > | Tc3 = #recho de menor
¢ &.3 ¢ 6.3 ¢ 6.3 Ud rel & Com-
¢/ 15 c/ 20 c/ 17 T
grimento menor
| e——} gue o minimo
X ¢ Min
Fig. 4.42

As possibilidades de modificac3o da distribuigzo

de trechos, btambheém, seriam trée, que san:
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-Tci engloha Tc3, unindo os dois trechos ;

-Tce2 englioha Tc3, unindo os dois trechos

-Tci engloha os trés trechos, caso os cortantes
relativos de Tcl & Tc? sejam semelhantes.

Para tanto, calcula~-se o©o consumo de armadura
distribuida nos novos comprimenteos resultantes, para
ectes trés casos. A solugao adotada sera aquela de wenor

consumo .

42 Casopl)- Cortantes Laterais menores que o Central

A distrihbui¢cSo ora apresentada e aquela em que
se tém os esforgos cortantes relativos dos treches
anterior e posterior menores aque o de trecho central . &

figura 4.13 ilustvra esta situagio.

v ETci ]
rel

d,
d,ret[Tcej Onde:

Ud roLETCSJ X = comprimentno

Tc1 - do trecho;

D

Tc2 Tc3 Tei = treche de
maior Y X
d, rel

) e comprimento

| e | e | |
menNor que o

X [Te2l XETc1dl X £7c3]

minimo ;
H i H H
j »1% > < > - _ )
¢ 6.3 ¢ 6.3 ¢ 4.3 Te2 5rcch0 ﬂ;dia'
c/ 15 c/ 20 c/ 17 d,rel - '
Fig. 4.13 Tec3 = trecho d? menor
d,ret '’

Para a tomada de decisfo <cobre quzl a melher
solugao neste caso, surgem quatro possibilidades
distintas que s3o:

-T¢i1 engleoba Tc?2, unindo os dois trechos;

-Tcl engloba Tc3, unindo 0s dois trechos;

~-Tecl englobha parte de Tc2, alteranda-se os
respectivos comprimentos;

-Tci engloha parte de T£3, alterando-ze os
comprimentos envolvidos;

Uma vez maice, calrula—-se o consama de  armaduora,



distvibuida nos novos rouprimentos resultantes, wpava as
guatro possihilidaces mencionades, sendo que  a wdochada

sera 2qu2la gue gove o o senoy Sensumo .

13l

b

de clteracdo de comprimentos de trechos ronosecubives o

[N

Ticadce

[

Npns ra«ns acims citadoe, epxite =0 poas

de unizo dos meEsmos.
No taleculeo da distribuicio sricial, et

gervalmente, a forcogio de un grande nudmero do fvpchoo -

conceaientemenle, de covpvrinonics rolabivanonte poeter:
chenando-cw GO coaprig aguais a dietEncia el

pontos (ﬁd). For forea Gos Pl - SO GnOmE L i

conctrutivo, podey—-so=-1ia e
comprimentos & modificando-oe e
resisténcia da armadura, oo R

trecho & pontocs que nic socossiborinm

trechy de @menory  Cone oo wTnls e Lrumo
pardmetros de  ordem coosnomionn, g Fiowy oo
alteracao de seu comovigonto. o gredids oo G
destes trechos.

Oe qualgquer

de fvechos onde e veviliocouw o Torcivaciinc do oownys
minimo e, portanto, GO DL L, nova dimiviies
passa-se a anclise do Jimitacho  do ndpoocs mdees e
trechos, Esta anslise Doooia-fe Ul wen bl ad o
minino de  =mymadurs.

Pri

neivamento, calcaelo-or o ronans . So om0y

com a previsio dax unilc de codo tvocho com ou poni.
ar . . .

Faz—-ce, entao, =z unido dog doig tyochos aus  wrrooen oom

0o menor censum de  avwmaduara, chrt endo-

distribuigfo. fereto-se o cdleule 2t oue o limite g

nimero maximo de treachos sejo salisfeifo.

Ohtenm-so aco iy O oscaicnhnento on R RE e T o ERE R e

ciasathamentn,
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4.3.6.3 - Excnplo Nundrico

0 exemplo abuixo desenvolvido, apesar de
simples, visa a dewmestragio da definicio de trechas
descrito neste item. Assim, define-se a distribuic3o de
trochos, calzulando-s2 as correspondentes armadurza de
conbate ao esforgoe cortante para = viga Dbiapoaiada do
figura 4.14, onde as cargas indicadae <3o CRYQ2S  2hn
GRYVIDG.

Dados

Fck = 48 MPAa ; Ago CH-504a
v, = 1.4 ¥, = 1.15 , ¥ . = 1.4

f
% Th
[l
] bl
. ] _}
A
b { % i
jerri AD e B A
H N i
i SO xgi ;
% : ?
£ ; 3 .
| ' : ! ! I oBoow Mafsag
o A de B e ! o S}
[t'b Za
' G oom ! L0GG owm, 1
i < = — y iy

Fig. £.14 - Esauema Estatico

Conhecidns os valores de cilculo dos cortenlboo

Ud {jad majoarados por ?f = 1.4), discretizrados e suntos
distanciados de Ad = 18.75 cm do v3o da viua, com o o= 3
¢, sendo ainda a colaboracio do concroto Y = 15504 bLgi,

passa-se a apresentacio dos resuitados chticos:

A0 N K BE T 36 636 B ¥ 3E B0 M0 IE 5606 6 HE B M 56 BP0 E 36 I 2036 N 00 0 M 30 00 50 34 90 56 06 36 3¢ 3 M 0 DE 20 36 7 36 0 M 3¢ e
DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

AstMin = £.123cmd/m 5 Hase = 12 . 89cnm Fi Maw = 17,4

HH I KN 0K I 0 06N KN B I I A K6 KN I 266 H KM 626 K BE A0 K 5 30 2 0 56 3 ¢

ARMATIURA PONTUAL . Imposiczo de Mosma Rilola

Pontao Vd CTHgf3d Bitola Romos Lep LDeomld
i Dinn an ARG 2 14 84
a2 a312 .96 &H .3 2 10 90
3 7505 .98 6.3 2 14.61
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4.3.6.6 - Cosiderac8es Finais

Com relacdc ao procedimento desenvolvido para a
montayem de trechos (escalonamento do diagrama de esforco
cortante), devem ser counsiderados alauns aspectos.

Primeiramente, para a montagem da distribuigio
dos trechos em um tramo, ter-«e-ia que analisar a
influéncia da distancia entre pontas (Ad) e,
consequientemente, do ndmero de pontos no tramo para ecstz
fixag¢io, uma vez que os trechos sioc  fungho dx  Armadura
Pontual (determinada nestes pontos) e das distancias Ad

A analise efetuada com distdncias menores entre
pontos, isto e, com um maior numeroc de pontos no tramo,
resultard numa melhor distribuicio de trechos e,
conseqlientemente, numa armadura mais economica., No
entanto, este aumentc do nimero de pontes implicarda  num
maior tempo computacional (relativo ac c#icula de cada
tramo) e num maior consumo de memdria, © que pode
inviabilizar o projeto devido a dimensfo do proarama @
do volume de variidveis que envolvem o processo.

Qutro aspecto de interesse se ralaciona com  os
pardmetros que influenciam nesta montagem. Como se vid,
foram eleitos alguns destes parametvos como prioritérios
(item 4.3.6.1). Aldm desses, exicste a8 necessidade da
consideragao de outres, dos quais podem ser cilados

- Colocar as bitolas disponiveis, hHem como o
numero maximo de ramos para cada bitola, comd pavametras
preé-estabelecidos pelo usudrio.

~ Imposi¢cio de simetria para nimero impar de
trechos, nos casos onde existisse pouta variaclec de
armadura entre o0s  trechos. Poder-se—-in ityabalhar com
acrescimos adimencionais ou de variacOes de armadura para

esta imposic¢io.

Tamhém, como comentado, a distribuicio dos
trechos & um problema de otimizagio. Para solucionar o
problema, fireram-se aigumas simplificaciies, comg  no

cialenlo da Armadinra Pontual, onde ee  adotz uma bitela
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para cada ponto. Entretanto, obter-se-ia uma otimiracio

de armaduras, se fosse vrealizado todoc o0 processo de

defini¢3ao dos trechos para cada uma das bitolas
disponiveis, escolhendo-se a configquracioc maise ecandmica.
Isto resultaria, mais uma ver, num dispéndic de tempo
computacional relativamente grande para a analiae, além
de um consumo exceasivo de memoria, podendo inviabilirar

o calculo efetuado.

4. 3.7 - Verificac3o0 do Concreto

A segurangca exigida contra o nioc esmagancnto das

bielas inclinadas (fissuras) que se formam na pega,

m

canforme comentado no item P.5.6 do Capitule 11, & feita

com o limite da tensao convencional T,q & valoresg nan
auperiores ao valor ultimo da tens3o de cizalhamento T
Oou seja:
T ST (Fa.2g23
wd v

Fata verificaglo, no Programa de Nirensionamenta
a Cisalhamento, serd efetuada para cadza tramsc de ving,
sentdo que o esforgo cortante salicitante Ud considerada
para calculo da tensic convencional de rcisalbhamenio
T,q = Ud / (b d) sFra o0 maximo esforgo da envolidria de
cortantes solicitantes . Caso Tvd ) Tvu , interrompe-ne o
processamento, identificando o tramo e a viga onde o fatao

ocorreu.

4.4 -~ DIMENSIONAMENTO NO CASO DRE TERCAD COMBINADLA
COM ESFORCO CORTANTE

4.4.1 - Introduc3o

D modelo adotade para analise da estrutura e
aquele em que se considera o efeito grelia. Neste modelo,
dependendo das rigideres adotzadas pata as  pegas, a

estrutura podera estar solicitada pela ax20 conjunta de



momentos fletores, rsforgos coertantes e riomentos
tor¢ores.

is momentos torgores, aquli considerados, SAD
aqueles que vesultam do efeito de coacap, isto €, atraves
de um impedimento a deformagic. € o© que se denomina
lor¢8o de compatibilidade . Tendo em vista que a rigider a
torgao de uma wviga, no FEstadio II, com armaduras
dispostas ortogonalmente, @ muito pequenz, comparada com
a vrigider A4 flexio, rsses moment os torcores de
compatibilidade tedem a ser pequenos, gquando o© estado
fissurado ocorrer. Para o dimensionamento de vigas de
piso, podem ate mesmo serem deeprezados, sem grandes
modificag8es no resultadeo final.

Havendo a considera¢io de vrvigidezes & torgio,
FPriste a necessidade de se dimensionar a armadura de
cisalhamento devido as agdes conjuntas do esforgo
cortante e do momento torcor.

Para este dimensionamento de torgio comhinada

com esfor¢o cortante, resultados de ensiaios permitem uma

simplificagin com a gqual o valor da area de ago
necessaria e calculada senaradamente para a torcin
aimples e para o esforgo cortante, somando-se (411

resultadaos.

A seguran¢a exigida contra o esmagamento das
bielas comprimidas € obtida pela limitac3o da soma das
tensfes tangenciaie devidas ao eafor¢co cortante e a

torcio, ja wmostrada.

4.4.2 - Dimensionamento & Torcio

4.4.2.1 - ConsideragcBes Berais

A exemplin da situac¢ao de cisalhamento devide =za
esfor¢o cortante, as tensfes princirais devido & torc¢io
sa0 determinadas a partir da araloagia da viga fissurada
(Estadio TI} com a lreliga Jjd apresentada no Capitulo II.

No caso, idealira-se a formachio de uma trelica espacial



na periferia da pe¢a (se¢gio ideal), com diagonaisns
comprimidas (bielas) a 45 e tracoes absorvidas por
armacbes longitudinais e transversais.

0 dimensionamento aqui sera soment e o)

correspondente ao calculo da Area de acb necessaria

(Ast i 2 a
nec,tor) devido a tor¢io, uma vez que a parte

relativa ao esfor¢o cortante ja foi tratads.

4.4.2.2 - Dispousicfes Construtivas

Quando'ﬂdt T, © espagamento das barras da
armadura transversal, medido paralelamente AD & 1x0
logitudinal da pega, ndo deve ser superior aoc menhor doas

trés valores seguintes:

- b /2
5 < ¢
ma - h{/B

- 20 tm

onde bt e a menor dimensao da pega e h, ¢ a maior.
4.4.2.2 ~ Se¢do Retangular Eguivalente

Come comentado ne Capitulo i1, pava o}
dimensionamento da armadura de torcio, considera-as a
secan de concreto como uma sechio varada rauivalente, istao
e, despreza-se a fungio resistente do nidclen da Pe¢R.

0 calculo destas se¢les varadas equivalentes o
fungio dos didmetros da armadura longitudinal e
transversal. Em outras palavras: para se dimensiaonzr a
armadura de torg¢ido, adota-se, primeiramente, diimetroc
Para as armaduras. {om estes valores, determina-se  a
se¢i3o varada equivalente e dimensionam-se as armaduras de
comhate a tor¢io. Sende assim, ¢ necessarioc  que  os
didmetros das armaduras vecsultantes sejam o0s mesmos
anteriormente adotados para o ciéleculo da segio wvarada,
redundanda em um cdlculo iterativo,

Diante disto, sfin necessirios alauns comentarios
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a proposito do procedimento adotade para cilculo desta
se¢io varada: _

- 0 diametro da armadura longitudinal foi tomado
constante 7 igual a 10.0 mm, uma vez que se desconhece o
vetor de posigcoes desta armadura e que , conforme
comentado, estas sger3o determinadas pelo programa de
Dimensianamento a flexao. Tamheém, a NBR-4118 fixa este
valor como minimo no caso de armaduras longitudinais de
tor¢ao.

~ Com relagao ac diametro do estriho, adota-se
aquele resultante do dimensionamento, feito inicialmente,
ao esfor¢o cortante.

