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RESUMO

O propdsito deste trabalho ¢ apresentar
algoritmos computacionais, de modo a tornar autom&tico o
projeto de pisos de edificios de concreto armado. Enfase e
dada para o conjunto de vigas, onde modelos em grelhas s8o
usados para representar o comportamento estatico. As
se¢8Bes s8o dimensionadas e detalhadas de sacordo com
norma brasileira NBR 8118. Finalmente, as armaduras e
tabelas s8o0 desenhadas por impressora matricial ou

tracador gréafico.

Alguns exemplos s&o mostrados,
utilizando-se programas computacionais, cujos algoritmos
s%0 os desenvolvidos no trabalho, e implementados em
linguagem Pascal, para microcomputador compativel com a
linha IBM PC.



ABSTRACT

The aim of this work is to show
computacional algorithms. to make automatic the design of
reinforced concrete floor buildings. Special attention is
paied to beams. where grid models are using to represent
the static behaviour. The cross sections are calculated
and detailed in acord with brazilian Code Requirements
NBR 6118. Finally. reinforcments and the corresponding
tables are drafted by dot matrix printer or digital

plotter.

Some examples are showed, using
computacional programms, whose algorithms are those
developed in the work, written in Pascal language, for

microcomputers IBM PC compatible.
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CAPITULO I - INTRODUCZQO

1.1 - CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE PROJETOS DE EDIFICIOS

Para que uma edificacgdo, seja ela
residencial oun industrial, cumpra suas finalidades, € no
minimo necessdrio que durante um certo periodo previsto
para sua utilizac¢8o, mantenha-se segura. Todo corpo & ela
relacionado, exerce uma forc¢a decorrente da acelerag¥o da
gravidade. Outros fen®menos além da gravidade, também
provocam a¢8Ses nesta edifica¢&o, como por exemplo sismos,
ventos e impactos. Para oferecer resist@ncia contra essas
a¢Bes, a edificac&%0 deve apresentar-se com elementos
estruturais, que podem por exemplo ser, de acordo com a
utilizac8o, porte e &a¢8Ses : os proprios elementos de
vedac&o ( paredes ), lajes, vigas, pilares, etc. Estes
elementos devem ser de materiais, tais que apresentem
consideraveis resisténcias mec&nicas, durabilidade,
possibilidade de adapta¢&o da suas formas originais as
formas da estrutura. Como exemplo de materiais usuais
tem-se : madeira, materiais cer&micos, aluminio, acgo,
concreto, etc.

Projetar uma estrutura significa em
sintese, conceber sua forma bdsica, fazer uma avaliac8o
dos tipos e 1intensidades das a¢8Ses que atuar8o nelsa
durante a sua vida util, simular o efeito dessas ag¢8es
através de experimentos ou de modelos matemdticos ( ou
melhor ainda, de ambos ), e dispor materiais em
quantidades suficientes para qQue, com uma certa margem de
seguranca, oferecam resisténcia e estabilidade.

Um dos materiais largamente utilizado ¢ o

concreto armado, material este relativamente novo, sendo
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que o inicio efetivo de seu uso, deu-se a partir do século
XX. O concreto armado combina a utiliza¢&o do concreto com

srmaduras de 8co, e apresenta varias caracteristicas
vantajosas, tais como durabilidade, baixo custo quanto a

manuten¢&o, facil adaptabilidade &2 forma da construcfo,
seguran¢a contra o fogo, resisténcia a chogques e
vibracBes, e muitas outras. Como desvantagem maior, temos
o elevado peso préprio ( aproximadamente duas toneladas e
meia por metro cubico ), além da dificuldade gquanto as
demolig8Bes e reformas.

Uma outra caracteristica do concreto armado
¢ a possibilidade de se obter liga¢BSes monoliticas entre
os diversos elementos que compSem uma estrutura. Tal
monolitismo, se considerado no projeto, torna-o
praticamente invidvel. Exemplificando, seja um edificio de
multiplos andares : a obtenc&o de soluc8es matemdticas que
tenham validade em quaisquer pontos da estruturs e
impossivel. Atualmente, apds o advento de computadores
digitais, pode-se utilizar métodos numéricos. No entanto,
o custo computacional, a enorme quantidade de informag¢8es
fornecidas para descrever a estrutura, e obtidas como
resultados da andlise, além da caréncia de comprovacéo
experimental dos resultados, n&o Justificam essa
considerac¢8o.

A fim de evitar a andlise da estrutura como
um todo, de uma sé vez, conforme brevemente apresentado
acima, o que pode ser feito ¢ a decomposic80 da estrutura
em elementos distintos, garantindo uma posterior
compatibilidade entre eles, uma vez observado que o erro
obtido ¢ geralmente de pouca import&ncia e a favor da
seguranca. Os vdrios critérios para arranjos estruturais
simplificados s&o apresentados por FUSCO[3] de maneira
bastante clara.

No caso de edificios, & divisS8o mais
simples, e também a mais utilizada, € a que considera a

estrutura formada por elementos laminares horizontais
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( lajes ) que recebem as cargas aplicadas .no sentido
vertical ( apresentando um comportamento de placa ), e
transmitem os carregamentos horizontais, por exemplo
forcas devidas ao vento ( apresentando um comportamento de

diafragma infinitamente rigido no plano e de rigidez
transversal nula ). Tais elementos s&c analisados e
dimensionados isoladamente ( tomando-se a precaucfo de se
considerar a continuidade entre eles, quando houver
conveniéncia ), e transmitem suas rea¢Bes para elementos
lineares horizontais ( vigas ), ou diretamente para
elementos verticais lineares ( pilares ) ou laminares
( paredes ). Para a andlise das vigas, costuma-se utilizar
como esquemas estdticos, modelos de vigas continuas ou
grelhas. ROCHA[6] ¢ o autor da bibliografia brasileira
cldssica para projetos de edificios de concreto armado,
sob o ponto de vista da aplica¢c8o pratica dos critérios de
decomposicZ%0, sintese, dimensionamento e detalhamento, e
que apesar de criticada por muitos pels maneira com a qual
apresenta o0os conceitos, formou varias gerac8es de
projetistas.

Dispondo-se de computadores, uma outra
divis&0 que pode ser feita, ¢ desmembrar os elementos
horizontais dos verticais, analisando-se os pisos
separadamente, onde s&%o0 consideradas monoliticas as 1lajes
e as vigas, que tém compatibilizados seus deslocamentos.
Os pilares t&m suas influéncias consideradas como apoios,
rigidos ou eldsticos, de acordo com os recursos do
programa utilizado. Tais pisos podem ser modelados atraveés
de Elementos Finitos, Elementos de Contorno, ou ainds,
fazendo-se uma analogia de grelha, onde o comportamento de
placas ¢ simulado atraves de grelhas equivalentes. No
presente, j4 existem programas comerciais que permitem e
viabilizam a aplicacX%o desses modelos. E obvio que tais
modelos representam bem melhor a estrutura embora haja um
aumento considerdvel de dados computacionais a serem

manipulados.
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Tendo-se em mZos os resultados - obtidos na
andlise, prossegue-se o dimensionamento, com O qual
procura-s¢ verificar os estados de utilizagBo do concreto

( tens8es de compress80 e cisalhantes, deformagcSes e
forma¢80 de fissuras ) e dispor armaduras convenientes, de

modo a serem absorvidas as tensBes, em geral de tra¢&o,

distribuir melhor as inevitdveis fissuras e garantir a

ligac%o monolitica entre os elementos, que porventura
tenham sidos separados para simplifica¢&%o da andlise. Uma
vez dimensionadas, essas armaduras s&o detalhadas e
dispostas de maneira a serem identificadas para confeccéo
de desenhos e listas de materiais, ficando o projeto

finalmente pronto para a execucfo.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo organizar
as etapas de um projeto estrutural de vigas de pisos de
edificios, de uma naneira sistemdtica, e formular
algoritmos computacionais, de maneira a tornar possivel a
execu¢8o das rotinas de cdlculo e desenhos, através de
computadores. As etapas consideradas partem da andlise da
estrutura, e culminam com &a confec¢®%0 de desenhos e
tabelas, via impressoras ou tracadores graficos. Os demais
elementos ( lajes, pilares, etc. ) s&c considerados ou

como cargas ( lajes ) ou como vinculos ( pilares ).

1.3 - CONTEUDO DO TRABALHO
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Neste trabalho s8o apresentados oS
elementos para projetos de pisos de edifieios de concreto
armado, desde a fase de andlise até o detalhamento final,
concentrando a aten¢fo &s vigsas, propondo diversos
algoritmos computacionais, e mostrando que a implementagé&o
en computadores ¢ vidvel e na maioria dos casos vantajosa,
também em projetos de estruturas civis, uma vez que j& s8o
largamente utilizados em projetos de Engenharia Meclnica
( sistemas CAD/CAM/CAE - Computer Aided Design, Computer
Aided Manufaturing, Computer Aided Engeneering ).

No CAPITULO 1I s&%0 tratados os elementos
basicos para os projetos, adotando-se modelos de grelha
para representar os conjuntos de vigas, fazendo-se
comentdrios a respeito de vinculag8Bes, mostrando-se as
hipdteses do dimensionamento e detalhamento de pecas de
concreto armado, conforme recomenda¢Ses da Norma
Brasileira ( NBR 6118 ), omitindo-se certos quesitos né&o
utilizados no decorrer do texto.

No CAPITULO III s&%o propostos os algoritmos
computacionais propriamente ditos, baseados em
recomendac8es de Normas e critérios prédticos assumidos
pelo autor, para tornarem sistemdticos o dimensionamento
e o detalhamento do conjunto de vigas‘.

No CAPITULO IV s&%c mostrados diversos
exemplos obtidos em programas feitos com os algoritmos
propostos no capitulo III, comparando-os com resultados
obtidos da maneira tradicional.

No CAPITULO V, sZ%o0 tecidos os comentéarios
conclusivos a respeito dos algoritmos e do processo de
automatizac80 de projetos de estruturas.

Ao final do texto, s8o apresentados dois

1 As notacles e simbolos introduzidos no decorrer do
texto, serdo vdlidos até ) final, sendo desnecessdria a
redefinic8o dos mesmos.
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apéndices. No primeiro, s&0 mostradas estruturas de dados
dinfmicas em linguagem Pascal, para otimizar s utilizac8o
da memdria do computador. No segundo ap8ndice, &80
apresentades procedimentos em linguagem Pascal, para

gerac&%o de grdficos em impressoras matriciais,.
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CAPTTULO TT - ELEMENTOS DO PROJETO DE PISOS DE EDIFICIOS

2.1 - INTRODUGZD

Neste capitulo s80 mostrados os elementos
basicos utilizados em projetos de pisos de edificios,
baseando-se principalmente na norma brasileira NBR 8118 e
critérios proprios do autor. S8o0 tambem tais elementos que
uma vez organizados de forma sistemdtica, s8o0 utilizados
na elaborac8o dos algoritmos. Aqui s&o definidas as etapas
de um projeto, como também as hipdteses e simplificac8es
utilizadas na andlise, dimensionamento de secBes
retangulares ou T submetidas a momentos fletores, forgas
cortantes e momentos torcores. S&o também feitas

considera¢Ses sobre o detalhamento das armaduras.

2.2 - ETAPAS DO PROJETO

O projeto de uma estrutura de concreto
armado € constituldo basicamente das etapas

Concepgc8o : Nesta etapa €& arbitrada a
disposic80 dos elementos que comp&em a estruturs
( pilares, vigas, lajes, escadas, etc. ). E justamente
nesta fase que prevalecem o bom senso e a criatividade do
projetista, sendo portanto dificil, sen&o dizer inutil, =a
tentativa de automatiza-la. Para um dado piso, com o
projeto de arquitetura definido, uma concep¢8%c n¥o &

Unica. De uma boa concep¢&80, dependerd o sucesso da
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estrutura, sendo que este sucesso pode ser eonsiderado
atingido quando se tem uma estrutura econ®mica, de fécil
execu¢B80, e que interfira o minimo possivel nos demais

projetos envolvidos tais como o arquitet®nico, os de
instala¢®es hidrdulicas e elétricas, etc.
Pre-Dimensionamento : Nesta etapa s&o

pré-fixadas as dimens8es dos elementos. No caso de 1lajes,
a NBR - 6118 no item 6.1.1.1, fornece espessuras minimas,
de acordo com &a sua utiliza¢%. No caso de vigas,

geralmente &8 largura fica wvinculada &a espessura da
alvenaria ( que porventura exista no piso imediatamente
abaixo, e que tenha seu eixo coincidente com o eixo da
viga ), e a altura, fica geralmente limitada por sberturas
( jJanelas, portas, etc ), podendo ser adotado um valor
inicial da ordem de 1/10 do v&. No <caso de pilares,
adota-se inicialmente uma sec&0 que resista a carga
atuando numa drea de influ@ncia, respeitando-se os valores
minimos recomendados pela NBR 6118, no f{tem 6.1.3.1.
Apdlise : Nesta etapa, s&o0 obtidos os
valores de esfor¢os e deslocamentos, sendoc permitida uma
andlise em regime elastico ou fazendo considera¢Ses
aproximadas de plastificac¢8es das se¢Bes sobre apoios das
vigas continuas ( no caso de lajes usuais, pode-se
utilizar também o método das charneiras plasticas ). Tais
valores s8o comparados com os &admitidos em func8o da
capacidade dos materiais e/ou das limita¢8es de Normas.
Como além da verificag¢8o da resisténcia, é também
necessaria a verificac&o dos deslocamentos, em caso de se
utilizar um modelo que nd8o fornega deslocamentos nas lajes
e vigas, a NBR 6118 dispensa tal verificac¢&o, desde que se
adote dimens8es iguais ou superiores a&s indicadas no 1item
4.2.3.1C, dimens8Bes estas, em geral exageradas.
Redimensionamento : Caso os valores de
esforcos e deslocamentos obtidos na andlise anterior
ultrapassem os valores limites, ou fornegcam valores

anti-econ®micos ( ou ainda, gue sub-utilizem a capacidade
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dos materiais ), as dimensBSes dos elementos. devem ser
redefinidas. Tal redefinic¢&o provavelmente provoca uma

redistribuic8o0 de esforcos, sendo portando necessdria uma
nova andlise, Esta etapa € concluida quando se obtem

valores satisfatdérios ou justificdveis pelo projetista, ou
ent8o0 gquando esses valores n&o convergem, situac8o0 que
exige que se abandone a concep¢&o inicial, reiniciando o
pProcesso. Como pode-se notar, as etapas de
redimensionamento € andlise, constituenm um processo
jterativo, e que pode perfeitamente ser automatizado. A
automatizacZ%o deste processo foi objeto de estudo de
COSTA[1], num trabalho elaborado concomitantemente com o
presente.

Dimensionamento f£inal : Uma vez obtidos os
esforcos e deslocamentos que satisfacam aos valores
limites, ou ent%oc que possam ser Jjustificados pelo
projetista, continua o dimensionamento final, onde s&o
obtidas as armaduras necessérias.

Detalhamento : Para as armaduras, adotam-se
disposi¢Bes de acordo com recomenda¢Ses de Normas e
critérios préprios do projetista, levando-se em conta
principalmente a funcionalidade e a facilidade, para uma
perfeita compreensZo nos desenhos de execugc&%. O produto
final desta etapa s80 os desenhos, tabelas e memoriais.

2.3 - HIPOTESES E SIMPLIFICAGOES UTILIZADAS NA ANALISE

2.3.1 - Modelo adotado

No presente trabalho, para efeito de
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simplificac%, conforme explanado no CAPITULO I, =&

estrutura €& dividida em pavimentos ( ou pisos ), sendo

cada piso analisado separadamente. Por sua vez, um piso

tem suss lajes isoladas das vigas, que por sua vez &&o

isoladas dos pilares. Como no presente trabalho dd-se mais
énfase 4s vigas, em compara¢8o com as lajes, para estas
convém apenas comentar que recebem as cargas verticais e
as transmitem as vigas. O comentdrio feito sobre os
pilares, ¢ que eles t&m sua influ@ncia na consideracfo dos
vinculos, rigidos ou eldsticos. Ao final, o acumulo das
reacBes das vigas de cada pavimento s8o usados para compor
os carregamentos nos pilares.

Embora no cdlculo de estruturas de concreto
armado, o modelo usualmente empregado para representar o
conjunto de vigas seja o de vigas continuas, preferiu-se
neste trabalho, adotar o modelo estédtico de grelha. A
grande vantagem deste modelo surge quando vigas se
interceptam sem se apoiarem em pilares. Com isso, a
compatibilidade de deslocamentos no ponto de intercec8o
tem influéncia significativa na distribuic8o de esforcos,
que agora ¢ feita de acordo com as rigidezes. E proposta
do presente trabalho a utilizac¢&c de métodos matriciais, a
fim de tornar automdtica a andlise e gerac8o de dados para
o dimensionamento e o detalhamento dos diversos elementos
estruturais. Sendo o tipo estrutural escolhido a grelha,
adota-se o Proceso dos Deslocamentos para fazer a andlise
estatica. Assim a estrutura fica discretizada em elementos
prismaticos denominados barras interconectados por pontos
denominados nds. Monta-se um sistema de equa¢8Bes lineares,
cujas equac¢Bes relacionam os deslocamentos dos nds, com as
ac8es aplicadsas nestes ( ou ac8es equivalentes
provenientes das cargas atuantes nas barras ). Os
coeficientes do sistema linear de cada no s&%o as
somatdrias das influéncias das barras que nele incidem e
dos coeficientes de molas, caso representem um apoio

elastico. Os deslocamentos ( vetor dos deslocamcntos ) s&o
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relacionados com as acSes ( vetor das acles ) .através de
uma matriz formada por esses coeficientes ( Matriz de
Rigidez ). 0 sistema de equag8es assim definido ¢ dado
pela seguinte representagZ%c matricial ( estudos mais

detalhados s8o encontrados em WEAVER[S] )

R ] = F
Matriz de Vetor dos Vetor das
Rigidez deslocamentos acSes

Para os algoritmos propostos no CAPITULO
I1I, os elementos necessdrios ( dados ) que devem ser
fornecidos a um programa computacional, para gue possa
fazer a andlise de grelhas e a gerac%c dos demais dados
relativos ao dimensionamento e detalhamento s3o '

- Médulo de deformacZ%o longitudinal ( E ) e
nédulo de deformac8o transversal ( G ) do material ;

- Coordenadas dos pontos nodais, para que
possam ser determinados os comprimentos e COSSenos
diretores das barras ;

- Lista de nds conm restric¢8es
( deslocamentos impedidos, impostos, ou vinculados a
molas ), para que no minimo impecam o deslocamento de
corpo rigido da grelha e representem os apoios diretos ;

- Incidé&ncia ( nds de extremidades ),
caracteristicas geométricas das sec8es ( momento de
inércia e mé&dulo de resisténcia a torcZo ) das barras ;

- Ac8Ses splicadas diretamentos nos nds ;

- Cargas aplicadas so longo das barras.
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2.3.2 - Torg&o

Tratando-se de grelha, a compatibilidade de
deslocamentos de um né pode se dar tanto em func8o da

translac8o vertical, como em fun¢c80 da rota¢So em um plano
qualquer vertical. As rotacBes em dois planos verticais
( por exemplo, planos x e ¥ ) s%o suficientes para definir
a rotac83o em qualquer outro. A componente de uma rotag8o
num plano passando pelo eixo de uma barra produz, ou €
oriunda de um momento fletor, enquanto gque &a componente
nun plano normal ao eixo da barra, produz ou € oriunda de
nomento torgcor. O valor deste momento torcor é
proporcional & rigidez & torg%o desta barra, que pode ou
n8o ser considerada. Deve-se analisar os dois casos mais

importantes

- torc%o de equilibrio, sem a qual é
impossivel o equilibrio e a estabilidade. Observando-se a
Fig. la, pode-se notar que para equilibrar a carga P, e
necessdrio um momento fletor no ponto B da barra, atuante
na direc% y. Por sua vez, para equilibrar tal momento, €
necessdrio um momento torgor na barra AB. Isso torna
obrigatdria a consideracfo da rigidez & torc&Zo em tal
barra, sem a8 qual o equilibrio fica impossivel ;

- torc¥o de compatibilidade, onde 8
considerac& da igualdade de rotagBes no ponto de
interse¢&0, n&o é indispensédvel ao equilibrio e
estabilidade da viga. Pela Fig. 1lb, observa-se que se &as
barras AB, BC, DE, EF tiverem a totalidade de suas
rigidezes & tor¢&8c consideradas, os pontos B ] E
apresent&o comportamento de engastamento elastico. Com tal
engastamento, surge nas extremidades da barra BE, devido &
carga P, momentos fletores que s&%o wequilibrados com
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momentos torgores nas barras AB, BC, DE, EF. No caso
contrdrio, a n&%oc considerac%o da rigidez, conduz o
comportamento dos pontos B e E, igual aoc de apoios livres

a potac8o, nio surgindo portanto momentos fletores nas

extremidades da barra BE.

b //‘y l P

A
——p x H3
« a ) ¢t b
Tor¢c80 de equilibrico Torc80 de compatibilidade
Fig. 1 - Casos de torcloc a considerar

Com o surgimento das primeiras fissuras, =a
rigidez & torc8o de uma sec8c de determinada peca de
concreto armado diminui sensivelmente, sendo portanto,
natural a desconsideracfo da rigidez no caso de torc8o de
compatibilidade ( ou considera¢So apenas de uma fra¢¥o da
rigidez ). Convém ressaltar que na utilizac&o de programas
computacionais, deve-se observar se a desconsiderac&o né&o
provoca singularidades na matriz de rigidez ou
instabilidade numérica durante a solug8o do sistema de
equac8es.