Com estes valores, determina~se a corvespondente
se¢an vazada ideal. 0 cdlculo & apresentado no item 2.4.3

do capitulo II.
4.4.2.3 - Armadura Necessdria 2 Torgdo

Conhecidas as secoes idealis, a armadurn

necessaria a torgao (Astl ) correspondente aps
nec,lor

estribos verticais e obtida considerando-se (F2_.161),

isto é:
d
AStnec,tor = 8 2 A ¥
o yd
. Z nr . .
ou ailnda, Ast fcm /m] em relaglo 3 unidade de
nec,lor
comprimento:
Td
Ast = 89 ———————— (F4.232)
nac,lor & £
s v
4.4.3 - Escalonamento da Armadura para Jorcdo Combinada

caeam Esferco Cortante

No processo adotade em 4.3.4, a distribuicio de
trechns @ montada com consideracio someste da aglo do
esforgn cortante. Fntretanto, exiactindo a AGHD de

momentos torgovres, tantn o dimensionamento C O a
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definicdo dos trechos seriam funcio da ac3o conjunta do
esforco cortante e de momentos torcores,

Para tanto, & necessaria a introduciio de uma
série de modificasles naguele procedimento de montagem de
trechos desenvolvido para o esforco cortante, de modeo que
se obtenha distribuicdes de trechos, prevendo-se a agao
conjunta destes dois esforcos.

Neste aspecto, impGe-se novo ectudo que, de
antemio, é vidvel. Para essa finalidade, algumas das

altera¢CGes neacessirias a serem utilizadas.

a)- A Armadurz Pontual, descrita em 4.3.6.7,

seria resultante da a¢30 conjunta destes ecsforcos, isto
e, a armadura pontual seria resultante da soma de
armaduras necessarias (Astnec), determinadas, oara cada

ponto, separadamente para o esforgo cortante e para o

momento torcor.

h)- A& Alteracho de Trechos, como 2 viu om
4.3 . 46.4, e fun¢io de um esforgo cortante relativao
(U, o) adotado para cada trecho. Esta Alteracio de

Trechos, entédo, passaria a ser efetuada em Tunc3o de uma
maxima armadura necessaria (Astnoc), adotada para rada
trecho, quando da montagem dos Trechos Iniciais, ano inves
do esfor¢o tortante relative (V ).
. d,rel

O procedimento ora adotado € aquele em que se
superpoe a distribuigio de trechos, calculada em funcio
do esfor¢o cortante, ao diagrama de momento torgor.
Redimensiona-se, ent3o, a armadura dos trechos,
prevendo-se a agao conjunta do esforco cortante e do
roment o torgcor. Este redimensionamento & feito,
prevendo-se os pares de maximos esforgos solicitzntes
(Ud, Td), ocorridos nos comprimentos referentes apDs
lrechos inicialmente gerados para o esforcgo cortante.

Assim, determinam-se, Para cada trecho,
armaduras nececsdrias (Aﬁtnec) como resultantes da soma
das armaduras necessarias correspondente aos pares de
esforgus, isto é:

Ast = Ast + Ast L, (F4 .24

-
noG NG, GOr nec,tor
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onde: Ast ¢ calculnda conforme item 4.3.4. 3;
noec,cor
2

€ calcuiada conforme item 4.4 2.
nec,tor

Para esta nova Qatﬁoc, determina~se uma nova
armadura efetiva (Aster), como descrito no item 4.3.4.4,
njustando-se os espagamentos entre barras, conforme o
Espacamento Relativo.

Tem-<e, assim, a armadura final de todas as
secies dos tramos, distribuidas em tvechos.

Deve-se conciderar ainda que este pracedimento

pode tornar-se anti-econdmiceo, tanto mais gquante se

tenha momento torgor elevado & esforgo covtante pequano.

4.4.4 - Verificacldo do Concreto

A verificagio do afio-psamagamento do concreta no
caso da agcao conjunta de esforco cortante e momento
torcor, conforme ccwmentado no item P.&. 4.2 do Capituln
II, se baseia na observancia da condicia:

T T

td wd ’
+ b (F4.95)
T T
tu vu
Em (F4.2%), as grande=as T o T sED,
td tu
respectivamente, os wvalores de calculo d=2 tencdo

tangencial coriunda da tor¢gi2o e o valor ultime da tenslio
tangencial (itens 2. 6.2 e 2.6.4, Cap. I1); Toad € Tug =80,
respectivamente, os valores de caleulo da tensac
convencional de cisalhamento ¢ o wvalor dltimo aue ela
pnde assumir (itens 2.3.3 e 2.9.6, Cap. II).

Par# a verifica¢io desta condicio no Programa de
Dimensionamento a Cisalhamento =) necessaria a
consideracac de alguns aspectos:

~Na determinac3do da tensio tangencial

T
. = d
14 2 A t
(-3
¢ necessario o conhecimento da Zdrea da se¢lo wvazada

equivalente A e da espessura de parcde t. Fates valores,
L
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como e viu em 4.4.2.7, sdo fungio dos didmetros das
armaduras longitudinal =& vertical.

-As armaduras verticais (estribos) sio fungio do
escalonamento dos diagramas de esforgo cortante e de
momento torgor {(trechos), pondenda occorrer wvariacdes de
bitolas de um para outro trecho de tramaos.

-A segao referente ao maximo Ud nao corresponde,
via de regra, a segio de maximo Td‘

or estes mot ivos, a verificagio do

nio-esmacamento do concreto e feito para cada trecho.
considerando-se 0% pares de MAX1NGS esSTOrens

gy . T ) e as respectivas armaduras verticais
d,rol d, rel
dos trechos {(estrihas).

Com isto, caso se ohtenha tensdes (calculadas
para cada trechn) acima das permitidas e verificadas
conforme (F4.25), intervompe-se o processamento do
programa, identificando-se o tramo e a wviga onde tal Tate

paode oCcorrer.
4.3 - A4RMADURAS FINAIS

Determinados os trechos (comprimentos) p as
armaduras {(Bitola, Ramos, Espacamento?} em um trame de
viga, efetua-se a distrihuig3o destas armaduras ac lohan

dos respertivos comprimentos.

Esta distribuigio e efetuada, dividindo-se os
comprimentos dos trechos pelos espagamentos das
respectivas armaduras, chtendo-<e ascim, o numers cde

estribos necessarios em cada trecho.

Tendo em vista que estes comprimentos nle 530,
via de regra, muiltiplos dos espacamentos, o numero de
estrihos necessarins resultante sera um wvalor picado.
Neste Caso, € adotado para o numero de estribos,
geralmente, o primeiro inteirg wcima daaquele valor
inicialmente determinado, a favor da seguranga.

No entanto, eate processo  pode se Lornar

anti-econdmico, tanto mais quanto seiam o0s trechaos de um
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Lrame, aleéem da dificuldade no ProcCesso pratico
construtivo.

0 ideal ¢ que se obtivessem trechos com
camprimentaos miltiplos dos espacamentos de sUAa%
armaduras. Neste intuito, adotou-se o procedimenio de sge
aumentar os comprimentos dos trechos de tal forma que os
torne multiplos dos espacamentos de suas armaduras. No
caso, estendendn-se esta condigio a todos ns trechos de
um tramo, poderia ocorrer que a soma de seus comprimentos
ficasse maior que o vao livre do tramo. Assim, optou-se
por impor esta condigaoc aos trechos de maiores armaduras
necessarias (Aqtnoc), descontando~-se as correspondentes
diferengas (entre os comprimentos inicilais e finais doas
trechos) no trecho de menor armaduva necessaria. Este
procedimento, em wltima analise, minimiza o problema.

Recalculados 0s compyimentos, tem-ce,
finalmente, a distribuicio das armaduras nos tramos de

vigas. Estae armaduras s&o relabtivas a cada um dos

trechos e sao caracterizadas por:
- Xﬁ = Comprimento do Trecho ;
- ¢“ = Bitoia do Trecho ;
- Rﬁ = Numero de Ramos dos Fstribos do Trecho
- Sﬂ = Espagamento entre Estribocs do Trecho ;
- Nﬂ = Numero de Estribos do Trecho ;
- Aﬁtﬁ = Armadura Efetiva do Trecho Ccmzl i

3
- Asthec= Armadura Necessdria do Trecho L[em Zmd;



4.4 - ORGANOGRAMA DO PROGRAMA

A organirzagao do programa de

Dimensionamento &

cisalhamento pode ser entendido a partir do organocgrama

da figura 4.15.

Varidveis
Globais

l _,

Programa

Principal

Fig 4.15 - Orgunoagrama do Programa de

Leitura dos Dados:
~Configuracio
~Beometria
-Cargas e ReagGes

Envoltdrias
~-Esforgo Cortante
~-Momento Torgcor

Verificacfo do Concreto
~Esforgo Cortante
~Lortante e Torcor

Dimensionamenta
~Dispaosi¢des Construtivas
—LCortante
-Armzdura Pontual
~Cortante com Torgor

Trechos

~Trechos Iniciais
-Alteragio de Trechos
-Trechos para o Tarcor

Armaduras Finais

Corpo Gratico
-Vigas
~-Tramos
~-Alteragcoes

A r———

s

Arquivos Finais

Cisalhamento.

Cada hloco

arquivo independente.

Dimensionamento a

decte organograma significa wm

A grupo de rotinas de

calcule
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denaminou-se de "Corpo de Cdlculo” e ao grupo de rotinas
de apresentacio de resultados (rotinas graficas)
denaominou—se de “"Corpo Grafico”. As rotinas de c¢alculo
(Corpo de Calculo) sio acessadas pelo programa principal,
quands do dimensionamento e pelas rotinas graficas (Corpo

Grafico), quando da alteragio de uma armadura gerada no

dimensionamento.

4.7 - CORPD GRAFICD

4.7 14 - Introduclo

No processo de dimensionamento e escolbha de
armaduras de cisalhamento existem inumeras variantes que
influenciam na tomada de decisio para a solugfo do
problema. Como comentado, algumas destas variantes foram
consideradas no procedimento adotado para oste ca2lculo, o
que, de maneira =alguma, significa que a solucdy
apresentada seja a ideal, ou mewmo que considere todas as
optoes de projeto e de projetista.

Outro aspecto deste processo de dimensionamento
a ser considerado € a questiao da confiabilidade hno
calculo executado, confiabilidade esta sd adcouirida
perante a transparéncia do cdlculo.

Prevendo-se estes Tatores, utilizou-se da

computagido grafica para 2 gevagiv de um intrumento de

comunicagio com o usudrio. A idéia seria aquela de
permitir, atraves de recursos griaficos, a rapidn
vizualizac3o e entendimento do calculo executado, o que

facilitaria uma interven¢do do projetista nos casos que
lhe convierem.

Criaram—se, entdo, instrumentos zue fornecessemnm
subsidios que facilitassem uma interveng8o segura do
projetista, o que transfarmaria o talcula executado em
uma proposta de dimensionamento a ser estudada e
modificada seqgundo criteérins pesspalis de cada projetista.

Este recurso foi denominado de “Corpo Grafico"
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do programa, no 4ual &€ gera uma seérie de amhientes e seu
funcionamento pode ser entendido a partir do organograma

apresentado na figura 4.15.

Corpo de

F'y

Ci&lculo

Uniformi-
» | zagin de
Tramos
| Menus Alteracao
de Trechos:
~Bitola
Degsenho de > i -
) Desenho de -Comprimento
A ctada wviga .
com. um tramo, ~Espagamento
Corpo . ' COm: . -Cria Trecho
. ~Tramos 3 i — —-Une Trecho
Brafico ~-lliaqgramas
-Diagramas
b -Trechos )
Esforcaos
-Trechos o
—Armadura nos
-Armadura Pontas
Configu-
- ~
racao

Thrmaduras

para ¢ada
bitola

»

Fig. 4.14 - Orsanograma de funcionamento de Corpo Grafico

4.7.2 - Ambiente para Desenho de Vigas

A montagem deste ambiente visa a proporcionar
uma visio geral do calculo efetuado e das solucdes
adotadas pelo programa para a distribuig3o0 da armadura de
ctisalhamento em determinada viga.

PBesenha-se a2 viga, considerando os seus diversos
tramos, onde, para cada um desses, plotam—-se os diagramas
de esfor¢o cortante e de momento torgor solicitantes.
fstes diagramas s3o obtidos, ligando-se¢ 05 esforgoe

determinadoe nos poantos de tramos. Por uma questdo de




“"lay-out”, os diagramns s3o0 apresentades de forma
absoluta, serndo que, para um melhor entendimento do
sentido dos esforgos, indica-se, atraves de setas, a

direcio das reagles de apoio e os pontos onde ocorreram
trocas de sinais.

Efetuados tais diagramas, superpBe-se o desenho
dos esforcos relativos correspondentes aons trechos de
cada tramo. Para tanto, tracam-se, em mesma escala dos
diagramas e em negrito, retangulos de alturas iguais =aos
esforgos relativos e de larguras iguais aos comprimentaos
de cada trecho. Este processo permite, através de um
forte apelo wvisual, a identificagfo da distribuigcfo e
trechos determinada peleo programa, tendo como fundeo os
diagramas dos esforgos solicitantes,

Apresentam-se, tambem, as armaduras e os
comprimentos correspondentes aos trechos, alem dos

caomprimentos dos vaos.

A figura 4.14 1ilustra este ambiente.
== Viga | § ( W ) z=———e= Specao & 15.0 x 45,8 =——— Trawo Afual ¥ ! # o=
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Fig. 4.16 ~ Desenho de wuma viga de doie tramos com
respectivos diavvamas aec estorgos
solicitantes e armaduras de combate a

cisalhamento.

Este recurso grafico permite a transparéncia no

calculo efetuadn de uma maneira bastante simplificada.



Dutro aspecto importante £ que, devido ao apela visual
proporcionade, pode-se identificar a necessidade dr
alteracgao na distihuigao da armadura, isto de
conformidade com op¢Ors pessnails do usudario. Sendo assim,
a armadura calculada torna-se uma sugestio de
dimensionamento, ficando este ambiente como auxilin ao
seu estudo.

Por exemplo, o programa apresentz, a titule de
informagd8o, a distribui¢3o da armadura em um tramo
determinada para todas z2s bitolas disponiveis. A figura

4.17 ilustra esta opgso.
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Fia. 4. 17 - Distribuic3o da Armadura nos Trechos

ctalculada para todas as bitonlas disponiveis.