2.3.3 - Vinculsac8es

Em geral, em um edificio de concreto
armado, as vigas s&%o concretadas formando liga¢8Bes

monoliticas com os pilares ( Fig 2 ).
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pilar pilar
extremo extremo

vigs lgendries

N T/

pitlares intermedidarios

Fig. 2 - Ligaocdes monoliticas entre
as vigas e os pilares intermedidrios

A NBR 6118 permite que se simplifique o
cdlculo ( fitem 3.2.2.3 ), considerando as vigas apoiadas
em vinculos livres & rotac¢8o, desde que sejam efetuadas as
seguintes corre¢Bes ( Fig. 3 )

a ) Os momentos fletores positivos
considerados nos v8os, s&o os maiores entre os momentos
calculados e os obtidos considerando engastamentos
perfeitos ( nas duas extremidades no caso de vaos

intermedidrios, ou nos apoios internos no caso de v&os
extremos ) ;

b ) Se a relac%o entre a largura ( medida
na direcdo da viga ) e a altura de um pilar for maior que
1:5, os momentos negativos considerados, s%o0 os maiores,
em valores absolutos., entre os calculados e os obtidos
caso houvessem engastamentos perfeitos ;

c ) Devem ser considerados nos apoios
extremos, momentos fletores simulando os engastamentos

eladsticos com os pilares, cujos valores s&%c dados por

+
= N rinf rSup
eldstico = Eng.Perf r . + r + r
viga vnf Su

P
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onde r s8o coeficientes de rigidez das barras no ponto de
engastamento ( relacfo entre o momento de inércia no plano

de flex%c e o comprimento )

| | J L . | t /
r 1T T e

Q\—/Q\/ <7 e pert:
- 4\ 7/ colculado

-/ simplif.

— ~—

Fig. 9 - SimplificacSes e correcles recomendadas
pela NBR 4118

As correcSes b e c¢ podem ser melhor
calculadas se os apoios forem considerados eldsticos. Para
isso, introduzem-se molas em todos os apoios simulando os
pilares ( Fig. 4 ). Cabe ressaltar que os momentos
absorvidos pelas molas devem ser aplicados nos pilares,
conduzindo o dimensionamento destes & flex8o composta.

(& ® o

Fig.4 - Considerac8c de molas simulando os pilares

0 coeficiente de cada mola pode ser
estimado conforme a localizacBo da viga em relag8o aos
pilares que representam o apoio considerado.
Desprezando-se o deslocamento horizontal do andar e
chamando de Jp o momento de inércia da se¢8So do pilar enm
relac8o ao eixo trasversal a viga, de E o m&dulo de
elasticidade e de Kmola o valor do coeficiente da mola,
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tém-se como exemplo, para os seguintes casos

viga genérica

/. e cA {4 //-
¢ v e BIP \\Y a
7 /
4 ol € EJp | l+ EJp ‘ I 4
/ e/
« b

( a )

Fig.3 - Situag8es exemplos para estimativas de

coeficientes de molas.

a ) Viga localizada na regiSo central de um
edificic ( Fig. 5a ). Pode-se considerar que as rotac8es
dos 3 pontos consecutivos ( a, b, ¢ ) s8o iguais. Isto
equivale a dizer que os pontos de inflex%o dos pilares
acima e abaixo, estejam situados nas mnetades dos
comprimentos ( considerac&o também assumida gquando se
utiliza a técnica do meio continuo pars andlise do efeito
do vento em edificios ). A saplicag& de uma rotaclo
unitdria no ponto b, faz surgir no pilar inferior um

nomento, também no ponto b, igual =

3. K. Jdp 6 . E . Jdp

inf
( ¢/ 2) 4

e repetindo-se o procedimento paras o pilar superior,
tem-se estimado o coeficiente da mola equivalente aos

pilares

12 . E . Jp

Kmola =

b ) Viga apoiada em pilares engastados na base &

gue nSo t&m continuidade ( Fig. S5b ). Da mesma maneira, ao
aplicar uma rota¢fo unitdria no ponto a, surge no pilar um

nomento, igual a
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Jp

Esse procedimento também e vdalido para

qualauer sutra sityacds onde sa poasa  tay  uma  aarts

. . 1
previs8o da rotag8o das extremidades dos pilares .

2.3.4 - V80s tedricos

Na andlise de estruturas reticuladas, os
apoios s&0 pontuais. Em programas computacionais, s8o
representados por nés com deslocamentos impedidos ( total
ou parcialmente ), conforme mostrado santeriormente. Tal
hipdtese desconsidera a extens8o dos apoios, sendo que no
caso de vigas, um tramo fica delimitado por dois nds, e
seu v8o € 8 dist8ncia entre eles. Isto pode levar a v&os
tedricos maiores que os efetivamente existentes, causando
um aumento desnecessdrio dos esforcos. A NBR 6118
considera os v8os tedricos como sendo a dist8ncia de
centro a centro dos apoios. sendo redundantes os valores
maiores que

- v80 livre ( dist8&ncia entre as faces internas
dos apoios, ou entre a face interna e a extremidade livre,
no caso de viga em balan¢o ) acrescido de 5%, em caso de
viga isolada ;

- v80 livre acrescido de 3% mais a semilargura

do apoio interno. em caso de v&o0o extremo de viga continua.

1 . .
Repetiindo : nos exemplos anteriores, ndo foram

consideradas as deslocabilidades horizontais das vigas.
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Essa reduc8o do vEo pode ser um
inconveniente na modelagem de um piso como grelha, pois
pode causar descontinuidades de barras numa viga. Para
contornar essa situac8o, pode-se repressntar o treche
pertencente so interior de um pilar, como uma barra de
rigidez infinita, permitindo a hipétese gue considera uma
seclo anteriormente plana do pilar, permanecendo plana
apds a rotac8o do nd ( Fig. 6 ). 0 valor infinito, em
termos computacionais resume-se a um ndmero cuja ordem de
grandeza seja bem maior que os demais ( dependendo do
compilador, 1000 vezes j& pode representar o infinito ),
devendo-se sempre observar a estabilidade das operac¢8es

numnéricas.

y, NN\ AV Y
¢ S N N 7
Ve -/
P9
rigidez da viga
——— rigidez infinita
Fig. 6 - Considerac8o de trecho rigido de viga
no interior do pilar
Com isso, o8 esfor¢os ficam bem
representados no trecho livre da viga, porém hd um aumento
dos esfor¢os no ponto de apoio. Para fins de
dimensionamento, a NBR 6118 permite ( item 3.2.2.3B ) que
o diagrama de momentos fletores, seja arrendondado

( devido ao fato da reacZo dos pilares serem distribuidas
e n8oc concentradas ), adotando como valor mdximo, & meédia
entre o momento obtido no cd&lculo, sobre o ponto de
apoio, e a semi-soma dos momentos nas faces do pilar, da

maneira mostrada na Fig. 7.
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( Mo + Md )

M = Mcalc + Z
ad
2
Fig.? - Arredondamento do diagrama de momento fletor

sobre o apoio

Pode-se ainda considerar um caso de
ocorréncia de plastificacZo sobre o apoio. Utiliza-se para
isto um artificio para simular este fen®meno, que consiste

emn reduzir a rigidez das barras no interior do apoio.

2.4 - CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DE PECAS DE
CONCRETO ARMADO

Uma estrutura ¢ considerada segura quando
durante toda sua vida util, tem-se uma certa garantia que
as finalidades para as quais foi destinada sejan
cumpridas. Quando essas finalidades deixam de ser
cumpridas, diz-se que a8 estrutura atingiu um estado
limite. Tal garantia deve ter como base um tratamento
estatistico ( pretende-se ter uma probabilidade
previamente estabelecida, de acordo com o tipo de
construc&o, que um dado estado limite n¥o seja atingido ).

Os estados limites geralmente considerados
no projeto de edificios de concreto armado s8o

- Estado limite dltimo -
Caracterizado pelo colapso da estrutura, ou
seja € esgotada a capacidade portante da mesma. Em termos

praticos, pode-se dizer que o estado 1limite 4ltimo e
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atingido quando hd a necessidade de se embargar e evacuar
a construcdo ou parte dela j

- Estado limite de deformac3o excessiva -

Caracterizado pelo aparecimento de deformacBes

que ultrapassam os limites aceitdveis, provocando mau
funcionaments ( portas, vidracas, ete ) ou introduzindo
efeito estéticos danosos ;

- Estado limite de fissurac%o inaceitavel -

Caracterizado pelo aparesciments de fissuras

cujas aberturas prejudicam o uso ou durabilidade da pe¢a,

e também introduzam efeitos anti-estéticos.

Para uma dada varidvel utilizada em
engenharia estrutural ( resisténcia de um material, a¢Ses
e solicitacBes ), chama-se valor caracteristico desta
varidvel, o wvalor que apresenta uma probabilidade

pré-fixada de n8o ser ultrapassado no sentido
desfavordvel.

Para as resisténcias dos materisas,
adnite-se que para uma dada amostra, tenha-se uma

distribuicZo normal, e o valor caracteristico € obtido
pela expressfo

= fm - 1,65 o

onde f& - valor caracteristico ;
f¢m - valor médio da distribuigdo ;
o - desvio padr8o
1,65 - valor que fornece a probabilidade de
se obter ate S5X dos resultados experimentais, abaixo do

valor caracteristico.

Quanto as a¢8Ses ( definidas como sendo
quaisquer causas gque provoquem estados de tensfio, como por
exemplo forcas, deslocamentos impostos, variac&o de

temperatura, etc ) podem ser classificadas ( segundo a sua



I1-19

variabilidade no tempo ) em :

- AcBes permamentes -
SZ0 aquelas que ocorrem com valor constante e

apresentam a variaso de sua intensidade ( em torno da

média ) muito pequena em rela¢%o & vida util da estrutura

( por exemplo : peso-préprio ) ;
- A¢Beg varidveis -
S%0 aquelas que t&m & sua intensidade variando

significativamente durante a vida util da estrutura., Em
funcf%o da sua probabilidade de ocorr&ncia e do tipo de
construc&o, e podem ainda ser divididas em sub-classes
acles variadveis normais, que s%0 aquelas gque apresentam
una probabilidade relativamente grande de ocorréncia e
devem obrigatoriamente ser consideradas no projeto ( por
exemplo: sobrecargas ), e acles variaveis especiais, que
podem ou n&%oc ser consideradas, em func8o do tipo de
construc8oc ( por exemplo, numa estrutura de usina nuclear
no Brasil, uma ac¢8o sismica, que ¢ bastante rara, € uma
ac%o especial mas que pela natureza da construc¢&oc deve ser
considerada ) ;
- AcBes excepcionais -

S&%0 aquelas que tém durac&o extremamente curta
e de baixa probabilidade de ocorr&ncia ( por exemplo
explos8o ).

Devido & dificuldade de se adotar uma lei
de distribuic8o estatistica para as ac¢8Ses, n&o se pode
determinar os valores caracteristicos 8 partir da
defini¢80, recorrendo-se entfoc & valores nominais, obtidos
atraves de estudo das condi¢Ses previstas para a
utiliza¢8%o e execu¢B8o da estrutura.

As =8ac8es calculadss, que devenm ser
comparadas com as determinadas a partir das condi¢Ses
linites, s&o as somatdrias das varias ac8Bes dos diversos
tipos anteriormente classificados ( de acordo conm a
probabilidade de ocorréncia ) multiplicados por
respectivos coeficientes de ponderac8o ( yf ). Quando
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existe combinac%o de a¢BSes de tipos distintos, deve-se
também aplicar coeficientes apropriasdos que levem em conta
a probabilidade de ocorréncia simulté&nea dessas ac¢Ses. Os

coeficientes de ponderacZ%o de ac8es t&m seus valores
definidos em func&o do tipo de ac8o, e também do tipo de

verificacBo0 especifica. Com isso, pode-se dizer que para
una dada av8o variavel, o valer do coeficiente de
ponderac8o utilizado para a verificac&% da seguranca
quanto ao estado limite ultimo, pode nd3o ser o mesmo
quando utilizado para a verificac&o do estado limite de
utilizagZo.

Para efeito de projeto, a seguranca de uma
estrutura quanto a um dado estado limite, ¢ verificada
quando as ac8es calculadas e majoradas por coeficientes
( 7 ), nf%o superam as calculadas a2 partir das condi¢8es
linites. Os procedimentos relativos as agSes e seguranca

nas estruturas s&%o regulamentados no Brasil através da
norma brasileira NBR 8881, da ABNT.

2.4.1 - Hipdteses

Embora a andlise possa ser feita supondo os
materisis se comportando em regime eldstico-linear, vdriss
normas ( inclusive a NBR 6118 ), recomendam o
dimensionamento considerando a n#o-linearidade fisica dos
materiais. A NBR 6118 recomenda que as peg¢as sejam
dimensionadas no Estado Limite Ultimo, gque ¢ o estado
correspondente ao esgotamento da capacidade portante da
estrutura ( ruina por ruptura, deformac8o pldstica
excessiva ou instabilidade ). Para uma dada secZc de
concreto armado, diz-se que o estado 1limite ultimo foi
atingido quando a a¢Z%o0 de cdlculo ( somatdéria das vdrias
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acBes dos diversos tipos multiplicados pelos .respectivos
coeficientes de ponderac8oc ), igula ou ultrapassa a ac8o

resistente, considerando como resist8ncia de cdleuls de
cada material ( ou ambos ) os valores caracteristicos,

. . . 4
minorados pelos respectivos coeficientes de ponderagfo ) .

Antes da definicB80 das gdrandezas que
caracterizam o estado 1limite ultimo, € oportuna a

introduc&o das notagles

& - valor caracteristico

d - valor de cdleulo ( introduzido o coeficiente de
seguranca )

fc - resit@éncia & compress&o do concreto

fy - resist8ncia de escoamento do a¢o & trac8o

ec - deformac8o0 especifica do concreto & compress&o

€s - deformac8o especifica do aco

ey - deformac8o especifica de escoamento do ac¢o

x

distl&ncia entre o ponto de maior encurtamento ate¢ a
linha neutra, em uma se¢8o0 fletida

Para as solicita¢Bes normais ( Tracé8o,
compress&%o e flex%c ) as hipdteses do dimensionamento
adotadas pela NBR 6118 s&o

a ) As sec8Ses tranversais planas anteriores &
solicitac%o, permanecem planas apds seu aparecimento,
cujos dominios em que pode ocorrer o estado limite ultimo
( Fig. 8 ) sé&o

reta a : possivel na trac8o uniforme ;

dominio 1 : possivel em caso de trag8o né&o

uniforme ( sem compressfo ) ;

dominio 2 : possivel na flex8o simples ou

2 - .
Se a relagdo entre as acles e os efetitos numa,
estrutura é linear, pode-se ponderar as solicitacSes ao

wnvés das acSes.
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composta, sem a ocorréncia de ruptura & compress3o do

concreto ( £c < 3,5 % ) e com o© alongamento mé&ximo
permitido ( 10 ¥ ) ;

dominio 38 : possivel na flex&o simples ( onde =&
sec80 ¢ dita subarmada ) ou composta, havendo a ruptura &
compresséo do concrete (e = 3,9 % ) e o age sendo
tracionado com escoamento ( ey = eyd ) ;

dominio 4 : possivel na flex&8o simples ( onde a
sec80 ¢ dita superarmada ) ou composta, havendo a ruptura
4 compress8o0 do concreto ( &c = 3,5 % ) e o a¢o sendo
tracionado sem escoamento ( &y < &yd ) ;

dominio 4a : possivel na flex8o composta conm
armaduras comprimidas ;

dominio 5 : possivel na compress&o n8io uniforme,
( sem trag8o ) ;

reta b : possivel na compress8o uniforme ;
d ALONGAMENTO ENCURTAMENTO
3 2% 3,5%e
N s == - |
2
7h
T "
®
5
]
Fig. 8 - Coasos possiveis de deformacSes de uma secdo

plana

b ) As tensBes de trac8o no concreto s&o
desprezadas, e a distribui¢&o das tensSes de compress8o e
feita de acordo com o diagrama parabdlico-retangular
apresentado na Fig. 9. E permitida a substituic8io deste

diagrama por um outro retangular estaticamente
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' 8
equivalente, de altura 0,8 %, cuja tens8o vale

- 0,85 fcd , para secSes cuja largura, medida

paralela & linha neutra, n8o diminua a partir desta até a

borda comprimida ;

- 0,80 #£cd, em caso contrdrio.

Tcd 3,5%e 0cd

N N U I L.

Ee
{a? (b>
Fig. © - Distribuic8oc das tens3es de compressio
no concreto
¢ ) Para os acos classe A, o diagrama

tens8o-deformac&o0 adotado apresenta um trecho eldastico
linear até a tensfSo £, seguido por um trecho
perfeitamente plastico ( Fig. 10a ). Para os s&agos classe
B, o diagrama apresenta um trecho elastico linear entre =&
tens&o nula ate 0,7 Aid ( fyd ¢ tens8o convencional de
escoamento ), um trecho plastico ( cuja relac8o
tens8o-deformac8o ¢ quadrédtica ) entre as tens@es 0,7 fd
e fyd, seguido por um trecho perfeitamente pléastico
( Fig. 10b ).

3

(o) valor caracteristico da resisténcia do concreto
( &R > é obtidc de um universo de corpos de provas cujas
dimensdes, processos de cura, carregamentos e idade sdo
padronizados. Para obtencde do valor da tenado resistente
dltima atuante na estrutura, procura-se corrigtir as
diferencas entre o formato dos elementos estruturais, cura
do concreto na obra, tempo de carregamento, idade com a
qual a peg¢a efetivamente entra em servico,
multiplicando-se o valor de fck por um outro coeficiente

( que ndo deve ser considerado de seguranga ).
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-

10%s

Fig. 10 - Distribuicdo das tensSes no ac¢o

0 comportamento do ag¢o pode ser considerado
igual quando é solicitado & tracBio e & compressfo, com as
limita¢8es quanto &s deformagSes

- 10% na tras%o, limitac8o esta relacionada a
problemas com deformac¢c8Ses pldsticas excessivas, embora
este valor esteja longe de esgotar a capacidade resistente
do material ;

- 3,5% ou 2% na compress&o, por coer&ncia com as
deforma¢8es no concreto ( Fig. 8 ).

No trecho pldstico parabdlico apresentado
pelos a¢os classe B, as deforma¢8Bes s80 dadas por

2
€z = __2:__ + 1 [ = - 0,7 ]
Es 45 fy

onde Es € o0 médulo de elasticidade 1longitidunal,
podendo ser considerado para os a¢os desde CA-25 ate CA-60
igual a 2,1x10° kgf/cmz.
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2.4.2 - Equilibrio de se¢8es na flex&o simples’

Seja uma sec8o de concreto armado,
simétrica em relaclo 90 plano de cargas, aslieitada por um
momento fletor Me ( resultado final das combinas®es €
majora¢Ses por coeficientes ¥f ). 0 momento seréd

equilibrado por um bindrio formado pelas resultantes das

tensSes nas barras de ag¢o, cuja posic¢8o deve ser
pré-estabelecida, e as resultantes das tens8es de
compress&o0 no concreto, cuja distribuig8o adotada e a
retangular indicada na Fig. 8b.

Como usual, s8o dadas aqui as seguintes notacSes

relativas 8 uma sec80 de concreto armado

- altura util da seg8o
- Tens&o de compress&%o no concreto
- Tens8o de trac¢8o no a¢o

R.QOQ K

- Posi¢&80 da linha neutra em relac¢Zc & borda
comprimids.

Acc - Area de concreto comprimido ( Ij dA )
As

Area da se¢&o transversal da armadura

Rce - Resyltante das tensBes de compress8o do concreto
( (o] <J’t: dA)
Rst - Resultante das tens8Ses de trac¢Zo na armsdura

(U.xAs)
XRce - Ponto de aplicac8o de Ree
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xRee

=
WAL

- Rst

Fig. 11 - Se¢do simétirica solicitada por um Momento
fletor Md

Escrevendo-se o equilibrio entre momentos
externos e internos no ponto de saplicacfo de Rst,
obtém-se ( Figura 11 )

ML = O x Ace x ( d - xRee ) € 1)

Para o equilibrio dos momentos definidos no

ponto de aplica¢8c de Rece, escreve-se

M = O x As x ( d - xRcc ) «2)

Acc, x e xRcc s8%0 relaciondveis de acordo
com a geometria da sec8c. Com essa relacBio e com a equac8o
« 1) obtem-se os valores para xRcc € x coerentes ( dentro
da sec&% ). Uma vez conhecida a posi¢&%o da linha neutra, e
sutomdtica a identificac&% do dominio de deformac8o
correspondente, e como consequ@éncia o valor da tens8o OUs.
Tendo-se xRcc e Os, obtem-se com a equag¢8o (2 o valor

de As, que é o par8metro procurado no dimensionamento.

2.4.2.1 - SegBes retangulares

Numa sec&%0 retangular de largura bw
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( dimensf0 normal ao plano de cargas ) e altura h ( Figura

12 ), temos

6.08 fed

To, e x

Rece

hA A

d - 0,4 x

Aas kst 1

Fig 12 - Seclo retangular submetida & flex&o simples.

As equac8Bes (1> e ¢t 2) explicitadas para

a sec8%o retangular ficam
ML = 0,85 x fed x 0,8 x x x bwx ( d - 0,4 x x ) « 8
M = Os x As x ( d - 0,4 x x ) « ¢

A equac&o ¢ 3> & uma equag8o do 22 grau, e
que fornece dois valores para x, podendo apenas um deles
ser coerente. _

E de interesse verificar a qual dominio a
posi¢c80 x conduz a se¢8o. A definic&%o do dominio, por si
sé, indica o comportamento da pe¢a idealizada na flex8o
simples. As seguintes caracteristicas podem ser observadas
por dominio

dominio 2 - Ha um mau aproveitamento da
capacidade resistente do concreto, e conduz a ruptura pelo
alongamento excessivo da armadura ;

dominio 3 - Ha um bom aproveitamento das

capacidades resistentes tanto do concreto como do aco, e
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conduz & ruptura simult8nesmente pelo esmagamento do
concreto e alongamento excessivo da armadura. O valor

Stimo de x, em termos de méximo aproveitamento das
capacidades resitentes dos materias, fica no limite entre

os dominios 3 e 4 ;
dominio 4 - H4 um nmau aproveitamanto da

capacidade resistente do aco, que trabalha na fase
elastica, e conduz a ruptura pelo esmagamento do concreto.