4.7.3 - Ambiente para Apresentacio de um Tramo

Identificado determinado tramo de wviga, do quail
se desejam maiores informacgies, acessa—-se 1 novo
ambiente dividido basicamente en duas partes. Bo Tado
psquerdo do munitor, uprescenta-se o desenhno do tramo com
as mesmas carvacteristicas do desenho da wviga. Ji o lado
esquerdo ¢ utilizade para infarmacoes relativas aos

numeros calcudados pelo programa.



Primeiramente, s3p apresentados todos

correspondentes A

armadura

conforme figura 4.18.
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Fig 4.i8 ~ Apresentagio das Caracteristicas

de um tramo.

Tem—ce,
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da armadura

tambeém, a optdo dos esforcos
solicitantes nos pontos conforme figura 4.19.
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faz, utilizande-se as rotinas desenvolvidas para o “Corpo

de Calculoe”, ou seja, identificada a necessidade de
determinada alterac3o, busca-se no "Corpo de Calculo” a
resposta para a implementacio desta alteragio. Necte

sentido existem as seguintes possibilidades:

a)-Uniformizacio de Tramos

Fetende-se a maior armadura de todoc 0s
trechos para todo o tramo, gque resultaz um trecho de

comprimento igqual a soma de todos os anterinres.

hi=Criar Trechno

Cria-se um novo trecho na posicio desejzda
pelo usuarin. Recalculam-se as armaduras para esta nova
distribuigio.

ci-Unir Trechos

Unem-se dois trechos consecutivos, sendo que o
novo trecho terd comprimento igual 4 soma dos anteriores
& a armadura igual a maior dos anteriares e distribuida

nesse novo comprimento.

d)-Hudar Ritola de Trecho

Adotada uma nova bitola para um trecho,
verifica-s¢ a sua wiahilidade. Caso seJja vidvel,
implementa~se uma nova armadura para o trecha am

questSD) coensiderando-se o novo difmetro adotado.

e)-Mudar Ecpacamento da Armadura de um Trecho

Para um novo espagamento adotado, verificae-se
a sua viabilidade. Caso seja vidvel, implementa~-se este
novo espagamento, mudando as caracteristicas da armadura

anterior.

f)-Mudayr Comprimento de Trecho

Altera-se © comprimento de dois trechos -
consecutivos para um noveo limite estabelecido pelo
usudario. Aumenta-sr ©0 comprimento de um trecho e

diminui-se o de seu vizinho ou vice-versa.
g)-0Original
Cancela-se a dltima alteraglo efetuada pelo
usuario. Esta opgio visa a permitir o e=studo de  uma

modificacio na distribuicio upresentada.



4.0 - CONFIGURACAD

D programa de Dimensionamento a cisalhamento
admite, como se viu, a OpCao de variantes
pré~estabeiecidas que influenciam nas solugctes adotadas
para a armaduva resultante.

Além desta variac3o de solugbes, tem-se a
possibilidade de acompanhamento do calculo executado no
munitar, através do "Corpo Grafico", ou ainda, atraves de
arquivos gerados para este fim.

Ao conjunto dessas apgoes ou possibhilidades

denaminou-se de Configuragio, e que sio:
Saidas:
© Desenhos (Telas Braficas) ;

©® Arquivos ;

Caracteristicas do Concreto Armado:

© Resisténcia do Concreto (Fck);
® Resisténcia do A¢o e sua Classe ,
@ Cceficiente de Majcrac3o do Concretn (p ¥

<
@ Coeficiente de Majoracio do Aco )

i
Esforcos:
® Consideragdo de Momentos Tarcores rno
Mimensicnamento;
@ Reducdo do Cortante nas Proximidades dos

Apoios ;

Dimensionamento:

e d°
Armadgﬁiz
¢ Imposic3o de Mesma Bitola em um Tramo ;
@ Recobrimento da Armadura Vertical ;
® Fgspacamento Minimo entre Fstribog ;
e

Fepagamento Relativo entre Fsotribos ;
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Trechos:

® Comprimento Minimo de Trechos ;

© Numero Maximo de Trechos em um Tramo ;

Estas variantes s3o chamadas de Configuracino,
devido ao fato do o programa buscar um arquive contendo
seus valores. Caso este arquivo nio seja encontrade, sio

atribuidos valores prdprios para estas variaveis.
A Configuracido sera, sempre, apresenlada no
inicio da execugdo do programa, com a possibilidade da

alteragzo dos wvalores apresentados segundo oreoes
desejadas. Ao termino destas alteracOes seri armazenada a
nova Configuracio. Assim, tem-se um arquiveo que cantem as
opcBOes adotadas pelo usuario na dltimz execuclis do
proagrama e que poder3d ser utilizada Aquantass wveres se
desejar.

Eete expediente permite a agilizucio da escolha
dos parametros pavra a caonfiguracio de uin dimensionzmento
0 cisalhamento.

Facolthida uma Configquracipo, passu-ce a eacolha
das vigas do projeto em desenvolvimento, as quais seprin
dimensionadas segundo us opgBes verificadas na
Configurag¢ao corrente. Para tanto, sZo aprecsentadas todas
as vigas do projeto, onde o usudrio elimimarsd aquelas 0L e
ndo serZfo dimensionadas segundo a Configurz¢lo adotada,
Este processo permite que se dimensionem orupos cde vigas

de um mesmo projeto com Configuracoes diferontes.
4.9 - EFEITOS DE DETERMINADA CONFIGURACAD

Como comentado, a distribui¢ic da armadura &
funcio de imposicles previamente feitas qLee, POr sua vez?,
sdo fun¢io do projetoc em desenvolvimentm ¢ de opcaes
pessoais do projetista. Assim, para uma mecma estrutura
dimensionada com configuragbes diferenciadas obt8m-se

armaduras diferenciadas.



No intuito de demostrar as variagoes de montagem
de trechos e, consegientemente, da armadura gerada,
analisa-se a viga da figura 4.29, adotando-se, para cada
calculo, uma configura¢io dos parAmetros que influénciam
nesta montagem, mantendo-se constante 0s seguintes
valores:

Fck = 1806 Kgf/cm

fico CA-3@ A

= 1.4 ;
YC i
ra = 1.145 ;
?’f = 1.4 ;
d’" =3 cm ;
recobrimento dos estribos = 2 cm
1%
t I 4G
| Poos i
“— 30 —~—% 8O — 20
2500 kgf
3000 kgiom i500 kgfsm
A A A
. 200 om L_,}?.DO cm ‘54 30C ¢cm Lt
Fig 4.20 - Esquema Estidtico
Inicialmente, adotam-se o©os seguintes wvalores

para os demais parametros:

Reducao do Cortante nos Apoios = Nao ;
Impousi¢c2o de dMesma Bitola ne Tramo = Sim ;
Espacamento Minimo = 8 cm ;

Espacamento Relative = 1 cm ;

Comprimento Minimo de Trechos = 168 cm ;

Niumero Mawximo de Trechos = 1 ;

com o que se obtem a distribui¢in apresentada na figura
4.21.
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Fig.4.21- Resultados da 1% ConfiguragZo
Quando se faz o Numero Maximo de Trechos = 3

obtém-se a 2% distribuigio apresentada na figura 4.22

= Piga ! 1 ( ¥1 ) Secac : 159.83 x 48,08
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|
Fig. 4.22 - Resultados da ©® Configuracio.
Para o 3% calculo, faz-se a alleragidp doc

Espacamentos, ou seja:

Reducdo do Cartante nos Apoios = Nio ;
Imposi¢cio de Mesma Bitola no Trame = Sim ;
Espagamento Minimo = 7.5 cm

Espagamento Relativo = 2.5 em

Comprimenta Minimo de Trechos = 1060 cm ;
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Numero Maximo de Trechos =

com o que se obtem uma nova distribuicg3c

figura 4.23.

3

apresentada
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Fig. 4.23 - Resultados da 3% Configurac3o.

Admitindo-~se a hipotese da formacloc de um nimero

maior de trechos no tramo, altera-se o Comprimento Minimo

de Trechos e o Numero Maximo de Trechos, ou se)a:

Reducao do Cortante nos Apoios

Impeosic3o de Mesma Bitola no Tramo

7.9 cm
2.5 £m

Espagamentos Minimo

]

Espagamento Relatltivo
Comprimento Minimo de Trechos
Numero Maximo de Trechos

resultando na distribuigSo aprecentada

i

i

na figura 4. .24,

= Sim ;

Sim ;

i

S@ cm
10 ;
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Fig 4.24 - Resultados da 4% ConfiguracSo.
Finalmente, admitindo-se a hipodtese de mais do
uma bitola no tramo, isto e, fazendo-se:
Imposicao de mesma Bitolz ne Tramo = Nio i
resulta a distribui¢ie apresentada na figura 4.2%5.
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Fig 4.25

- Regsultados da 9% Configuracso.
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4.10 - ARMADURA DE SUSPENSAD

Nas ligagdes de wvigas com wvigas, existe a
transmissao indireta de cargas cu o apoio indireto de
vigas. Nestes casos, 2a reac3o da wviga gque apoia @
distribuida ao longo da altura da alma da viga que serve

de apoio.
Na regiao de cruzamento destas wvigas existe =
necessidade da distribuigao de uma armadura de suspensao,

composta por estribos, com a finalidade de redistribuir
na zona comprimida da viga dque serve de apoio a 2¢3n  da
viga apoiada.

A determina¢gio desta regifio e desta armadura de
suspensao ¢ efetuada de zcordo com Lipo de ligagio entre
as vigas, conforme descrito no Capitulo II, item 2.7.

No programa para calculo dessa armadura de
suspensio, as ligacdes entre wvigas s3o conhecidas,
analisando-se a geometyia da grelha e buscando-se o nd de
intersecci€o entre ac mesmas. Detectada a intereseccic,
define-se a viga que serve de appio & a wvige que ccta
.sendo apoiada, isto a partir da anzlise dos esforgos
cortantes discretizados nas extremidades das barras, que
incidem no nd analisado e gue compGem as vigas em
questdo.

Determina-se, enltao, o tipo de ligagao entre as
vigas, a partir da posigio relativa de suas alturas e de
suas cotas, que s3p fornecidas pelo usuadrio.

Com isto, obtém-se, para cada viga, a regi3c de
ligagap entre as vigas e as respectivas armaduras de
sSuUSpensao.

00 procedimento adotado para a distribuicio desta
armadura de suspensio e a verifirag3o da necessidade de
sua implementagio (na regiic correspondente) com relagis
aquela armadura anteriormente calcuiada para o
cisalhamento - resultante da analogia de treliga, uma vez

S

que a armadura de suspensdo hao deve ser inferior a

armadura de cisalhamento necessaria, que pode trabalhar
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como tal.

Verificada tal necescidade, altera-se a
distribuicdo da armadura de cisalhamento no tramo,
criandeo-se novos trechos com a correspondente armadura de
suspensio necessaria e com comprimentos correspondentes i
regido de ligacio das vigas.

Assim, o funcionamento do programa para calculo
e distribui¢3o da armadura de suspensio pode ser
entendido a partir do organograma apresentado na figura
4.26.

Leitura dos Dados:

— - Geometria da Grelha

- Esforgos

~ Armadura de Lisalhanmento

Identificasi0 da interseccdo

entre as wvigas

Variaveis

S
Globais . , . .
= =~ Tipo de Ligacig
> - Armadura do Suzpencio
- Regidio da Ligacdo
Verificat3c da necessidade
—s de implementacdc da armadura
de suspensico com relacio &
de cicsalhamento.
ey Corpo Grdfico
Fig. 4,26 - Organizat30 do Frograma rars Chlculo
da Armadura de Suspens3o.
0 calculo da armadura de suspens3o e sua

distribuigao em trechos de tvamos de vigas poderia ser

feito conjuntamente com o cadlculo da armadura de
cisalbamento. Este procedimento ¢ vidvel, entretanto a
regiao de distribuicfio da armadura de suspensio e

relativamente pequena, além do que, a armadura necessaria

para a suspensao e, geralmente, coberia pela armadura de
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cisalhanmento.

Como o wvisto, no procedimento adotado para
dimensionamento ao cisalhkamento, 2 armadura resultante ¢
fungdo do escalonamento dos diagramas de esfor¢os
cortantes e de momentos torcores, alem de um comprimenton
minimo previamente adotado para os comprimentos dos
trechos. Assim, se a armadura de suspensio  for
relativamente maior que a armadura de cisalhamento podera
ocorrer que a armadura de suspensiao seja estendida a
pontos do tramo que nao necessitardo de tal armadura.
Isto em fungio do comprimento wminimo adotado para 06

trechos, o que tornara o processo anti-econdmico.

Também, nos casos de vigas penduradas em oublras
vigas (fig. 2.21), existe =a necessidade de criagdo de um
trecho para distribuic8o da armadura de suspensio <seja
qual for a armadura de cisalhamento, pois, nestes casos,

O comprimento dos estribos sdo particularpnente maiores

.

que o0& dispostos nas vigas, sendo calculdos em fungio a

soma das alturas das pegas que interagem umas sobre =as

outras,

Acssim, conhecida a distribuicie da armadura de
ctisalhamento, passa-se a0 caliculo da armadura de
suspensao, onde, como comentado, sera alterada a

distribui¢do da armadura de cisalhamento em funcio do
tipo de ligagio entre vigas e da troca de reacoes entre
elas.

Havendo a necessidade de se dispor a armadura
suspensao com relaglo aquela anteriormente ralculada PRYA
(a} cisalhamento, Criam-se novos trechos naquela
distribui¢80 -inicial, onde se busca adotar o mesmo
didmetro anteriormente verificado para a armadura de

cisalhamento.

Efetuados estes calculos, o programa de
dimensionamente da armadura de SUSPENSA0 passa a
apresentar as intersegdes de vigas e as NOVas

distribuigcdes da armadura transversal, adotadas em funcio

da necessidade de se suspender as cargas correspondentes
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as vigas que zpdiam em outras vigas.

Para tanto, e criade um ambiente grafico,

conforme ilustra a figura 4,27, Neste ambiente,

apresenta-se do lado esquerde da tela a ligagao em planta

das vigas e a correspondente distribuic3o da armadura

transversal. J& no lado direito 80 apresentados os

cortes das vigas em questdo, ilustrando o tipo de ligaclo

ocorrido entre as vigas.

y Vo3
T 3 @ 5.0 ¢/ 15
<1> } wdg T
¢ 6.3'crn ¢ 6.3 e/ 12 — 0 e
- S i"-‘:?ii_._z;
ot | I
voi <i> 20
<2> I¢ 5.0 &/ 4%
—
i5

Fig. 4.27 -~ Ambiente para Apresentacfo das Ligaglies

entre vicas e da Armadura resultante



CAPITULC V

EXEMPLO DE DESENVOLVIKENTQ DE UM PROIETO
DE PISO DE EDIFICIO

5.1 - INTRODUCAQD

Para ilustrar o calculeo efetuado pelo projeto
automatico de pisos de edificios, apresenta-sc o
desenvalvimentno do calculos de um projeto de piso de
edificio de concreto armada, que foi rroposto em
[esl.

Para este projeto foram adotadas duas concepgoes
de pré-dimensionamento das dimenstes de secies das vigas.
Na primeira, as dimensOes de se¢gOes s3o as propostas em
£281. Na segunda, as segOes das pegas 530 alteradas pelo
programa de Pré-Dimensionamento em funclo da intensidade
com que sao solicitadas. Obgjetiva-se, com isto, demostrar
a automag3o do projeto e a importancia do
redimensionamento das secOes das vigas na distribuicio da
armadura resultante ¢ nos custos da obra.

Nas concep¢des desenvolvidas apresentam—se as
tabelas, contendo a listagem da ferragem utilizada no
vigamento do pavimento e o0z custos dos materiaic
empregados, alem dos resultados obtidos para duas wvigas
do pavimento.

0 projeto e desenvelvido, utilizando-se 0s

Pprogramas citados no apéndice A, na seqgiifncia indicada .



$.2 - PRIMEIRA CONCEPGAQ

Nesta primeira concepcao, 0 projeto sera
desenvolvido a partir da planta de forma do pavimento

apresentada na figura 5.1, com as dimensSes das seches

das vigas, como comentado, pré-dimensionadas de acordo
com [28].

Para tanto, adota-se o modelo de grelha
apresentado na figura 5.2, onde definem~-se as coordenadas
dos nos, além da numera¢3o das barras e dos nds. O
vigamento do pavimento € formado a partir das barras do
modelo .

As acdes solicitantes s3%o0 provenientes do DEeSo
Proprin da estrutura e de cargas uniformente distrinuidas
a0 longo dos tramos das vigas e rdescritas em L2873,

Efetuada a analise do modelo adotado para &
estrutura, obtBm-se os esTorcos em seus elementos. Na
figura 5.3 apresentam-se os diagramas de estTorg{os

solicitantes (jd4 majerados por yf) das VYigas Uiy e Vi

jod].

onde: nos diagramas de momenltos flelores solicitante w30
-superpostas as linhas (+M31 e -M31) correspondentes ao
momentos fletores solicitantes calculados pars a linha
neutra posicicnada no limite entre os dominicos 3 e 4; nos
diagramas de esforgos cortantes sio superpostas outras
duas linhas (VdM e -UdM) correspondentes aos esforcos
cortantes resistidos pela armadura minima exigida pela
NBR-641i8. Com isto, pode-se perceber o desenvolvimento
dos esfor¢os no interior da pega com velacio 5 esses

limites.
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Planta de Forma do Pavimento
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Figura 5.3 - Esfor¢os Solicitantes nas Vigas U117 e Vig
A linha elistica destas duas vigas SaD

ilustradas na figura 5.4, onde as setas volitadas pars

cima repregentam o apoio indirete fornecido por outras

vigas.
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Figura 5.4 - Linha Eldstica das Vigas VUi7 e ViB
Efetuados o dimensionamento e o detalhamento da
estrutura, as armaduras obitidas para as vigas V17 e Vi

sao as apresentadas na figura 5.5 ¢ 5.4.

Considerando-se toda a

sdao descritos, na tabela 5.1, as
na tabela 5.2 sin mostrados os

alem dos custos do pavimento.

estrutura
ferragen

consumos

d
5

dos

o pavimento
necessarias;

materiais,
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Tabela 5.1

- Lista da Ferragem do Pavimento.

=]
L]

Quant

Compr.{ = )

Unit.

Total

=) i =43 1 14.0 q 5.59 AR
e | Se42 2 16.0 4 5,30 210000
3 16.0 4 4,30 17.70
4 14.0 el D70 7 .40
9 16.0 4 .0 17.20
#25 & 2.5 2 7.0 15.50
[=IH j3=33 7 12.5 q &UET o548
=33 a 2.9 4 &H.20 23 50
9 1.2.5 2 D.90 1i.go
33| , {10 1775 4 5,680 AN
711 2.5 2 AN GUED
2 12.9 4 4,70 18280
8-33| je=30 1= 2.9 2 4,44 | S
14 12, i 4,00 4,00
15 2.5 3 3.60 11,3571
16 12.5 4 KWWY 150
17 12.5 4 KON 13750
S 1 Z.10 | Eo10
19 g 12.5 q Z.00 { 11020
20 12.5 1 =) 2.é0
j3=29 = 12,5 q 1.50 7 G
je=20 = 125 2 .70 wLAC
, 2300 2 BL70 i3,a0
Eu23y rea 24 10,0 t 4 § .50 “wﬁifﬁ_
o350 S 10,071 4 4.70 18,80
e 10.0 2 Tl PV S|
27 1020 20 Z.50 L)
) S 570 = i AT 50
L an w7 15,0 T EIBD
L T 20 10,0 5] 1,80 14, A1)
IR 31 10,0 4 1.70 ENET)
a2 1000 1 1.60 =)
azn | re& 870 X3 8.0 2 4.96 Q.92
30| Ry Iw0 ) g.o 4 4L 170
i 35 3.0 2 KNES) 7 0
&80 il 080 70
37 { 8.0 2 3050 7 .00
Re&_1o=20 8 [ 8.0 2 I.50 7 .00
5 a.0 3 2.70 .10
40 F 8.0 1 2.0 ;'i'.é»tfl
41 8.0 1 2.3 :‘u
iz H5.0 i 1.90 .90
ﬁ R jomio [ AS7]778.0 2 }' JIREY 30
=I5 s { A4 f 8.0 ] 1.60 12550
Kes  pte0 { 45 U.Q ] 1.%0 IL00
Lt o S {44 g0 4 1,40 H.E0
10| is-10 47 b AT P 4,85 g.78
o0 48 &S r q A0 3.7 o
10y jmmso 49 b @ 3.5 VE%
Be10} ‘ 0 L. 4 .0 12,80




Tabela 5.1 - Lista da Ferragem do Pavimento (Continuat3o)

No [ ¢ | Guant Sompr{ & )

Unit. Total
; 53 ] el 4 e 200

P ‘ 02 s 4 2,40 ‘ ]

B2 , |20 l X [ T t 2 2. { 4,03
> o+ Bl 4 EJI)! £3.0000
a0 ) 635 55 fa 2 1.99 ]
y a5 TS b 1.70 ELBD

a7 Guk 4 1,70 & abHD
= g ] A 1.30 £ .00
., 29 ‘ Zﬂig ) delg RS
83 | . jo=3 ) 5.0 E 2 1,99 393
g=s | ') jo=2 &l S.0 - L 1.5 el
el : &2 Sa0 2 0. 40 NS
v T TR &5 b5 f 83 1.2 107 55
e g s &4 ] 4 . SAEL A
PO I S &5 & &8 1 1.3 75 G
3 R T oy 5,0 71 1.2 T4
t ol Tt a7 L a.0 L 27 1,36 Ry
s [T &5 [ 5,0 ! 10 0,82 B.Z0
L

) l 1z L 0.76 ! N )




Tabela 5.2 - Consumes dos Materiais

v

Resumo dos Ferros CAS0L

: |
rg Comp.( m ) ( Peao/m ‘ Feso(kg) t Fezo + 107
5.0 | 478.22 | 0.15 | 72 i 75
.3 304,02 0.2 ] SIN 5O
8.0 137,22 0.5 52 57
10,0 P60 0,62 a7 H3
12.95 208.44 C.F8 206 220
16.0 8Bl.346 1.58 ﬁ 129 143
20,0 2.47 { P,
587 t &4a1
Volume Total de Concreto @ ™~ b.64 m3
Consumo de Ferro : ™ 87.78 kg / & de concreto
Area Totel de Formas : ™ 104,18 mR
Consumo de Formas : v 15.992 w2 / w3 de concrete




Vv - 42

5.3 - Segunda Concepclo

Nesta - segunda CONCEepPCan, apresentam-se os
resultados obtidos para as vigas, quando as dimensdes de
suas se¢oes foram alteradas automaticamente pelo programa
de Pré-Dimensionamentao.

Como ponto de partida, consideram-se as
dimencdes de segbes propostas na primeira concepcio.
Efetuam-se, entlo, trés iteracfes na estrutura, onde,
para cada iteragao sio calculados os esforcos e
redimensionadas as secdec das pecgas de acordn com &S
maxinas solicitagdes verificadas. Ao final dessas
iteragdes, obtém-se os resultados mostrados a sEguir,
sendn que os esforgos cio referentes a primeira e twltima
iteragdo, enquanto que para as vigas se apresentam e

resuliados de todas as iteracoes.

PRE~DIMENSIONANMENTDO DA GRELHA. . . . . DISSERT . GPL
Numero de carregamentos = 1
GamaF [ 1 2 = 1.40

40363 366 3136 9 36 36 3T I M 2 HE I 36 T I 6 I 26 I B0 M M M I I W H I I L H S0 I I 66 I M LI M N B K KN

MAXIMOS ESFUORCOS SOLICITANTES NAS VIGAS PARA A ITERACAG. . 1
I HE IS IS M I IE 566 W 263 H I I XK I I IE I E 6 H N K H M0 2 OF 30N B VL0 B X0 96 3 3L 36 3 0 10 M B0

VIGA Bar L UdIn VdfFi MdIn Mdb1i Xmayw Mdmax
Lm2 L+ CEf3 Ctf.md LCEF mI Lol Ctf.ml
Ui { 2.89 6.57 g.72 -3.28 & .9 .80 4.92
1951 2 2.56 -3.49 -9 .25 6,92 -9 464 546 -9 . 464
y1 3 2.94 8.43 2.34 e -L &.48 .00 -9 .44
Vi 4 4 .81 -2.94 -6.64 6.18 ~-2.48 .60 &.18
U3 5 2.80 10 .40 3 .87 ~-5.67 13.90 8o 13.99
U3 5 2.71 -4 .39 -ii .22 13.90 -7.25 Q0 13.90
V5 7 1.4 2. 44 ¢.49 -9 .00 e.20 42 2.20
U 8 ) 2. 29
U4 9 .75 i1 .04 5.44 -@. 02 ee .47 75 22 . &7
V& %] .83 -10.44 -14.10 22 .47 -9.@3

&
&
o
o v
a8
~3

[N
F-N
L
1
[
S
r
t
8]
o~
a
[R8]
no
&
f
>
[
&
= QMM @ SN &R S SSIVN

)
(AN

2

i
(%2 1 1.82 4.13 .75 ~0.e3 4.44 Be 44
vg 12 1.82 -0.72 -4.12 4.44 ~9 .90 20 4.44
v 13 £2.890 1a.11 3.88 =547 13.92 8o 13.92
ue 14 2. .74 -4.49 ~11.23 13.92 -7 .26 1% i3.92
Vit 15 1.B4 3.28 9.753 -1.82 1.93 .86 1.93
Vii 146 1,84 ~-@.74 -3.27 1.93 ~-1.82 .0e 1.93



vig
viz
vig
vig

Vi3
Vis

viz
Viz
vi7z

vig
vis
vig
vig

vie9
Vig

Veoda
U2da
Veoda
Veea

U2ob
Vel
vee

17
18
19
20

1
2e

23
24
25

2é
27
28
29

30
31

3
33
34
35

2
]

37
38

V- 13

2.80 6. 69 ®.76 ~3 32 6.98 2.80 6.98
2.56 -3.65 -9.21 .98 -9.48 2.56 -9 48
2.94 B.26 2.17 -9.48 5.86 ©.00 -9 48
1.81 ~3.10 -4.80 5.86 -3.10 ©.00 5.86
3.73 4.23 -4.23 -1.9¢ -1.9¢ 1.87 2.05
4.16 4.87 -4.3%9 -2.97 -1.99 2.19 2.35
4.35 4.44 -5.74 -0.00 -2.93 1.89 4.16
2.68 2.52 -2.51 -2.93 -2.91 1.34 -1.23
4.35 5.75 -4.42 -2.92 -0.20 2.46 4.17
4.48 4.76 -5.98 -1.98 -4.73 1.99 2.74
1.16 8.42 5.58 -4.73 3.39 ©.00 -4.73
1.16 =-5.52 -8B .42 3.39 -4.73 1.16 ~4.73
4. 48 5.98 -4.76 -4.73 -1.98 2.50 2.74
5. 69 5.27 -7.95 -0.01 -7.43 2.27 5.97
5.69 7.95 -5.27 ~-7.64 -0.01 3.42 .97
3.31 2.65 -3.01 -1.17 -1.76 1.55 ®.89
.21 9.08 6.95 -6.87 2.79  ©.00 -&.87
1.00 2.80 2.59 2.79 5.4%  1.00 5.49
1.19 -11.5¢ ~12 92 5.49 -9.¢4 1.19 -9 .04
.99 2.73 -2.38 ~1.44 ~-0.93 1.60 @.73
1.50 1.49 -1.48 -0 .00 .20 2.75 .55
1.80 ¢.87 -0.87 .00 ~0.00 ©.90 .39

LA RS AR EEETEREEE LT SR EL EEE RSy R R R R TR R R R R BRIV P

MAXIMOS ESFORCOS SOLICITANTES NaAS UIGAS PARA & ITERACAG. . .2
B P B I HE I I I I IE M I N R I I IE 6 I I A NI HE I B I K IC 0 966 36 IEI6 360 2 M 25 I B0 B B H ¥ 3 K