Deve ser evitado, pois além de levar a um dimensionamento

anti-econ®mico, provoca uma ruptura fré&gil, 1isto € sem

indicac&%0 da imin&ncia do colapso.

Se para uma dada se¢&% e um dado momento, o
estado limite ultimo se dd4 com & linha neutra no dominio
4, deve-se alterar a geometria da sec%c para gue isso sejsa
evitado. Em caso da impossibilidade de alterac8oc da
geometria da se¢%o, procede-se da seguinte maneira

- impBSe-se que a linha neutra ( impondo-se o
valor de x ), deve passar no ponto correspondente sao
limite entre os dominios 3 e 4 ( x3¢ ) nas equag8es ¢« 9)
e (4, obtendo-se um momento limite para a seclo
( Mllim ), e uma parcela de armadure ( 4sl ). A tens&0 no
aco tracionado ¢ £, obtida pela propria defini¢8o do
dominio imposto ;

- o momento restante ( AM = Md - MdAim ) -3
equilibrado pelo bindrio formado pelas resultantes das
tensSes em uma armadura tracionada suplementar ( A4s2 ), e
outra introduzida na regifo comprimida ( As” ) conforme
nostrado na Fig. 13. A tens80 imposta na armadura
comprimida ( Os° ) € a correspondente & deformac&0 do
concreto no ponto de aplica¢&%c da for¢a resultante ( Rsec )
das armaduras comprimidas, distante d’ da borda
comprimida. Do equilibrio dos momentos no ponto de

aplicac80 de Rsc tem-se

MM = fyd x As2 x ((d - d° ) « 5
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e no ponto de aplicag&o de Rst pode-sge

escrever

ot s O i As s (d-d° ) S

| — bw |
1 d 3,3 %
/
L J ® —T——
T N A £yd -
x ”
131 4s
............. c.oA /.
+ As2 d - d’ |
As1 v N Leyd
oo oo ee oo ~

Fig 19 -Colocac8o de armaduras suplementares o fim
de evitar x > x94

2.4.2.2 - Sec8Ses T

Em pisos de edificios € comum, e permitido
pela NBR 8118, considerarem-se as partes das lajes
adjacentes a uma viga, para compor a se¢&c transversal.
Chamando de ba, a largura ficticia de uma viga, cuja
largura real bw tenha sido aumentada, em ambos os lados,
de uma largura correspondente aos menores catetos do
trifngulo formado pelas possiveis misulas, e chamando de
b2 a dist8&ncia entre as faces ficticias de duas vigas
consecutivas, temos conforme a NBR 6118 ( e Fig. 14 ) os
valores de bl ( faixa da laje que pode ser incorporada &
sec30 tranversal da viga, no caso de vigas consecutivas )

ou b3 ( idem no caso de vigas isoladas ou externas )
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( { p = x
M | l
0,10 & 0,75 ¢ o/ < x %
b1 BAF , a= T N
0,50 b2 0,60 ¢ o/ ¢ x .
!
2¢ p/ 4 -
0,10 a \
b3< { § hf | |
bt —4
b7 | g
T —
b3 N [T b1, bl |
. b2

_ba -+ bw|e

4
A

Fig. 14 - Larguras colaborantes de lajes

Umna sec80 T ( Fig 15 ) pode ser consideradsa
uma composic8o de se¢8Ses retangulares. O dimensionamento €
iniciado com a verificacfo da posic¥o da linha neutra pars
uma sec&o retangular equivalente de largura bf,
utilizando-se a equac8o ¢ 8 >, Se a linha neutra passar na
mesa, ou seja, x € hf, a regifio vazia da sec&o equivalente
fica inteiramente tracionada, podendo-se portanto
determinar A4s diretamente com &a equac8o <« ¢, conforme
mostrado na Fig.15a . Em caso contrdrio, imp8Se-se para x
na equac&o ¢ 3 ), o valor de hf, considerando a largura da
sec8% bf - bw, conforme Fig 15b. obtendo-se, de maneira
andloga ao caso de armadura suplementar comprimida, ums
parcela de momento M{ e uma armadura Asf. Com o momento
restante Md - M., dimensiona-se a se¢8o retangular de
largura bw indicada na Figura 15b, obtendo-se a armadura
restante ( Asl ).
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le——— bf »!
hf .
__Linha Neutra
_T
h ¢ a)
. As
+ibw|e
je— bf - bw —=j > bwie

—
S
0
h”

l
3
T
Q
4
g
-’
[o]

Fig 13 - Sec¢do T submetida & flex8o simples

Deve-se evitar também que a 1linha neutra
ultrapasse a posigéo %o introduzindo uma armadura de
compress8o se necessdria, de modo a nunca se ter peca
super-armada.

2.4.3 - Resisténcia & forca cortante

0 funcionamento das pecas lineares de
concreto armado no Estado Limite Ultimo, como ja
amplamente conhecido, pode ser assimilado ao de uma
trelica plana ( Fig. 18 ). Os banzos s&o representados

pela armadura tracionada e pela regifio comprimida devido a
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Plex%o. Os montantes sXo represantados pelas armaduras

tranversais. A atuac%o de forcas cortantes geram tensSes
cisalhantes, que em conjunto com as tensBes normais
oriundas da flex&o, submetem a peca a um estado duplo de
tensfes, e cujas resultantes das tens®es principais de

compress&%o, formam no interior da pec¢a, bielas comprimidas
representadas pelas diagonais inclinadas a 45° ( Trelica

Classics de Morsch ). Nao € finalidade do pressnte

trabalho entrar em detalhes sobre este funcionamento, pois

s%0 conceitos amplamente conhecidos. Além disso, COSTA[1],
em sua Disserta¢8o de Mestrado feita em paralelo com o
presente, trata o assunto de maneira mais abrangente.

Para a verifica¢8o da ocapacidade resistente
de uma pec¢a submetida & forca cortante, parte-se da
defini¢c&%0 da tensfio convencional de cisalhamento numa

sec80 retangular, que ¢ dada por

Vd
T - —
vd bw d
onde Vd ¢ a forgca cortante combinada e majorada

por coeficientes de seguranca.

0 valor de T, n%o0 pode ultrapassar o valor

d
dltimo T dado por
wu

0,30 &4 = 55 kgf/cmz, no caso de srmaduras
inclinadas a 45° sobre o eixo da peca
0,25 fcd € 45 kgf/cm’, nos demais casos

A partir deste valor ( T4 ), pode-se
determinar através do equacionamento do equilibrio da
trelica, o valor da armadura transversal normal ao eixo da

peca, que € dado por
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Asv - ( 1‘15 Tvd } Tc ) bw
o - o
vd
onde A_, = &rea total da secSo tranversal de um
estribo
© = espacamento entre estribos
T = valor empirico para ajuste da trelica

cldssica de Morsch dado por

w1 VAN ' ( fck em kgf/czmz )

0,24 parsa P, £ 0,001
0,45 para P, z 0,015

Interpolando-se linearmente
os valores intermedidrios

com Y1 =

e p, € a menor taxa de armadura
longitudinal de tra¢&%o no trecho de
comprimento 24 medidos a partir da
face do apoio

O 4 ¢ o menor valor entre fud e 4350 kgf/cm’

VIGA FISSURADA TRELICA

'_;/_,1-__2'

Iy 7
I///;f/ﬁ/47/;///,,// //.
' { y A /|

i

Fig. 16 - Treli¢ca andloga o uma viga de concreto

armado
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2.4.4 - Resisténcia aos momentos torcores

Os momentos torc¢ores atuando numa peca de
concreto armado, geram tens8es de cisalhamento. 0

dimensionamento & andlege 8o ecaso da forca cortante,
fazendo-se agora uma analogia da peca com uma trelica

espacial, onde as armaduras 1longitudinais forman os

banzos, as armaduras transversais formam os montantes e as
bielas comprimidas formadas pelas resultantes das tens8es
principais representam as diagonais. De acordo com o 1item
4.1.3 da NBR 6118, o estudo da tor¢&So ¢ feito considerando
vazada & se¢8o0 tranversal da pecs, mesmo se tratando de
uma sec¢&%o cheia.

Para uma sec80 retangular de dimens8Ses b e
h( h> b ) cujas dist8ncias entre os eixos das armaduras
longitudinais dos cantos s8c bs ( paralela ao lado b ) e
hs ( paralela so lado h ), a espessura hl da parede da
sec80 ficticia €& dada por

- b/6, se bs =z 5b/8.

Para este caso, o contorno externo da sec8o
ficticia coincide com o contorno externo da sec&o
existente ( Fig. 17a ) ;

- bs/5 em caso contrédrio.

Neste caso a linha média da parede da se¢&o

ficticia coincide com a linha que une os centros das

srmaduras longitudinais ( Fig. 17b ).
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.
H
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H
.

'T"
b ~r’r+ h1 % bs
1

H— hs —

« b bs < 3br/o

Fig. 17 - Espessuras da parede de secdo vazada

ficticia

A tensZ%o0 tangencial ¢ dada por

Td
T, = —
u 2 Ae he
onde T4 ¢ o momento torgor Jj& combinado e

najorado por coeficiente de seguranca ;
Ae é a ares limitada pela linha média da
parede ficticia, incluindo a parte
vazada ;
he é o maior valor entre a espessura dsa
parede ficticia e a da parede existente,
caso a sec&%0 seja originalmente vazada.

O valor de T d n&%o pode ultrapassar o valor

Udltimo Ttu dado por

- 0,22 & < 40 kgf/cm’,
em caso de torc8o simples com armaduras
distribuidas paralelas e normais aos eixos da
peca ( armaduras longitudinais e estribos

verticais ) ou

- 0,27 &¢ € 50 kgf/cm’,
emn caso de torc&o simples com armadura

inclinada a 45°.
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Em caso de torc8o simples, a armadura deve
ser distribuida na drea correspondente & parede ficticia.
Se for formada por barras longitudinais e estribos normais

ao eixo da peca seus valores sf%o dados por

ADO _ Aal _ Td
o - w -
2 Ae Otd
onde Apo = drea total da se¢8o0 tranversal de um
estribo
As\ = drea total das sec¢8es das armaduras
longitudinais
o = espacamento entre estribos
= perimetro de Ae
Otd = menor valor entre £&d e 4350 kcf/cmz

En caso de atuarem conjuntamente forca
cortante e momento torgor, deve ser respeitada a
desigualdade

Ted vd

T
wvu tu

2.4.5 - Fissurac8o

No estado limite ultimo, a resisténcia &
trac%c do concreto ¢ desprezada, tornando inevitdvel o
aparecimento de fissuras nas regifes tracionadas. Tais
fissuras devem ser controladas a fim de evitarem-se
problemas de corrosfo nas armaduras e eliminar-se & m&
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impressfo quanto ao aspecto visual e prejuizo para a
utilizac%. Considera-se que uma peca atingiun o Rstade
Linite de fissurac%o quando o valor estimado da abertura

de uma fissura na superficie atinge um dos valores

0,1 mm para pesas nZ%o protegidas, em meio agressivo;
0,2 mm para pecas n&%o protegidas, em meio n&o
agressivo ; A

0,3 mm para pecas protegidsas.