VIGA

vii
Vil

viz
V12
Vie

Bar

L VdIn VdFi MdIn MdFi  Xmax Mt ma
Cm3 Ltf2 Ct+3 [ef.md C[tFf.mI I[ml Cte.ml
2.80 &.49 8 .85 -2.P3 6.77 2.89 6.7V
2.596 -3.57 -9 .13 6.77 -9 . 49 2.5%6 - 49
2.94 8.33 2. .24 -9 . 49 & .04 2.60 -3 49
1.81 -2.83 -4.53 &5.04 -2.43 Q.00 & ¢4
2.80 10.03 3.79 -5, 614 13.73 2.86 13.73
2.71 -4.30 -11.13 13.73 -7 .49 @.00 13.73
1.42 2. 564 2.43 ~0.00 2.13 1.42 2 13
1.43 -0.40 -2.55 2.13 ®.00 .00 2.13
2.75 it .45 5.58 -0.01 23.4¢ 2.75 23,46
1.85 ~-10.73 -14.58 23 .40 -2 .02 .00 23,40
1.82 4.13 .73 -2 .82 4 .41 i.82 4. 41
i.82 -90.71 -4 10 4.414 -Q .00 0. .00 4,41
2. 80 10 .03 3.80 -5. 42 13.74 2. B0 13 .74
2.71 -4.31 -11.14 13.74 -7 .19 .00 13.74
1.84 3.14 ®.72 -2.05 i.55 2.00 -2.05
1.864 -0 .71 -3.13 1.54 -2.05 1.84 -2.05
2.80 &.53 0. 49 -3.27 & 83 g .80 &.83
2. .56 ~3.54 -9 59 6.82 -9.33 2. 84 -9 .33
2. .94 8.17 2 08 -9 .33 5. 78 ¢.00 -9 .53



vig 2 1.81 ~-2.99 -6.69 5.72 -3.04 ©.00 3.72
Uiz 21 3.73 4.15 -4 .45 -2.22 ~2.22 1.87 1.65
Vié 22 4.16 4 .55 -4 36 ~-3.19 ~2.49 2.13 1.74
Vi7 23 4.35 4. .22 -3.67 ~9.91 ~3.14 1.86 3.914
Vi7 24 2 .48 2.43 -2.43 -3.14 -3.13 1.34 ~3.51
Vi7 25 4.35 5. 467 -4.23 -3.15 -9.04 c2.49 3.92
Vi 246 4.48 4.82 -5.72 -2.54 -4 .56 2.05 2. 41
vig 27 .16 B.58 5.72 -4 .56 3.77 .00 -4.56
Vig 28 1.16 -5.7e -8.58 3.77 -4 .54 1.14 -4.56
viB 29 4.48B 5.72 -4.82 -4 .34 -2.54 2.43 2.41
Vi 30 5. 49 5.7 -8.15 ~9.01 -8.79 c.1i8 D.92
V19 31 5.49 B.16 -5.07 -8.79 -0.01 3.51 o.32
Vgea 32 3.3% 2.45 -3.01 ~1.17 -1.76 1.55 ¢ B89
Vegéa 32 1.21 9.14 7.67 -6.99 .82 .09 -6.99
v2eéa 34 1.0¢ 2. 94 2.73 2.82 3.46 1.9 5.64
veea 35 1.19 -11.85 -13.26 5.66 -?.2 .19 -9.28
Va2eb 346 2.99 2.42 ~2.37 -t.22 -i.14 i.51 Q.61
vei 37 1.59 i1.43 -1.43 -9 .00 ~-0.01 0.75 .53
vz 38 1.80 9.B3 -0.82 ~-6. 60 -0.08 Q.99 ?. 37

LA R R LRSS TEE R TR R IR R R S R R RV ST RSy VRV VS N SRRV EVEVEVET TV,
CARACTERISTICAS no CONCRETO
M 3963 6 IE I X IEHE 6 B M I FEDE HEK 6 T6 36 I 36 K6 B 6 2 HE D6 HE 3 B 03 3 36 306 6 6 I K M IEH 36 9 50 3 36 3 56 3 9F 3 3 5 M 3¢
FCK. ..., .. = $£36.0 Ckgf/cmd ]

ALO CA = 38 - A
GamaC.... .= 1. 4¢
GamaG.. . . . = 1.15
KX3LIM. .. .= . 4283

T3 I MR JH I I I M IE NI N IR I KR H KNI IEI6 I 36 A A I3 K I I 36 96 3O I 3 M M X9 W
DABCS DAS ITERACOES PARA AS VIGAS:

Esforcos. . . .. Ctondim3, Dimensoes .. ... .. Lcm3

Num de Vigas. ... ... 17, Num de Interacoes. .3
6696 T IEHE I I H I I I H R H I I 306 M 63 H 66 206 H I A M 36696 I 6 D6 36 36 I 20 N IE 3 W 3 M 3 3 3 3

VIGA. ... . V1 bw = 12.0 M BLIM....= 9.8 tonm
IT wvd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin H¥Ei
& 1.06 4 S5 0.65 £9.¢6 47.0 50 50
2 9.2 0.6 0.42 -9.5 1.05 4 5 @.48 p£B.9 47.0 50 S0
5 1.04 4 S5 ©.47 29.¢ 47.¢6 50 56

~ Avmadurz Dupla prevista pele Programa

Viga. . . .. V3 bw = 20.0 M 3LIM. ... 15.14 tonw®m
IT vd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin HTi
1112 0.¢ @.45 {3.9 .92 3 3 &.54 21.1 45.0 5@ S50
2 11.2 @.0 @.45 13.8 @.91 3 3 ©.55 £i.1 44 .9 5@ 8¢

n



IT vd Td td/ftu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa DBflex Hin HfI

2.6 2 @.20 B.2 24.0 46 30
2 2.6 .0 0.30 e.if .71 3 3 @.40 B.06 2.8 3@ 30
3 2.4 3

VIGA. . . . Vs bw = £0.90 M 3LIM. .. .= 26.35 ton*m
IT vd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kwx Dcisa Dflex Hin Hfi
1144 2.0 0.56 22.7 1.50 4 & 1.0 24.4 53.2 S50 69
2 14.4 2.0 ©.48 23.2 1.24 4 S 0.67 R27.1 58.2 49 65
314.6 0.0 0.44 23.4 0.89 3 3 0.53 27.4 58B.4 545 &5

VIGA. .. .. VB bw = 12.9 M 3LIM.. .. .= 9.63 ton¥m
IiT vd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kwx Dcica Dflex Hin Hfi
1 4.2 @.¢ 0.35 4.4 0.79 3 3 .45 13.@¢ 32.92 49 A&
2 4.1 0.8 ©.35 4.4 .79 3 3 @.45 13,9 2.8 46 48
3 4.1 0.8 0. .34 4.4 .78 3 3 @.45 13.2 32.7 346 4@

IT vd Td td/tu Mo Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin Hfz
111.2 @e.e ©0.45 13.9 @.92 3 2 ¢.5 21.1 45.4 5@ 50
e 11.2 6.6 ©.45 13.B .91 3 3
3111 0.0 &.45 13.7 .91 3 3.€.55 241.2 44.8 He 50

VIGA. ... . Vit bw = ie2. e M 3LIM....= 1.99 {on¥m
IT vd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin Hfi
i 3.3 .0 &.28 1.9 .34 2 2 .17 1¢.4 @e2.5 40 25
g2 3.1 9.6 .45 -2.14 1.03 4 5 0. 46 ?.9 22.4 23 238
3 3.1 0.0 0.45 -2.9 1.03 4 5 0.46 10.0 PR.A 25 P5

VIGa. .. .. viz bw = i2.@ M 3LIM. .. .= Z.08 ton#m
IT vd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin HFQ
6 ©0.6f -9.3 1.4 4 5 ©.47 28.9 47.@¢ H@ 30

2 2.4 0.0 .81 -2.4 1.03 4 5 0.66 28B.8 47.@¢ 59 50
@ 0.1 -9.3 1,03 4 5 .65 B28.8 47.¢ 506 506

-~ Armadura Dupla prevista pelo Programa

VIGA. .. .. Vi3 bw = 12.¢ M 3LIM. ... = 3.00 ton*m
IT Vd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kx DBeisa Dflewx Hin Hf1
1 4.2 0.0 2. .36 2.0 9.3 B g .18 13.2 23.1 4p 306
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e 4.2 0.0 @48 -2.2 0.74 3 3 0. 42 129 23.2 30 32

VIGA. .. .. Ui bw = 12.9 M 3LIM. ... = 3.09 ton*m
IT vd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcicsa DFflex Hin HEi
i1 4.9 ¢.¢ 2.32 -3.¢ .33 2 1 ©.16 151 31.9 50 35
2 4.6 0.0 ©.45 -3.14 ©.74 3 3 0.42 14.4 27.5 35 30
3 4.6 ©.0 0.52 -3.1 1.3 4 S 0.46 142 27.4 306 30

St e R L e e ML A B MR e Sed e e e ey v e TR ) S M e Y e TR B Mrn S MR MR Mk B ML St M LR Jim S M My e TR e TEE o e e A m a M e e

VIiga. . . .. Uiz bw = 12.0 M 3LIM, ... 4. 21 ton*m
IT vd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Deisa Dflex Hin Hfi

.46 2 2 0.24 17.9 33.6 S50 4¢

2
2 3.7 @.¢ 0.48 4.0 0.71 3 3 0.40 17.8 31.1 4@ 35
? ©.93 3 3 .86 17.7 3.8 35 35

VIGA. .. . . vig bw = i2.0 M 3LIM. .. = 2.63 ton#nm
tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa DFflex Hin HFi
.28 -4.7 @.52 3 3 6.28 27.4 33.92 506 40
2 ~-4.3 ©.B1 3 3 ©.47 27.0 3A3.2 44 46
7

IT Ud Td td/tu Md Md/7H3L dm fx Kx Beisa Dflew Hin HEi

1 8 .06 ©.53 -7.& ©0.84 3 3 6.49 E4.8 43.1 50 5@
2 8 . ¢ %.504 -~-B.3 ©.924 3 57 23.2 47.¢ 5@ 56
3 B2 0.6 2.54 -B.8 #.97 3 .60 25.4 47.6 S59 5@
VIGA. .. .. V2da bw = 12.@ M 3LIM. . = ?.28 ton¥km

1T vd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin Hf1i
e .88 -2.¢ 1.0 3 4 @.42 41.4 47.¢ 50 S0
2 13.2 ©.¢6 92.82 -9.2 1.4 4 5 @.64 41.7  47. ¢ 50 50
@ ©.89 -9.3 1.2 4 3 ©.45 41 B 47.@ 50 5@

-~ Armadura Dupla prevista peloc Programa

IT vd Td td/tu Md Mds/M3L dm fx Kx Deci
1 2.7 o.¢ .18 -1.4 @¢.16 & 1 .08

a Dilex Hin H¥a
.3 £3.3 58 30
7

VIGA. . ... vZi bw = 12.9 M 3LIM. .. .= ©.59 Lton#m
IT Vd Td td/tu Md  Md/ZM3L dm Tx W= Doisa Dflex Hin HTi
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1.0 0.0 9.17 0.6 0.18 2 {1 6.09 4.6 14.3 30 20

1
¢ 1.4 0.0 .27 @35 046 ¢ £ ©.24 4.5 1i.9 2¢ i35
3 1.4 0.2 .37 0.5 ©.99 3 3 0.4 4.5 (1.4 13 15

T v S e Bl N o M MR B b b b M e o s b mm et wm e W P = ¥m W T W ey Smv A e e W W A e N M Rt T TR R e e
e L BE A e B e e e ik e e e o i Tm g o s S e e Ty e e e o e M Ml P mm i v L = = LA m e A e m e O RSOI XSRS

VIGA. . ... vee bw = 9.0 M 3LIM... .= ©.44 ton¥m
IT VUd Td td/tu Md Md/M3L dm fx Kx Dcisa Dflex Hin Hfi1

1 .9 0.¢ ©.13 .4 @&.17 2 1 0.e8 3.4 13.9 30 2@
g 6.8 0.0 0.20 0.4 @.42 2 2 .22 3.8 11.5 20 15

3 0.8 0.¢ .29 6.4 @.83 3 3 0.48 3.4 16.9 15 135

K303 30 I IH 3 IO KRR IR 300 MO IO RN A
SECOES E  VOLUMES INICIAIS E FINAIS
I HE R KT KFOIO0N RT3 3300000 2330 30003030 0 33 330300 S

Viga L Sec In Sec F1 hf-hi Vol In Vol Fi V-1
Em3d bw hi bw hf Vilw3] VFCm31] Im3]

Ui t¢ 11 iex 59 igx 59 @ 0. 607 B 607 .20
V3 5.51 20x 56 2ex 58 @ @.551 ¢.5514 9.2
Vs 2.86 12» 49 12x» 30 -39 ©.137 ¢. 163 -%.93
Vé 4 50 20x 50 20x 65 i3 0. 460 9.598 ¢. 14
us 3.65 i2x 46 12x 192 o ¢.175 ¢.175 @.e0
ve 5.31 cox 350 £0x 90 4] . 551 e.9554 0. .00
Vi1 3.73 i2» 49 igx €35 -15 ¢.179 ¢.112 -0.87
Vig 1i6.11 12x 30 123 5¢ @ &.667 ¢.607 B.o0e
Vi3 3.73 12x 40 12x 30 ~ie §.17%9 . 134 -&.04
Vis 4,18 iex 50 12x 3@ = ¢.250 Q. 150 ~-0.10
vi7 11 3B 12» 5@ i2x 35 ~45 9.683 ¢.478 -9.29
Ui8 11.39 i2x 50 12x 4@ -16 @.678 6.542 ~-@. 14
Uie 41 38 12x S50 12x 50 %] @.683 B.&683 2.046
V20da &.71 i2x 30 12% 5@ o @.463 0.4¢3 ¢ 00
veeéb 2.99 12x 50 12% 25 -253 0.17% 2.090 ~0.0%
vat 1.50 12x 36 i2x 15 =15 @.054 9. 027 -0.03
vee i.80 2% 30 9% 15 =13 0.049 o.624 -9.02

JE 90606 36 36 36 3 36 36 36 96 56 06 3 3 IE M0 3 56 363 32 3060 36 30 005 S M N 00 B0 K B A0 B0 H DO B B e KM 3
VDLUME DE CONCRETO DO PISO NaS INTERACOLES:
96363096 06 06 40 H K I B H N M IOH NI I H MM T I H M AN H MM KK R HH KA HNR
IT VOLUME INICIAL (m33

i &.4209
2 5.929
3 0.830

VOLUME 3 - VOLUME & = -0.5%9 [wm31]



Com isto, as novas dimensfies das se¢fes passam a
ser aquelas apresentadas acima (SECGES E VOLUMES INICIAIS
E FINAIS).