Chamando de w ao valor da abertura de uma
fissura, podemos estimar o valor de 10 w, com razoédvel

probabilidade com as expressBes !

¢ . O [ 4 4+ 45 ]
2 n, 0,75 Es pr
¢ Os 3 Os
2 n, - 0,75 Es £ik
onde :
@ = maior di&metro das barras ( em milimetros )
Os = tens%o em servico na armadura

Es = Médulo de Elasticidade do ago
£t& = tens&o de ruptura do concreto & traclo

pr = taxa geométrica da armadura na sec&%o interes-
sada ( As / Acr ), com Acr dada por 0,25 bw h
em casos de se¢Ses retangulares ou T,
submetidas & flex&%0 simples

n = coeficiente de ader&ncia do aco, n&o sendo
permitido um valor maior que 1,8

De acordo com a NBR 8118, o estado limite
de fissurac8c s& € atingido se ambas as expressfes
fornecerem valores de w maiores que os madximos prescritos.

Pelas expressSes pode-se ooncluir que a
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escolha de menores di8metros, s8o favordveis a uma melhor
distribuic&%o das fissuras, devendo portanto, fazer parte

do critério de um projetista.

2.5 - CONSIDERACOES SOBRE O DETALHAMENTO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO

2.5.1 - Detalhamento de sec¢&o de viga

Com a pré-fixac8o da posi¢8o0 da resultante
das tens8es nas armaduras e obtenc8o de uma 4drea A4s
necessdria ao equilibrio e compatibilidade, distribui-se
tal drea As na sec8o0, com barras de a¢o de di8metros
comerciais. A distribuicZo dessas barras pode acarretar
mudan¢a da posic¢c8o0 da resultante, e consequentemente a
mudanca da &rea As necessdria. Compete ao projetista a
decis%c de recalcular 8 sec8o0 com a nova posiclio e
comparé-la com a area efetiva devida B&s 4&reas nominais
das bitolas comerciais, ou desprezar a diferenca, se esta
for insignificante. A distribui¢Zo das barras depende de
critérios préprios do projetista e de limites wminimos
prescritos por normas como

- Espagamento horizontal minimo.

0 espac¢o livre entre duas barras ( ou feixes
de barras ) deve ser maior ou igual a 2 centimetros, o
maior difmetro de uma barra ou do circulo de mesma &rea no
caso de feixes, ou ainda 1,2 vezes a dimens&o mdxima do
agregado. E conveniente deixar um espago livre maior na
parte superior para permitir a passagem de aparelhos
utilizados no adensamento do concreto, sendo esse

procedimento também recomendado nas camadas diferentes da
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primeira, na parte inferior ;
- Espacamento vertical minimo.

Seguem as mesmas prescri¢Bes, a menos da

relag¢8o entre a dimens&o do agregado que pode ser 0,95
vezes essa dimens8o, ao invés de 1,Z.

- 0 cobrimento das armaduras deve ser maior que

1,5 cm para vigas no interior de edificios
revestidas com argamassa de
espessura maior ou igual a 1 cm ;

2,0 cm para vigas também revestidas e ao ar
livre, ou de concreto aparente no
interior de edificios ;

2,5 cm para vigas de concreto aparente ao
ar livre ;

3,0 cm para vigas de fundac¢Ses ;

4,0 cm para vigas em meios fortemente

agressivos.

- A resultante das tens8es na armadura s& pode
ser considerada atuante no centro de gravidade dos eixos
das barras, se a dist&ncia entre o centro e o ponto da
armadura mais afastado da linha neutra, medida
perpendicularmente a ela, for menor que 5X da dimens8o da

viga medids nessa mesma direc¢8o ( Fig. 18 ) ;

Linha Neutra

b 7
q . _. ®
® ® }
® +. @
<
cec e e e < 5% de h
Fig. 18 - Posi¢cdo da resultante das tensSes nas

barras de ago da armadura



I11-38

2. 5 2 - Ancoragem

As armaduras calculadas numa determinada
sec80, devem ser adequadamente ancoradas para garantir a
compatibilidade entre as deforma¢8es nos pontos de contato
entre o concreto e o0 aco. A maneira mais usual de se obter

essa ancoragem ¢ mergulhar um certo comprimento das

barras, na regifo além da sec80 estudada e garantir que os
valores das tensSes de ader@ncia entre as barras e o
concreto fiquem abaixo dos valores vultimos estimados por
norma.

Sendo em uma barra da armadura, a tenséfo
igual a f2 e o difmetro igual a ¢, a for¢a resultante na

barra ¢ igual a

2

L
fyd
4

Chamando o comprimento da barra utilizado
na ancoragem de {1, e a tens80 de ader@ncia ultima do
concreto de tbou, para efeito de simplificac¢8o, suposta
constante ao 1longo de &1, a forga resultante na
superficie da barra € igual a

(Tf¢5bi)‘!'bu

Para que essa duas for¢as se equilibrem

tem-se

¢ fyd

4 Tou

Os valores de Tbu em kgf/cmz, dados pels
NBR 6118 s&8o
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0,9 Y fecd para W €1
3 ” « 1)
0,8 fcd para 7, 21,5

gendo vdlida a interpolagZo linear para valores

intermedisarios de Ny -

No caso da 4&rea efetiva da armadura
denominada Aso, ser maior que a drea calculada ( 4s ), a
tensfo na armadura tem um valor menor gque yd, sendo ent8o

permitido utilizar um comprimento de ancoragem lo, menor

que &o1 dado por

As
o = Loa __°

As

De acordo com a NBR 6118, o comprimento &o

nZo pode ser menor gque

v / 3
10 ¢
10 em

A recomendac&% para o limite inferior
%1 / 3 é baseado em recomendacBSes de normas européias. Os
limites usuais para dimensBSes de apoios e as resisténcias
caracteristicas dos concretos utilizados no Brasil, s&o
valores bem abaixo dos limites europeus, e a obediéncia =a
essa recomendag¢8o, torna a ancoragem das armaduras em
apoios extremos quase sempre impratiocdvel. Exemplificando,
para um concreto de f& 150 kgf/cmz, e aco CADBOA, tem-se o
valor de &1 aproximadamente igual a 53,5 ¢, e um terco
deste valor vale aproximadamente 17,8 ¢. Se for
considerado o cobrimento da armadura igual a 2 centimetros
tem-se : para utilizar uma barra de di&imetro igual a 12,5
milimetros, seria necessdrio gque a dimens&%o do apoio, na
direc% da barra fosse no minimo 24,3 centimetros
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( 17,8 x 1,25 + 2 ). Un dos limites para dimensSes de
sec&0 transversal de pilares, recomendado pela norma NBR
6118 ¢ de 20 centimetros, valor este bastante usual enm

edificios brasileiros. Tratando-se de apoios indiretos €

bastante comum termos vigas com larguras iguais a 12

centimetros, o6 qua agrava ainda mais o problema.
GOBETTI[4], estudando recomenda¢Bes de outras normas

estrangeiras, n8o encontrou Justificativas para este
linite, e sugere que tal recomendac¢¥o seja ignorada.

Umn fator que influi na efici&ncia da
ancoragem por ader@ncia € a posic¢Z0 relativa da armadursa
na ocasifio da execu¢8o. De acordo com a NBR 6118 temos as
chamadas situacBes de boa aderéncia, que ocorrem quando a
barra a ser ancorada se encontra

-inclinada entre 45°% 90° com a horizontal ;
-horizontal ou com inclinac8c menor que 45°
desde que se situe

-numa pec¢a de espessura mdxima € 30 cm ;

-nos 30 cm inferiores de uma peca de

espessura mdxima entre 30 e 80 ;

-fora dos 30 cm superiores de uma peca de

espessura maior que 60 cm

Nos demais casos temos as situacfes de n4
aderéncia, para as quais deve-se reduzir o valor de Tbu
para 2/3 do valor obtido por uma das expressSes 1), ou
seja, deve-se aumentar em 50X o valor obtido para o

comprimento de ancoragem.

2.5.3 - Cobrimento dos diagramas

Na secZ%0 de momento md&ximo, o valor da
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forca cortante ¢ nulo, portanto as fissuras nessa secXo
s% oriundas apenas de flex80. Nas demais secBes, ae
fiesuras s&o0 inclinadas devidas & agdo conjunta de momento

fletor e forca cortante. Devido a esta inclinac8o, e

baseado na analogia entre uma viga e uma treli¢a, chega-se
a conclus8o que a for¢a resultante numa sec&oc devido a
ac%o de um momento fletor ¢ prolongada até uma outra sec8o

distante af. Em termos prdticos, isto equivale a dizer que
o disgrama de momentos fletores sofre translac8Bes
horizontais, nos sentidos mais desfavordaveis, de valores

fornecidos pela NBR 6118 para o caso de armadursa

transversal normal so eixo da viga

az=(1;5‘1.2’0)d

Tc
1,15 7
v

onde n = 1 -

d

Uma vez deslocado o diagrama de momentos
fletores, detalham-se as se¢c8es mais criticas ( secSes de
momentos méximos, picos de momentos negativos nos apoios,
secBes de apoios e outras que o projetista Jjulgar
importantes ), distribuindo as barras ao longo do
diagrama, e retirando de servico as barras nas secles onde
nZc mais sZ%0 necessdrias. A partir destas se¢Ses, as
barras retiradas s&o ancoradas de acordo com o indicado

anteriormente.

2.5.4 - Sec¢8Ses de apoios

Como foi visto, o valor de ol & func8c de

Twd e de Tc, sendo que tais parBmetros variam oonforme a
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se¢80 analisada. Um procedimento wusual ¢ considerar
constante o valor de af nos trechos cujas forcas
cortantes apresentam o mesmo sinal. As se¢8Bes que, enm
geral, fornecem valores maiores para of s8o as dos apoios.
Nos casos de apoios extremos, pode-se ter tré&s situa¢Bes
distintas ( FRANCA[2] )

-Momentos negativos grandes, que podem ser
considerados aqueles gque necessitam para equilibra-los,
armaduras cujas rela¢Bes entre as dreas calculadas e as
dreas das se¢Ses transversais sejam maiores que 0,3% .
Nesta situa¢Z%c a armadura superior € a mais importante ;

~Momentos positivos grandes, que também
necessitam de taxas de armaduras superiores 8 0,3% . Nesta
situa¢8o a armadura inferior e dimensionada para
equilibrar o momento fletor ;

-Momentos pequenos, que ¢€ o caso restante.
Nesta situa¢8o a for¢a na armadura € aquela que equilibrsa
o nd do apoio da trelica andloga ( Fig. 18 ). A forca Rst
¢ dada por

al

Rst = = Ve =2 0.5 Vd
l
d
< e -
Vd
al |
P e adl
Fig. 19 - Equilibrio do né de apoio da trelica

Como pode ser notado, a forca Rst dividida
pela tens&%oc no ago fornece a drea necessdria da armadura
no apoio. Porém o valor de af s& € obtido apds o

conhecimento da drea As ( Tc depende de 1 ). Conclui-se
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que € necessario um processo iterativo para o
dimensionamento de uma sec80 de apoio extremo cujos

momentos fletores sejam pequenos, e que ¢ a mailor
ocorr8neia em vigas de pisos edificios.