Para tais secBes das pecas, obtem—-se uma hova

distribui¢io de esforcos nas vigas, como ilustra a figura

5.7, onde sdo apresentadas a V17 e a U18. A partir dos
limites * M3L e by VdM, observam-se um melhor
aproveitamento do material, comparativamente aons

resultados cbhtidos na primeira concepcic {(figura 5.1).
Isto, com relagio an momento fietor correspondente ao

limite entre 0s dominios 3 e 4.
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Figura 5.7 - Esfor¢os Solicitantes nas Yigas yiy e ng

0 encaminhamento em termos de posicionamenlo

aa

linha neuta e de

durante as iteracgbes

figura 5.8.

tensdes

pode

de

ser

cisalhamento

observadn

a

no

concreto

partir da
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- Tenlfenl —
] i1t Peisa Dflex Decon B liin Hot ﬂ{% &Bﬁd
W i Fixe: § ; 1;,.2 Ha el T
129 .9 we 13 23 45 35 @
12x331 [Cata -K=-22011 3 1.6 32.¢ 4.2 1235 3% 3 8.9
Cota til= & i
— Fiexao Cisalhanento
12 150 12135 12150 12 140 12135
AN
1 i
1 2 3
Ha MdiL Dom Xx IN  Daecilt Ud Td Tu%éjuu Tt%;;tu Inec
1 4165 988.9 2 0.29 11.2 22.801 5.7 2.84 92.38 8.89 it1.9
2 3917 363.1 3 839 14,4 34912 3,98 @.08 0,43 2.81 1%.9
3 3%2.3 4211 3 @.57 18.1 22.l3 3.6  4.83 @53 £.64 17.6
i
. rf“n}[“ﬂ] -
It Deisa Bflex Dec Ba Hin Hpt L
et R B
[12x467 [Cota -#=-300l 3 267 333 @4 15 & o éis 3:@79‘
]Cota = @ '
r~ Flexzo Cizalharents
12150 21 12140 l 12550 1z 150 TR
R N NN
. 3
1 i Sy-2
1 2 3
It ki Hd3L DPom KEx LK Enecllt Vd 1d Tu éézuu Ttéthu Tnec
1 -4¥2.9 208,55 3 g.:2 12,4 3.9£l 8.42  RB.Q1 @, 54 E,ﬁﬁ 379
é -433.4 5431 3 @.4¢ V9.2 dd.202 B.Ln o R.GY @.7i @.14 3i.0
3 -435.0 5526 2 G.47 Iy § 33,383 §.3 0.0 S.Ii B.éﬂ 35;5
Figura 5.8 -~ Linha Neutra e Tenses de Cisalhamrento

Observam-se,

na Vi7 e V1B,

primeira concepgao,

Isto,

no Concreto dos Vigas V17 ¢ Vi3

com

relacgio

conforme

tambem,

acrescimos
apg resulta

demonstra

devido a diminuigio de rigidez das

de
dos

a

deformagies

obtidosy

figura

mesitas .

e

3.9.
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Figura 5.9 - Linha El&stica das Vigas Vi7 e ViB

Efetuados o dimensionamento ¢ o detalhamento da

estrutura, as armaduras obitidas pPara as vigas VIV ¢ V183
sd30 as apresentadas nase figuras 5. .10 e 5. 11
Considerando-se teda a estrutura do pavimento
sa0 apresentados na tabela 5.3 as ferragens necessarias;
na tabela 5.4 <30 descritos os consumos de ago e de
d

concrete, alem dos custos do pavimento.
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Tabela 5.3 - Lista da Ferragem do Pavimento.

=
0
w0

Compr.{ m

Hnit.

Total

1 15.0 z Tk 14,14
Pt Ll 2 16,0 4 2.579 22
I 3 16.0 { 4 §.2% 21.12
g 16.0 1 2 4,55 P10
8 146.0 471 TArs 17,12
& 14.0 2 .98 7.9&
7 16.0 2" .27 6.54
B8 15,0 2 303 b5.05
= 1&6.0 2 2,99 5.99
10 14.0 254 0,00 2,00
#=33y jom30 11 12.5 4 6057 25.48
o3ty ) 12 12,8 4 6. 17 2. 66
Ll iz 12,5 4 5.79 23,14
-3 14 1275 q 4,87 15,72
v in 12095 ) 4,468 18.72
ST E=D 16 ) = 4755 B.&E_JE
17 12,5 2 ENER 7.62 3
‘s 18 12,5 2 F.79 7 EO
. 17 1205 g 3.20 15720
20 b 125 1 =] 3.0
2L [ 125 1 31 .13
=3 12.5 2 D] 5,43
e 125 2 o2 5,65
B IERR 2 2.43 4,9
s 12.5 2 p ] F.64
. 1630 26 12.5 4 1.93 TTE
o | =7 LAE 2 1,66 T2
RS 2.5 1 1.16 { 1.16
. ) 10,0 2§ RS oA
w1007 Z5.08 10,56
=30 Rm3 jte20 : Il 10.0 ‘ 2 ‘ 5,02 10,04
] 10.0 2 E ] 13, 0%
weia) K3 i3 10.0 4 174,84 19,447
4 10,0 2 4.57 9.14
=30 e N joev aE 10.0 2 4y &, /0
=30 je=ss ) 10,0 2 o £.564
37 | 10.0 z NS 5.4z
8 10,0 1 ENEN) 2L
K=a_ Joan {39 1000 20 Le0 )
ov23) Fa 4 10,0 & 1.79 Lo, 50
039 , 41 10.0 Z 173 RN
#-234 Rea 47 16.0 8 1,72 i%.76
47 1.0 1 FRN1 i1
=35 iy 10,0 i 0,50 1.50
| 45 ‘ g0 2 el 7.02
Hms pomis { A4y f g0 4 =4t _
a7 9,0 e S, a4
633 Jat) 45 (.0 2 B 4,78
023 | je-ie ) 8.0 2.09 Gurd
L i GO ‘ EMY { 2 1.95 ZLHK)




Tabela

5.4 - Lista da Ferragem do Pavimento (Continuac%o)

Quant

Compr.( m )

Unit.

Total

R pe-20 Wl 8.0 4 1.61 &.94
Rt jom20 e l 8.0 2 1.90 i)
om18, R~ 3 a7 8.0 61 1.3 BX
BridyRee 54 8.0 = g 0.82 1.54
a9 ‘ 8.0 ; o i 0.7 1.54
n10} jemte ab &l 2 ‘ 4 .87 773
s-t0f _ . jemio 57 .3 R 7.5
6210 . | e 4 I 5.7
Be10) . 59 P & 5019 12,75
. &0 o 4 .08 iz.12
&l G g PN G54
; 67 A 4 <24 .96
& 6.7 2 207 414
: ) LA = L0 F.ED
. &3 &5 2 1,85 e
&5 6. 2 1.65 EAR
‘o &7 5.0 z N S04
a3 | y jo=s &8 5.0 7 10599 .95
B3 | _ , 8-> &7 5.07] Z 1.65 i““"’ 3
s C 0 70 6.3 &0 1,22
L " 7 5.0 ? TR 178768
Y — 78 e & 4 158 91,03
s = % 3 5.0 71 067 M
R e 74763 1 {TTLES s
k o e 75 ! 3.0 | 10 0,92 T O
s = 3 /68 5.0 a=a 1.02 37.14
Y S — 77 TEE 14 1 e I
L, S 75 ‘ 5.0 14 PoLEe 165,48
[, S — 79 ‘ &. 3 23 132 T30
P S | N e 0.7 17297
s L1 A 80 [ED = 0.5 11.5&
P e — 8z 5.0 23 0,44 N
5 IRV e corr. | ETE Y
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Tabela 5.4 - Consumos dos Materiais

}
Resunn dos Ferros CAS0A
% Comp.( m ) Feso/m Pesol(kg) Peso + 10%
9.l 427.82 0.15 79 -
h.Z2 2BT7.14 0,24 g4 %4
8.0 HR2.23 0.359 2 27
10.0 S8 I S O.62 81 59
12.3 188,03 Q.8 181 | A
16.0 110,40 1.58 174 ] 192
20.0 — — 2487 | -
b 1
£20 ( L82
Volume Teotal de Concreto ~ 5.982 m3
Lonsumn de Farro ~oO1032.77 kg / @3 de coporeto
Area Total de Formes ~ REI.BY m2
Consume de Formas ~ 15,46 m2 /O a3 de concreto



Nota~se que houve uma diminuic3o no custo final
do pavimento, de interesse especial no caso. Entretanto,
0 processo 1terativo resultou na gerac3o de  um grande
numero de segoes, havendo a nececsidade de s& vreduzir
esse numero a um valor compativel cam o processo pratica
construtivo. Para tanto, necessitar-se-a de alterar as
dimens®es de algumas pegas e refazer o calculo,

No caso, pretonde-ce demonsztrar que o processo
iterativo proposto leva a resultados interessantes,
podendo-se, ate mesmo, langar a estrutura com a definicdo
de mesma altura para todas as secdes (10 cm, por exemplo)
e permitir que o progranma te Pré-NDimencionamento
determine novas dimensdes para ac pegas. Ao final do
processo iterativo, o projetiasta fiwars ag seghes, ou
alterara a cgeometria da estrutura, baseando~-se nas
informagbes colhidas do r2lculo. fitvalmente, este ten
sido o procedimento  adotade nos  exemplos resolvidos,

obtendo-se resultados satisfatdrioe.
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GAPITULO VI

CONCLUSSES
N3o se pretende que, com a concluclo deste
trabalho, fique totalmente elucidado o preblema da

automagio de projetpos de pisos de edificios; isto nio sas
CONSeguUiria mesmo  apos a znalise de diversas outras

situacoes de projetos de estrutuvas calculados FOr EBESG

2
automag2o. O trabzlho, entrotanto, levou a uma cérie de
conclusdes, varias delasg Ja vigslumbradas no sau

desidobramente.

A parcela do sistema aqui apresentada demonstra
que o035 objetivos iniciails foram amplamente atingidos,
sendo perfeitamente pocsivel 0 desenvolvimento de
projetas de pisos de edificiog através da wtilizacis de
modelos matematicos aprimorados (algoritimos) . i
estrutura analisada com o auxilio do computsdor sermite
uma melhoria em sua modelagem e uma obtimizzcfo das
dimensfes e armaduras das pecas, além da redu¢lc do tempo
dispendida na elaborag3o do projeto.

A grande dificuldade encontrada no
desenvolvimento dos algeritimos foi, principalmente, a
falta de bibliografia sobre o assunto, o que resultou nas
adocac de procedimentos que levasecem primeiramente em
consideragao as hipdteses de dimensionamento e de
detalhamento, que fossem compativeis, cantudo, cam 049
anseins dp processo pratico consbtrutivo, od ainda, com

opgoes prssozis do erojetista.
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Este aspecto abordado para desenvolvimento dos
algoritimos pode ser entendido no caso das dimensSes de
se¢oes das  vigas propostas  pelo programa de
Pre~Dimensionamento, dimenslies estas eatabelecidas  a

partir da solicitagdo de cada peca. 0 processo adotado
para este calculo propbe, geralmente, um grande numero de
se¢des, 0 que nio corresponde, via de regra, aos anseios
do pratico construtivo, onde é preferido um pequennp
nimevo. Em outro caso: do dimensionamento e detalhamento
da armadura de cisalhamento se faz o escalonamento dos
diagramas de esforcos cortantes e de momentos torgcores,
distribuindo-se a armadura em trechns, o que possihilita
uma economia da armadura. Entretanto, estes trechos estio
vinculados nio sd ao desenvolvimentn dps esTor¢gos  no
interior das pecas, como também ao procesco construtive e
a opgles pessoais do projetisata.

Além disto, tem-se a questio da confiabilidadse
no calculo automatico, confiabilidade esta sd adauirida
atraveés da transparéncia desae calculo.

Acoim, 05 instrumentos encontrados para
resplucdo dessas dificuldades, foram:

-A introdugio de parametros de carater
construtivos nos procedimentos para .dimenzionamento a
detalhamento de estruturas. Os parimetros 550
pre—estabelecidos de acordo com o Projeto a ser
desenvolvido (a confiabilidade em sus EXOCUGAG) e de
conformidade caom opcOes pessoais do projetista. Esta
medida proporciona a flexibilidade de resultados bastanto
necessaria quando se trata de um calculo avtomatico.

-A introdu¢io da computacSo grafica aque, devido
ao apelo wvisual proporcionado, permite um rapido
entendimento da estrutura concehida e a transearéncia das
solucBes adotadas no dimensionamento e detalhamento de
seus elementos. Fate instrumentn foi largamente utilizado
como meio de comunicac3o com o usudrio, tornando-se, até
meamo, solugiao para alauns itens do processo de calculo

proposto, como € o caso da verificacio do estado limite
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de deformagao PXEGE1IVA prevista no programa ce
Pre-Dimensionamento - que fica a critério do projetista -
onde e criado um zmbiente {tela grafica) exclusivamente
voltado para este fim.

Com isto, os programas que compdem a automsacio
de projetos preveem o pré-estabelecimento dos parimetros
supra citados @ o acompanhamento (grafico) do projetista
no desenrolar do calculo efetuado, tornando as splucdes
adotadas pelos programas em propostas de dimensionamento
e detalhamento da estrutura, o que possibiiita an
projetista o estudo e a interven¢io <sequra onde lhe
conviey . Neste aspecto a automacio de projetos
transforma-se em um poderoso instrumento de auxilio ao
desenvolvimento de projetos de pisos de edificios.

0 trabalho, conforme wmencionadn, @ parte de
amplo projeto de pesquisa, no qual outros estudos foram
previamente programados, alguns dos qQuais ainda por serem

executados, cComo: o dimensicnamento, detalhamento @

desenho da armaduva de pilares ; detalhamentos e desenho

da armadura de lajes ; etc.
No decorrer deste estudo, sent iu-se a
necessidade de analisavr entre outras situacoes nao

previstas, as seguintes:

a)- considerac3o de vigas T no redimensionamenta
das se¢fes de vigas processadas pelo pProgyama de
Pre-Dimensionamento ;

h)~ fixag¢do de nimero de segBes e respectivas
dimensdes para efeito do vredimensionamento das pagas
efetuado pelo errograma de Pre-Dimensionamento. As asecdes
adotadas para as wvigas seriam aquelas Tixadas e que mails
se aproximassem das se¢fes necessarias. Isto atendendo ao
PYroCcesso pratico contrutive au ao prajeto G
desenvolvimento {(a con{iabilidade em sua execucan) ;

ci- um estudo mais detalhado visando a
utilizacdo de armadura dupla no redimensionamentio das
secdes das vigas (programa de Pré-Dimensionamentn). FEate

estudo podevia ser feito em tuncio de porcentagens  de
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dreas do diagrama de momentes {ietores que trabalhariam

com armadura dupla. Isto até em lermos de otimizagio de
segcles de vigas ;

d’- simetria de armaduras de cisalhamento, no

caso de se considerar a distribuicZo em trechos. Esta
simetria poder& ser fixada previamente a {odas os trameos
de vigas, em funglo de porcentagens de acréscimes de
armaduras, ou ainda, na apresentag¢¥o gra&fica da armadura
caleulda, onde o projelista analisard caso a caso para a
imposi¢do da simetria ;
e~ chlculo da armadura de cigalhamento

escalonando-se, aoc mesmo tempo, os diagramas de esforcos

cortantes e de momentos Lergores



£il

£21

£312

{417

£53

£&41]

VII - 1

cAPYTULO VvII

BIBLYOGRAFT A

ABNT, Ascociac3o Brasileira de Normas e Toécnicas.

Norma Rrasileira NBR-46118 - Projetc e TREeCUC SO
de obras de ceoncreto armade. Rio de Janeiro,
i250.

ANDRADE, .Jose Roberto Leme de. Fstrviuras correstos

de concreto armade, 1% parte. Publicac3o da EESC

da USP. S3o Carlos, 1982,

ERIDBGER, Mark & GORESKY, Marik . Hiah-resplution

printer graphics. Revista Byte . Nowvembro, 1985,

CARROL, David W. Programac3o em Turbo FPascal. Ed.
MacGraw-Hill. Sdo Paulo, 1989.

CEB - Comite Euro-Internacion=zl du Beton.
International System of Unitied Standard: Codes
of practice for structures. 2 wvol. Bulletin ne

124/125, 1978.

CEB - Comite Euro-Internacional du Beton. Manuel de
calecul "Flexion—-Cempresssion” (Final draft) .

Bulletin n® 125, 1980



L7132

81

[9]

Cied

Ci4]

L1332

L1613

VII - 2

CEB - Comite Furo-Internacional du Beton. “"Shear,

Torsion and Punching”. Bulletin n® 146, 1981

COLLINS, Willian J. Programacfe estruturada com

estudos de casos em Pascal . Ed. MacGraw-Hill.

S30 Paulo, 1988,

CORREA, Mdrcio R. & RAMALHD, Mdrcio. Mapusis dos

programas do projeto Anser, s ed.. 830 Carlos,
1984 .
ENNS, Steve. Free-form curves on sor micro. Revistia

Byie JDerzembro, 1986.

FUSCO, Péricles Brasilicnse. Fundamentes do  proieto

estrutural Editora da USP e McGraw-Hill do

Brasil. Sio Paulo, 1974.

FUSCO, Péricles Brasiliense. Sbliciiac@ies normais.

estados limites dltimes. Guanabars Lois. Rio de

Janeiro, 1986,

FUSCO, Pericles Brasiliense. Estruturax de CONCreLo .

introducio ao projeto estrutural . Publicagio da

Escola Politécnica da USP. S30 Paulo, 1985,

GRILLO, M. Ceélia A. Turbo Pascal . Livros Tecnicos e

Cientificos Fditora S.A.. Ris de Janeiro, 1988.

BERE, Jdames M. & WEAVER Jr ., William. Anslise de
estruturas reticuladas . Ed. Guanzbara Lois. Hio

de Janeiro, 1981.

HARRINGTON, Steven. Computer graphic= A pProgramming

approach. Ed. MacGraw-~Hill., 1988



[17]

[18)

[19]

[20]

£211

[22]

£231]

[24]

£25)

[26]

(27]

Vil - 3

HARONEY, George. Graphing quadric surfaces. Revista
Byte. Dezembro, 1886.

HUGHES, Gordon. Henon Mapping With Pascal.
Revista Byte, Dezembro, 1886. '

LEONHARDT, F. & MONNIG, E. Construclies de
cancreto. Editora Interciéncia Ltdae. Rioc de
Janeiro, 1977. 6 vol.

MOREIRA, Domicio FalcZo. ‘Anslise matricial das

estruturas . Livros Técnicos e Cienti ficos
Editora S.A.. Rio de Janeiro, 1877.

OLIVEIRA, Marcoe Eduardo Alleoni de. Algoritimos
Computacionals para Proijetos de Vigas de
Edificios de Concreto Armado . Dissertasio
apresentada &2 Escola de Engenharia de S3o Carlos,
da Universidade de S3o Paulo, como parte dos
requisitos para obteng%o do titulo de Mestre em
Engenharia de Estruturas, 1990.

PFEIL, Walter. Concreto armado. Livros Técnlicos e
Cienti ficos Ltda. Rio de Janeiro, 1883. 3 vol.

POLILLO, Adolpho. Dimensionamento de concreto

armado, vwvol 2. Edlitora Cilentifica. Rio de
Janeiro, 1977.

PINHEIRO, Lib&nic Miranda & GIONGO, Jos& Samuel.
Concreto armado - propriedades dos materiais.

Publicagio da EESC da USP. S3o Carlos, 1986.
RENZETTI, Roberto Bertini. Turbo Pascal - quia do
operador : comandos basicos. E4d. McGraw-Hill. SHo

Paulo, 1887.

ROCHA, Aderson Moreira da. Concreto armado .
Livraria Novel S. A. S%o Paulo, 1985. 2 vol.

SANTOS, Lauroc Modesto. Calculo de concreto armado,



VIT - 4

vol. 4, Editora LLMS Ltda. S3c Paulo, 1983.

[28] SANTOS, Lauro Modesto et alli. Edificios de concreto

armadce : notas de aula. S3o Paulo, s. ed, 1285 .

(Curso de atualizagao FDTE/EDRUSP/IPT) .

[293 SANTOS NETTO, Paule dos. Ancoragem por ader8ncia a2m

barras para concreto armado. Publicac3o da ECESC

da US5P. S3o0 Carlns, 1978,

£307 SANTCS NETTO, Paulo dos. Resisténecia d concreto

armado a forca coriante em pecag fletidas .

)
T4

Publicag@o da EESC da USP. Sip Carlos, 1977,

£31] SANTOS NETY0, Paulo dos. SolicitacBes nornmais .
calculec no estado limite dltimoe. Publicacio da

EEST da USP. S3p Larlos.

£323 SCHILDT, Herbert. JTurbo Pascal avoangado: guia  do

usuaric. Editora McBraw-Hill. SHo Paulo, 1988,

L3313 SCHHMITZ, f£ber Assis & TELES, Antdnio A. de Souza.

FPascal s técnicas de programacio Livros
Técnicos e Cientificos FEditora S.A.. Rio de
Janeirao, 1984

L3421 SORIAND, Humberto lLima & CaAaRVALHD, Sergio N,

Ferreira de. Técnicas de estruturacZo de dados
com a linguagem pascal na analisg estrutural.
In: CONGRESSO LATINO-AMERICAND SOBRE MeTODOS
COMPUTACIONAIS PARA ENGENHARIA, 7., 830 Carlos,
&P, nov. 1984. Anais .

351 SORIANO, Humberteo Lima . Cistenas dor eguac fes

algdbricas linsares om preblemas estruaturais

Publicag¢B80 da Universidade Federal do Rio de



VIl - 5

Janeiro. Rio de Janeira, 1981

{367 SPIEGEL, M. R. Manual de fdérmulas e tabelas

matemdticas . £d. MacGraw-Hill. S3o0 Paulo, 1988.

[373 SUSSEKIND, Jose Carlos. Curso de concreto. FEditora

Globo. Rio de Jarneivo, 1985. 2 vol.

[381 WoCH, Steve. Turbo Paszcal . guia do usuario. Editorsa

McGraw-iHill. S3c Paulo, 1937.



APENDICE A

OROANIZACAC DO PROIETGC AUTOMATICG DE PISOZ DE EDIFICICS

Foi definido como projeto automatico de pisos de
edif{icios de concreto armado aquele em aue as fases de
analise, dimensionamento, detalhamento w desenbho dos
elementos estruturais tivessem os trabalhos rotineivos,
nondtonos e passiveis de enganos (numéricos e graficos)
de um  projetiasta de estruturas de concreto  armado,
eveoutados  por micyo-computadores. Nessa execucss  as
ConcepLues e decisoes Ticam a cargo do projetista, ou am
outyas palavras, projeto avtomatico seria aguele gn gue o
projeticta fosse o responszavel pelo trabalho intelectual
do projeteo, vestando ao computador o trabalho deo calculo
propriamente dito. Com isso, seria possivel uma melthor
modelagem da estrutura {(utilizagio de modelos matematicos
mais representativos) e grande otimizagio das dimensdes e
armadurus das pegas, alem de considerzvel esconomia  do
tempo dispendido em um projeto, possibilitando, egntre
cutras vantagens, a diminuig3c de custo e consegiente
wumento de vremuneragio pelo mesno.

Para viabilizarv o projeto automidtico de pisos de
vdificios utiliza~se da técnica de segmentagao de
PYrogryamas, onde as unidades desenvolwvem calculos
distintos, comunicando-c<e via arquivos temporarios, ate a
obtencao dos resultados decsejados.

Assam, concebida a ectyitura, caesa-se a analise



¢ ao dimensionamento da  mesma. Para tanto, montam-ce
arquivos de dados contendo as caracteristicas decsa
estrutura, ou seja: posi¢Bes, dimensdes, carregamentos e
apolios das wvigas,; posigdes e dimenstes dos pilares;
posiches, dimensdes, carregamentos e apoios das lajes.

Como o volume de dadns & relativamente arande, a
conferérncia desses dados se davd atraveés de uma consulta
ans relatdrios apresentados pelos Programas quUe analilsam
a estrutura. Isto, gevralmente, torna-se um processo
dipendioso ¢ pussivel de enganos.

Visando a diminuicio do tempo dispendido para
tal Ffim, alem de proporcionar uma maior transparéncia da
estrutura councebida, foram criados programas graficos que
auxiliam & projetista na montagem e corvrecio da masea de
dados a ser fornecida para a analise e dimensionamento da
estrutura.

Divide-se, entfc, o processo om duas fasee. Na
primeiva, faz-s¢ o langamento e a corvecSo da massa de
dados correspondentes a ealvutura. Jdi a segunda fase ¢
voltada a =aadlise, dimensinonanento, detaitiamento =

desenho dos elementos.
A fuoe de lancamento =] torrecan da massa de

dados correspondentes 32 estrutura pode  aer  entendida 2

parfiv do ordganoarama spresentads na figura A.1, ande ¢

2

humera  a oarden de montagem dos arquivos de dados
necessarios e a ewecusdo dos programas  graficos e de
calculo.

s programas que compliem eeta face s3o:

=~ Programa "PLOGP" . Programa grafico voltado 3
corregdo da massa de dados correspondentes 3 gecmetria do
modelo adotédo para a grelha. A sua estrutura de
funcionamento & mostrada no Apendice B

- Programa "LAJE3" . Dimensionamento das lajges e
YEeYACHO automiatica das reacoes Para pnclovior
carvegamento dac visas. A sua estrutura de funcicnamento
encontra-se descrita em £52

= FPraograma "PLOLAJE” . Froarama ardfico  pars

correcio dos dados das lajes que se apdiam  em vigas do



modelo adotado para a greiha, sendo que o seu
funcionamentn sncontya-on deserits no Apandice B

- Programa "PLOCARGA" Programa grafico para
correcdc dos carregamentos aplicados em vigas do modelo

adotado para a grelha. Sua ecstrutura de funcionamento e

apresentada no Apendice B.

CONCEPCAQ DA ESTRUTURA
(arquitetura e formas)

[

il
ARG, DA GRELHA
- Geomstria

-3
ARD. DA LAJLS l
—Geo. @ Carga91

2
T RLARP LT ‘
o T PLOLAJE T
— Conserdncia et 1wk '
da Geometria -~ Caonfer&ncia
da Grelhs dos dados
das lajes
o I A
Arguing Keacles La) *‘*P—I GkAUES
Foso Faredos pelo LAJLS +—_Q—U1m?n5ionam9nt0|
l i J e Eflcu]o 0os i
Reardes dz Lajes|
7 G
ARG GméfYA TP UOCARTA T T
Docnmetria -
prmsee————3 | — Confovéngiz

“C&rreg Lojes
~Carreg FParcdes

J

das Cu YGgas
na Gyelha

Figura A.41 - Montagem e CorrecZo dos Arquivos de Dados
da Estratura.