A NBR 6118 recomenda que se prolongue parte
da armadura de tracZ%o obtida na sec8o de momento méximo
positivo até os apoios nas seguintes fracSes :

- 1/3 da armadura obtida na se¢8o de momento
mdximo se o momento negativo no apoio for nulo ou menor em
valor absoluto, que a metade do momento md&ximo ;

- 1/4 da mesma armadura em caso contrdrio.
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CAPITULO III - ALGORITIMOS COMPUTACIONAIS PARA.
PROJETOS DE VIGAS DE EDIFICIOS

3.1 - INTRODUGAOD

Neste capitulo, s&%o introduzidas e
convencionadas as nota¢8es utilizadas para descrever oS
algoritmos computacionais, emnm forma de programac&o
estruturada, e que independem de um tipo particular de
linguagem computacional. Também s&o organizadas de forma
sistemdtica, as diversas atividades referentes a um
projeto estrutural das vigas de um piso de edificio de
concreto armado. Cada atividade é dissertada e

formalizada, usando-se as nota¢Ses convencionadas.

3.2 - DEFINIGOES

3.2.1 - Dados

E sabido que um computador digital ¢ uma
maquina que processa automaticamente informa¢8Ses ( dados )
em uma sequéncia previamente estabelecida. Estes dados,
numa linguagem computacional, s8c definidos atraveés de um
nome e um tipo, e podem ter seus valores constantes ou
variaveis. Os tipos podem ser escalares ou estruturados.

Uma varidvel do tipo escalar representa um
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Unico valor. Como exemplo de tipos escalares tem-se as
varidveis do tipo inteiro, que representanm uma faixa de

valores numéricos inteires, ¢ as de o tipe real, que
representam um conjunto finito de valores numéricos reais
contidos numa faixa. Nota-se que o conceito de variavel do
tipo real difere do conceito matemd&tico de nuUmero real
pois este tem como limites valores infinitos, como também
s80 precisos, enguanto uma  varidvel de linguagemn
computacional tem seus limites e precisfo relativos a

formatac&o interna usada na representa¢8o do valor.

Uma varidvel de tipo estruturado
representa, com um mesmo identificador, varios valores.
Como exemplo, tém-se as varidveis do tipo vetor, que aqui
s&%o definidas como sendo varidveis que cont&m uma lista de
valores do mesmo tipo, e que podem ser referenciadas
atravées de um indice. Tem-se também o tipo registro, que e
uma varidvel que pode conter campos de tipos diferentes.

No presente trabalho as estruturas de dados
utilizadas s#o

-Escalares
-Inteiro - Valores numéricos inteiros ;
-Real - Valores numéricos reais ;
-Caracter -Sequéncia de caracteres ;
-Logico - Somente valores FALSO ou VERDADEIRO
-Estruturados
-Registro - Podendo conter campos de tipos
diferentes. Um tipo registro ¢ definido
pelo identificador, seguido da palavra

‘Registro’, pela lista de identificadores
para os campos, € pela palavra "Fim~’, Para
referenciar um campo de uma varidvel tipo
registro, descreve-se o identificador do
registro seguido de um caracter “.° e o
identificador do campo, ou ainda através da
palavra 'Com’ seguida do nome do registro,
da palavra ’faca’, e de bloco. Os
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identificadores referenciados -em seguida
identificam campos do registro ;

-Vetor - Definido pelo identificador, seguido
dos limites inferior e superior ( valores

separados por dois pontos consecutivos
dentro de colchetes ), e seguido ainda, do
tipo dos elementos. Um elemento é
referenciado pelo identificador da varidvel

seguida de colchetes contendo um fndice.

3.2.2 -~ Representa¢8o de instru¢8es

Em programac¢3o estruturads, procura-se
organizar as instru¢8es em blocos, partindo-se de um bloco
principal, refinando-se sucessivamente em sub-blocos. Um
bloco pode ser uma sub-rotina ( ou procedimento ), uma
func8o, ou um grupo de instru¢Ses. O bloco principal
comec¢a com a palavra “Infcio” e termina com a palavra
‘Fim .°. O ponto final ¢ quem indica o fim do bloco
principal. Um sub-bloco também comeca com &a palavra
‘Infcto’ e termina com ‘Fim ;°, sendo o ponto e virgula
quem diferencia o fim de um sub-bloco do fim do bloco
principal. Em programac¢8o estruturada, num dado bloco,
para uma dada entrada, existe somente uma salda.

Um identificador usado para particularizar
uma constante, uma varidvel, um procedimento ou uma
func&0, ¢ uma sequéncia de caracteres ( alfabeticos,
numéricos e caracter “_° ), formando uma palavra
significativa.

Uma varidvel apds ter sido definida, pode
ser manipulada, ou seja pode ter seu valor alterado, bemn

como pode ter seu valor usado para compara¢Ses ou
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contribuic&o de seu valor em outras varidveis ou
expressfes.

Para se definir uma constante ou um grupo
de constantes €& utilizada a palavra ‘Constante’, seguida
dos identificadores, cada um, por sua vez, seguido de
sinal de igualdade e os respectivo valor. Uma constante,

apds sua definic&%o, nfo pode ter seu valor alterado, porém
pode ser usado para compara¢Ses ou contribui¢Z de seu
valor em outras varidveis ou express@es.

Para se definir um tipo ou um grupo de

’

tipos, ¢ wutilizada a palavra ‘Tipo seguida dos
identificadores do tipo ou grupo, sinal de igualdade e a
defini¢&o do tipo.

Para se definir uma variavel ou um grupo de
varidveis, ¢ usado a palavra ‘Varidvel seguida dos
identificadores separados por virgula, dois pontos e o
tipo.

Para se atribuir um valor a uma varidvel,
valor este gque pode ser uma constante, outra variavel ou
uma expressZo do mesmo tipo, ¢ utilizado o simbolo ‘¢’
Isto significa que o valor da entidade ou expressfo &
direita do simbolo ¢ tranferido para a varidvel cujo
identificador se encontra & esquerda.

Os operadores matemdticos ulizados s&o

"+ Adig8o ;

‘=" Subtrac&c ;

"x%° Multiplicac8o ;
*/° Divis&o ;

ub Exponenciac8o ( a elevado a b )

O fim de uma linha de instru¢8o ¢ indicado
por ponto e virgula ( °;° ). Texto dentro de paré@nteses ou
chaves, s%o apenas comentdrios, nZ%o fazendo parte das

instru¢Ses de programa.

Como Jj& foi escrito anteriormente, en
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programacdo estruturada costuma-se organizar as instrucOes
em blocos. Um bloco pode ser uma sub-rotina, gque € um
subprograma que pode ser executado a partir de um lugar
gqualquer, e ainda, mais de uma vez. Se em um ponto

qualquer do programa, for chamado um procedimento, apes a
sua execucéo, retorna-se ao programa, no pOl’ltO em gue a
sub-rotina foi chamada. Pode-se compartilhar as variaveis

globais ao programa, receber e enviar pardmetros, e conter

variaveis locais. E definido pela palavra 'Procedimento’

seguida de um identificador, entre paré&nteses, conjunto de

par&metros ( agrupados pelos mesmos tipos ), defini¢8es de
constantes, tipos e varidveis locais, e o bloco de
instru¢8Ses. Para chamar um procedimento, indica-se o
identificador no local desejado.

Um bloco pode ser também uma fun¢8o, gque da
mesma maneira, ¢ um subprograma, cujo identificador
retorna um valor. E usado de maneira an&loga a uma
varidvel do mesmo tipo que foi definida. Assim como em um
procedimento, pode-se compartilhar varidveis globais,
transferir par8metros e conter varidveis 1locais. Unma
func8o0 ¢ definida pela palavra ‘Func8o’, seguida entre
parénteses do conjunto de parfmetros da mesma forma que
nos procedimentos, indica¢8o do tipo de valor que seréa
retornado com o identificador, defini¢8o das constantes,

. . N . . 1
tipos e varidveis locais, e o bloco de instrug8es .

Alguns simbolos s&%o0 usados para indicar
compara¢8Bes e desvios. Os simbolos =", "#°, '€ e "2 ° s#o
utilizados para comparar valores ou express®es, sendo o
resultado da compara¢&c, um valor 1ldégico. Valores 1ldgicos

podem ser operados entre si com os operadores AND, OR e

1

Maiores detalhes sobre sub-rotinas dependem da
linguagem utilizada, sendo portanto suficiente para o
prosseguimento do texto, o mostrado anteriormente, que é
baseado na linguagem Pascal. Outras linguagens podem ter
diferencas na definiclo, passagem de pardmetros, e em

outros (Spicos.
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NOT?Z,

‘Se’ seguida de uma ou mais condi¢8Ses ( expressSo, um dos

J& uma comparac8o0 ¢ feita utilizando-se a palavra

simbolos definidos no pardgrafo eanterior, expressfo ),
palavra "Ent8o’, bloco de instru¢Bes, palavra 'Senfflo® e

outro bloco.

Un dado bloco de instru¢8Ses pode ser
seguidamente repetido. Um numero previamente conhecido de
repeticBes ¢ indicado pela palavra ‘Para’, seguida do
identificador de uma varidvel de controle do tipo inteiro,
sinal de atribuic&o, expressfo ou varidvel contendo o
valor inicial da varidvel de controle, palavra ‘Ate’,
express8o ou varidvel contendo o valor final da variavel
de controle, e entre paré&nteses, o incremento para a
varidvel de controle. Incremento omitido indica wvalor
positivo unitdrio. Para um numero de repeti¢Ses dependente
de condi¢Bes, pode-se usar a palavra "Repitg’ seguida de
blocos de instru¢8Ses, e ao final do bloco a palavra ‘até’,
seguida das condi¢Bes, ou ainda a palavra “Enguanto’
seguida de condi¢8Bes, da palavra ‘faca' e bloco de
instrucfes. ‘

Para a transfer@ncia de dados de um
programa para o outro, s8o0 utilizados arquivos cuja
formatag&0 depende da linguagem e do dispositivo
utilizado. A leitura de um grupo de dados de um arquivo ¢
feita utilizando-se a palavra ‘Letg’, entre par@nteses, o
identificador do arquivo e oS8 identificadores das

varidveis. Pars armazenamento de um grupo de dados,

utiliza-se a palavra 'Salve’, seguida também, entre
paré&nteses do identificador do arquivo e dos

identificadores das varidveis.