Montadns 0s arquivos de dados e efetuadas as
correcies necessarias, passa-se a  fase secuinte, que
covrespoande a anzlise, dimensionamento, detalhamento e
desenhno da estrutura & que e apresentada na figura &.2,
ohde se numevra a oardem de execucan dos PYOogyamas
desenvolvidos para este fim.

As  finalidades & algune recuvsos ide cada
programa dessa segunda fase sio:

- Programa "GPLAN3" . Analise estatica elastica

Jinear do conjunto de wvigas, atraves de  modelons de

grothng, utilizando-oe oo analise matricia?l ide
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estruturas, em particular do processe dos deslecamentns.
Maiores detalhes em [ 9] ;

- Programa "PREDIM” . £ voltado para o estudo do
Pre-Dimensionamento das dimensBes das secbes de vigas.
Funciona iterativamente cam o Pregrama UBPRLANIT,
calculando esfor¢os e redimensionando as dimensbdes das
se¢0es de vigas, de acordo com suas solicitadagSes. Alen
disto, possuli rotinas graficas que permitem ao projetista
uma analise mais detalhada da estrutura, antes do seu
dimensionamsnto final. A sua estrutura de funcionamento
encontra-se descrita no Capitulo 3 desse trabalho ;

- Frograma "LGP" : Processa o interfaceamento
entre os programas para analise e 0S5 pProgramas  para
dimensionamento e detzlhamento. A sua estrutura de
funcionamento encontra-se em [211 ;

- Pragrzmas "EDV" e "EDF” . Fditeres araficos
para checagem e aliteracio da geometria e esforcos de
vigas, estondo doscvitos em 213

~ Praogvrama “DEMC : iragado dos dissrames de
momentos fletores ¢ esforeos cortantes em ecscala 1:56, en
impressora, estando descrito em [247 ;

-  Frogyrama  CanRmMet - © Dimensianamento &
detalhamento da armadura a flexdo de vigas, de acordo com
parametros prefizados pelo projetiata. Sua estrutura de
funcionamenta encontra-se em C21]

- Proagraa "DIMCIST : Dimensionamento e
detalhamento ds armadura ao cisalhamento de vigas, de
accydo com pardmsntreos prefirados pelo projetists. Sua
ectrutura de Ffuncionamento encontra—se degcrita no

lapitulo 4 deste trabalho ;

- Programa "DES" - Processa o desenho das viaas,
armaduras, tabelas e vrvesumas em impresasora e {(ou)
tracador grafico {("plotter'). 0 seu funcionameznto

encontra-se em C&£17.
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Figura A.2 - Ordem de ExecucZo dos Programas



PROCRAHAS GRAFICOS

Como comentado no Apendice A, o projdelbo
automatico de pisos de edificios de concreto armado foi
dividido em duas faces. A primeira, voltada pava o
lancamento & correciao da massa de dados correspondente 3
estrutura e a segunda, para a analise, dimensionaments,
detalhamento e desenho da estrutura.

Os programas que compoem a segundsa fase foram
descritos nos capituleos 2 ¢ 3, ov ainda, apresentadnos  em
La11.

Para =a primeira fase foram desenvolvidos
programas que, atraves de recursos graficos, permitem &
rapida vizualizacao da estrutura na tela. Fates progranas
estio adaptados a leitura dos arquivos de entrada de
dados que correspondem a estrutuva, sem a necessidade que
se introduza qualquer alteracio. Contém uma serie de
menus que permitem ao usuario a sua utilira¢cio sem cxigir
uma exaustiva consulta a mandais e se deseavolve com
hastante simplicidade. Outro aspecto importante & quz,
devidn ao apelo visual praporcicnado, a conferéncia da
massa de dados se torna muito mais rapida do gue em  ma
cansulta aos relatdriocs apresenltados pelos programas que
compiem a sequnda fase do processo.,

 programa  TPLOGP" fui  desenvelvido  con o

ohijetivo bhidsico de pevmitir aos WSUar Lo dos progyamaos



que  analiszm, dimensionam, detalham e desenhanm a

estrutura a conferéncia dos dados correspondentes a

geometria dos modelos adotados para as grelhas.

0 programa  “PLOGP" e composto de cinco

diferentes amhientes (telas graficas) e sua estrutura de
funcionamento pode ser entendida a partir do organoarams

apresentado na figura B.1.

RESTRIC&ES FROPRIEDADES Z00M EDITOR

- X,Y,Z - Mostra as - Ampliacoes||- Correcoes
~ X7.,Y2,%Y? barras com de partes de dados

- Molas X,Y uma Prop. da Grelha no Arquivno

Ay

AMBIENTE PRINCIPAL

- Numera Nds
frquivo de -~ Numera BRBarras

Dados da e - Numera Props
GRELHA - Restrigoec
- Propriedades
~ Zoom
- Editor

Figura B.41 - Organizagio do prograzma "PLOGP"

Ma entrada dos dados 8 apresentada a linha em aue

se encentra a leitura do Arquiveo. Em caso de ocoryencia

do erro na formulacao dos dados, o programsa tem o seu

procedimento  interrompido.

Apos a leitura dos dados, gera-se o PpPrimeirvo

amhiente do programa que € considerado o principal, ol

qual pnossul fun¢bes proprias, além de acessar o0s demais
ambientes. Nele, apresenta-se o desenho da grelha,
ressaltando-se que e adotada uma notacao adequsada para

desenho de nds restritos da greiha, conforme ilustvya =&

figura B.2.

Negte ambiente apresentz~se a possihilidade de

numeracan de barras ou nos do modelso adotade para a

greiha. Tem-se, tamhem, a possibilidade de acessar o

1o

ambiernte pava conferéncia dos dadas corrospondentes 5
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restrigoes de deslocamentos imposias aos nds da grelha,
atraves da numeragio dos nos no desenho com determinads

restrigao ao deslocamento. Pode-se, ainda, num naovo
amhiente, canferir 0s dados covrrespondentes as
propriedades das harras (area, inércia, etc.), através da

numeragao das barras no desenho com determinada

propriedade.
rm
A A kd A
A
o
A A bl A
Figura B.2 -~ Ambiente Principal
Quando se desejar ampliar determindss partes do
desernho da grelha, existe a opgio ZOOM. Neote coaoo

.
cryia-se um novo amnbiente gue fucilita & z2giliza a escolha
da parte a ser ampliada. F ail que se escolhe uma Junela
que contenha 3 parte da grelha cuja =a ampiiacio e
desejada, sendo que, 20 akandonar o ambiente, o programna
passa a trabalhar com a parcelz escolhida (janctla)l 153
ampliada.

Finalmente, deteectada a necessidade da corvegho
de algum dado ou de alguma consulta ao arquivo de dados
da estrutura, tewm-se a opgio de um editor de textos. Tzl
editor 2 cuperposto a uma parcela do desenho  da grelha,
confarme itiustra a figura RB.3. As funglBes deste wditor
5830 basicamente as mesmas da maioria dos editores de
textos, sendo de facil manuseio.

0 programa PLOLAJE +oi desenvolvido com o
objetivo basico de permitiv acs usuarios dos programas
LAJES3 e GPLAN3 a conferéncia dos dados para o LAJES
atraves de recursos graficos que possibilitam a yvapida

visualizacio da estrutura na tela.
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BAR
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Figura B.3 : Editor de Texto

0 programa PLOLAJE aera trés ambientes distintos
¢ a sua estrutura de funcionamento pode ser entendids  a

partir do organcg9rama apresentado na figura RB.4.

Superposican : :
_F P o Necsenho da Editor de
da Laje 'n

com o Grelha grelha textos

A

Arguivo de
Dados dag {—- . _—

o ? ~ Desenho da Laje "n
Lairs

3 - esenho da parte
Arquiveo de da graolha que
Rados da —rd contorns a Laje "n*®
Grelha
Figura B.4 - QOrganiza¢®o do programa

Na entrada dos dados ¢ apresentado o ponto em
que se encontra a leitura, tanto da grelhaza como da laje.

Em caso de ocorréncia deo erroc em va fos arquivos
de dados, o programa tem o seu procedimento interrompido.
sendp que, ce este ocorrer no arauivo refercnte as lajes,
antusa—-se a laje com dado incarreto.

Apds a entrada dos dados, gera-se o primeiro
ambiente do programa que ¢ considerado o principal e que
da acesso aos outros trés. Neste ambiente principal  s3o
apresentados dois desenhos para a taje escolhida,
conforme ilustvado na figura B.9.

aY-0 desenho do lado saauerdo e concehido a



partir dos dados obtidos do arquive de dados para o
LAJE3 . Desenha-se a laje, cnnsideranﬂm-ue a sua
geometria, fixada pelos lados ‘Lx’ e 'Ly’ e sUAS
vintulaghes.

Quando a vinculacio for engaste, aparencem
hachuras no lado carrespondente. Apresentam-sg, tambem,
0s numeros das barras referentes aos lados da laje enm
questio e as intersecgbes desses lados com outras lajes

adjacentes.

No canto superior esquerdo do video mostram=-ce
os dados da laje em questio, que s3o: os comprimentos dos

lados ; a carga ; A drea ; a altura da laie; 2 giferenca

entre a altura total e a altura util.

b)-0 desenho do lado direito & montado a epartir
do arguiva de dadns pavra o GPLANS. Considerando-se as
coovdenadas dos nos da orelha, plotam-se as barras da
laje com & correspondente numeracio. Tem—se, asnsim, A
parte da grelha que contorna a laje. Apresentam-ag
tamhém, na parte superior direita do wvideo, o& meaximos
comprimentos ebtidos das coordernadas dos nds das harras

dia laje e a @rea do retiangulo a ela circunscrito.

LX=10, 0 Gz B, O H=0, 10 ToempM=s10, OO
LY= ¢.0 Ax S0,0 d=0, o4 CompY= ¢, aQ AT G0, DO
“ 1
1 N A A
3 Lo 4~ N Loz 3 4
2 ~ z
NN N NN NN
NNN N N NN
[ Lo ]
Figura B.9 - Desenho das Lajes e das Vigas de Apoios

H3 a possibilidade da epci3o de outvo ambiento en
que se superpbem os desenhos supra-citados com a  meeama
escala, conforme figura B. Este procedimento facilitz a

¢,
conferéncin de ivrens adotadas para. as lajgesg.



LAZ40,0 Q=290,0 H=9, 10 CompX= 10, 00
LY== 46,0 Az 60,0 d-o.04 Comp¥= 4. 00 A=G60. 00
A A
LG4
Figura B.4 - Superposicio da Laje e de seu Contorno
Plota-se, tambeém, em um outre ambiente, o

desenho da grelha com a correspondente numeragio das

barras que contorram as lajes, conforme ilustra a figura
B.7.

Lajs # L1 %

k2

Frony

Figura B.7 - Desenho da Grelha

Detvctada a necessidade de alteracfes nos datos
do arquivo das lajes, recorre-se ap edilor de texto que
apresenta o corrvespondente argquive de dados das lajes,

conforme fiqura B.8.

LX=10.0 (=200, O =0, i0 Gom Lzid =14 1
LYY= &,.Q A=z S0, 0 d=o, o4 Com Edificia
Joao Bosco
Pav, Tipo
~ 200, Gaaa,
1 ~
~ LOY
a Lot 4N LGz
~ P.2,6.59, 0,0,0,
2 ~ 0. o
NN NN NN t
N N N 10,44,
NN NN NN N 17,10,
| LOa ] 26,27,
L2

Figura B.8 : £ditor de Texts



0 programa  PLOCARGA foi desenvolvido com a
finalidade de permitir a caonferéncia dos dadon
correspondentes aos carrvegamentos aplicados nas vigas do
pavimentao.

0 programa PLOCARGA agera quatro ambientes
distintos e a sua estrutura de funcionamenlo pode ser
entendida, por meio do organograma apresentado na figura

B.8.

CARREGAMENTO ZO0OM ERITOR

- Barras X,Y - fmpliagoes - Correcoes
- Cargas de partes de dados

- LCarregi\to da Grelha no Arquivo

AMBIENTE PRINCIPAL

- Peraspectiva
- Numera Nos
Ardguive de - Numeya Barras
Dados da —— - Numera Bar Caurreoadas
GREL WA - Numera Har Descarregadas
- Cavreaament os
- Zoom
Editaor

Figura B.B - Organizacio do prograna

Na entrada dos dadcos e apresentada a linha em
que s encontra  a leitura do Arvaguivo. Em casa Jde
ocorréncia de srvyo na formulacio dos dados, 0 programna
tem 0 seou procedimento intervrompido.

0 programa PLOCARGA trabalha com perspectivas no
espago tridimensional, sendo gue a grelha @ desenhada
segundo o plano XY 2 0s carregamentos segundo ns plarios
XZ e YZ. [} desenho da grelha 2 montado a pavtivr da
perpectiva escolhida peln usuario, variando o eixo
global 0OY com relagio ao eixo 0X. A figura B.% apresenta
uma grelha carregada com perspectiva de 135° .

Guando ce desedar ampliar determindas partes do
desenho da grelha tem-s2 a opcio ZOOM. Neste caso, cComo
ja dito, cria-se um novo ambients que facilita e agiliza

a escoplha da parte a ser ampliadza.
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Figura B.9 - GBrelha Carregada

Existe, tambem, a opcio da plotagem das cargcas
de determinade carregamento, conforme figura B . 10. Para
tanto, criou-se um outro ambiente que apresenta, alem de
outros recursos, a possibilidade de fixa¢so de
spresentacio das cargas soments nas harvrass pavalelas  an

egixo glohal ¥ ou Y.

[ sono ] [ go00 ]

[olale]
\\\ Lm“_ TEOO _]

[iRelele]

Figura B.1@ - Opgdes de Carregamanto

Finalmente, verificada a necessidade da
correctes dos dados da grelha, tem-se o controle do
programa transferido ao editor de texto que apreaenta o

correspondente arqguivo de dados da grelha, conforme

figura B.11.

Liea axg
Gpies G,0,0,0
hrgbo | 100u-1 Ed Ruo 3
E _—_MM—'E Clisnte:! Fulano
NO
A £.4,0,
\\\ \\\\[ z2noo | z2,5,q9,
m;? n,10,0,
BAR
1,4,2,1

Figura B.1{ : Editor de Texto