Para ilustrar as nota¢Bes convencionadas

acima, tem-se a seguir, alguns breves exemplos

2 Foram mantidos os operadores na tingua tnglesa para

evitar possiveis erros.
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Constante
Pi = 3.141592 ;
E = 2100 ;
Tipo
Vet_ M : Vetor [ 0..20 ] Real ;
Varidvel
Numero_de_Vigas, Numero_de_Tramos, i : Inteiro ;
Me, Mx, Cortante, Carga, x : Real ;
Tramo : Registro
Vao : Real ; { nota-se que um dos }
M : Vet_M ; { campos ¢ um vetor }
Fim ;

Func®o Momento( M, V, @, x : Real ) : Real ;
Inictlo 2

| Momento « M + V *x x - @ x x° / 2 ;

Fim ;

Procedimento Atribuiclo ;
Intictio
Me « 1000.0 ;
Cortante ¢« Momento / 2 ;
Carga ¢« 2.0 ;
Tramo.Vao ¢« 400 ;
iel;
Enguanto 1 € 10 faca
Intclo
Tramo.M{ i ] « 0.0 ;
iei+ 1 ;

fim ;
eim ;
Intcio
Atribuic&o ;
Com Tramo faca
Inicto
Para i « 1 ate 10 faco
Inticlo
x « i % Vao / 10 ;
M[ i ] &« Momento( Me, Cortante, Carga, x ) ;
Fim ;
i e0 ;
Repita
iei+ 1 ;
Mx « M[ 1 ] ;
Ate (i > 5 )OR ( M[ 1] < 0.0 ) ;
Se i > 2
Entflo x « i X Vao / 10
Senfio x « Vao ;
“im

-
e,
3
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3.3 - HIPOTESES

0 projeto automédtico das vigas de um piso
de edificio proposto neste trabalho, ¢ composto dos
procedimentos descritos a seguir :

-criac8o de arquivos de dados contendo
informa¢8es a respeito da grelha ( geometria e
carregamentos ), das vigas ( incidé&ncia das barras,
caracteristicas dos materiais ), e dos pilares ( dimensSes
para posterior desenho ). Estes s8o0o os Unicos dados
fornecidos ;

-processamento de um programa computacional para
a andlise, gerando novos arquivos contendo esforcos ;

~processamento de um programa computacional que
leia os dados da grelha, das vigas, e dos esforcos
gerados, e selecione automaticamente os tramos com s8Seus
respectivos carregamentos ;

-processamento de um programa computacional que
leia os dados referentes mos tramos e carregamentos, gere
e prepare os diagramas de esforcos ao longo dos tramos,
dimensione e detalhe se¢Ses previamente selecionadas,
monte, ancore e salve as posi¢Bes das armaduras ;

-processamento de um programa computacional que
gere os desenhos e tabelas a partir dos dados gerados

anteriormente.

3.3.1 - Geometrisa

Para a definic&%0 da geometria das vigas,
algumas restri¢cBes s&%o feitas. A alma da sec&c de uma viga
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tem sua largura bw e altura h constantes. As lajes
adjacentes poder&o contribuir formando sec¢8es T,
constantes ao longo de cada tramo. Especificamente neste
trabalho, as vigdas invertidas ou semi-invertidas séo
desprovidas de mesas de compresséo.

Do arquivo de dados referentes & grelha,
s&0 utilizadas as seguintes informag¢fes quanto Y
geometria

-nUmero de nos ;

-numero de barras ;

-coordenadas de cada né no plano que se situa o
pavimento

-incidé&ncia das barras através de um ndé inicial
e um nd final ;

-indica¢8o dos nés com deslocamentos verticais
impedidos.

Conhecidas as incidéncias das barras,
pode-se determinar seus comprimentos e direc8es. As
direcBes servem para determinar quais as diferentes vigas
que se interceptam num mesmo nd. O impedimento de
deslocamentos nodais ( totais ou parciais ) serve para &

representac&o de pilares, ou impor condic¢S8es de simetria.

Com relac8o as vigas, os dados s#8o

-Titulo ;

-Dimens8es da alma ( dbw e h ) ;

-Nivel da face superior, relativo a um
ponto do pavimento ;

-Barras incidentes e oS respectivos
valores das dimens8es das mesas de compress8o, podendo
elas serem diferentes em cada lado numa sec¢8o0, tanto
quanto a altura como a largura. As barras devem ser
fornecidas na sequéncia qQue aparecem na viga, e ter nos
consecutivos, ou seja, o ndé final de uma barra € o no
inicial da posterior.

Para cada né situado no interior de um
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pilar que sirva de apoio a uma viga, &80 necessérias

também as dimensBSes desse pilar em relac%o ao ﬁé.

3.3.2 - Carregamentos

E possivel um numero ilimitado de casos de
carregamentos, que podem ser combinados para definir uma
envoltdria dos esfor¢os, utilizada na etapa do
dimensionamento. Para cada carregamento s8o permitidas na
grelha, apenas cargas uniformemente distribuidas verticais
a0 longo de uma barra, e cargas concentradas aplicadas em
nds. NSo s8o permitidas em uma barra, aplicag@o de
momentos torgores distribuidos, cargas verticails
parcialmente distribuidas e cargas concentradas. Na
presenca de um desses casos, devem ser criados novos nos e

novas barras.

3.3.83 - Unidades

As unidades utilizadas s&o
- para as vigas - centimetro e tonelada-forca ;
- para os materiais ~ idem ;
- para 8s bitolas comerciais de barras de
aco - milimetros.

Na concep¢c8o do autor, as unidades aqui
adotadas s&%o0 mais sensiveis e apropriadas asos engdenheiros
e demais profissionais ligados & construc8 c¢civil, enm
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comparac&%o com as do Sistema International de Unidades

( Newton e metro ).

3.4 - GERAGAO AUTOMATICA DOS TRAMOS

No presente trabalho, ¢ chamado de tramo o

trecho de vigs limitado por dois apoios, sendo definido
como apoio, um ponto da viga com o deslocamento vertical
previamente impedido ( apoio direto ) ou ponto de
cruzamento com outra viga que produza inflex&o no diagrama
de momento negativo ( apoio indireto ), ou ainda ponto
extremo da viga. Assim sendo, o numero de apoios de uma
viga € igual ao numero de tramos mais 1.

Para um conjunto de vigas modelado como
grelha, a compatibilidade de deslocamentos dos nos € quenm
determina a distribuicBc dos esforcos nas barras, de
acordo com as respectivas rigidezes. Tomando como exemplo
o conjunto de vigas mostrado na Figura 20a e analisando
os diagramas de momentos da viga V1 para diferentes
rigidezes relativas, observa-se que um tramo nem sempre €
formado pelas barras consecutivas cujas extremidades tém
nés com deslocamentos impedidos ( extremidades apoiadas
diretamente sobre pilares ). Embora este seja um exemplo
diddtico, pode-se observar que isso 8O ocorreu com &

variac8o exagerada das inércias da Figura 20d.
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v
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Ji - Momento de inércia de sec8o da viga

Jr - Valor qualquer de referéncia
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( ¢
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Ja = Jr
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J1 = 5 Jr
Jz = Jr
Js = Jdr
Je = Jr
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Js = 5 Jr
Jz =7 Jr
Js = Jr
Je =7 Jr
Js = Jr

Fig 20 - Ilustrac8o da distribuicdo dos esforgcos
em func8o das rigidezes das barras
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3.4.1 - Estrutura de dados

Numa operacf%o de numeros reais em um
computador digital, um numero que necessariamente teria
que resultar em valor nulo, pode resultar em um valor

pequeno, porém diferente de zero, devido a erros de

truncamento. Tal diferenca pode prejudicar compara¢fes.
Para evitar esse inconveniente, define-se como ZERO, uma
constante com um certo valor, de maneira gque todos os
menores que ele podem ser considerados nulos. Tal
constante serve também para comparar quaisgquer numeros
reais, que s8o considerados iguais se a diferenca entre
eles €& menor ou igual ao valor da constante ZERO. Para
representar um valor infinito, define-se & constante
INFINITO, com um valor cuja ordem de grandeza supere em
varias vezes a ordem de grandeza dos valores ocorrentes.

Um carregamento em um tramo, ¢ o conjunto
de cargas uniformemente distribuidas nas barras qQue
compBlem esse tramo. cargas concentradas e momentos
aplicados oriundos das diferencas de forgas cortantes e
momentos fletores nas extremidades de barras adjacentes.
As acBes nas extremidades das barras da grelha, obtidas na
andlise, s8o consideradas ac8es aplicadas nas
extremidades. Portanto, o carregamento em uma barra €
constituido pels carga uniformente distribuida mais os
esforcos nas extremidades.

No programa utilizado para a
andlise( GPLAN : vide bibliografia 01 ), &a geometria da
grelha ¢ definida em um plano cartesiano Oxy, e as cargas
s%0 consideradas positivas quando atuantes nas direc¢Zes
dos eixos. Na modelagem de um piso de edificio, o plano x¥
& horizontal e o eixo 7 aponta para cima. Portanto, as
forcas oriundas da ac&%c gravitacional té&m seus sinais
negativos. Os esforcos s&%o fornecidos na convenc8o usual,
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ou seja, momentos fletores s&o positivo se provocam
tensBes de trac8o na face inferior de uma barra e forcas
cortantes sfo positivas se percorrem a extremidade no
sentido hordrio, se a barra for observada com o nd inicial
a esquerda. Nos algoritmos apresentados, as forcas nas
vigas s8o0 positivas quando atuam no sentido da gravidade,
ou seja, tém seus sinais trocados com as atuantes na

grelhs. Os momentos aplicados s&o positivos no sentido
anti-hordrio, e os esfor¢os internos seguem & convenc¢&o

usual.

He
-
-
]
3
o]
>
e

@
>

e > | ] [ ]

barra (o) barra (b barra (c)

cargas nas barraos

cargas no troamo A
¢ LI 11l

pontos: 1 2
trechos : (1) «2) (8)
Fig 2t - Cargas nas barras da greltha compondo as

cargas em um tramo

Em um tramo, tem-se entZc um numero de
diferentes trechos de cargas distribuidas igual ao numero
de barras, e um numero de pontos de cargas concentradas e
momentos aplicados, igual ao numero de barras menos 1.
Numeram-se os trechos e os pontos conforme mostrado na
Fig. 21.

As constantes e os tipos globais a serenm
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utilizados nos algoritmos seguintes, sé&o definidos en

seguida :

Constante
ZERO = 1E=10 ;
INFINITO = 1E20 ;
MAX_NUM_DE_NOS = { Tais valores devem ser }
MAX_NUM_DE_BARRAS = { definidos de acordo }
MAX_NUM_DE_BAR_TR = ({ com a capacidade 1
MAX_NUM_DE_BAR_VIG = { do computador e ( ou ) }
MAX_NUM_DE_VIGAS =z { linguagem, ou com O0S }
MAX_NUM_DE_CARREG = { limites do prog. de andlise }
Tipo
Vet_Int_Tr = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_BAR_TR ] : Inteiro ;
Vet_Real_Tr = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_BAR_TR ] : Real ;
Tipo_RNo = Registro

Coord_X, Coord_Y : Real ;
Rz : Inteiro ; { indicag¢&o de desl.
vertical impedido :

Rz = 1, impedido,
Rz = 0, livre }
Fim ;
Tipo_Carga_Br = Registro

Vi, V£, { £. cortante & esq. e & dir }
Mi, Mf, { momento fletor " " }
Ti, Tf, { momento torc¢or " " }
Carga : { carga unif. distr. } : Real;

Exm ;
Tipo_Barra = Registro
N&_Inicial, N&_Final : Inteiro ;
Comprimento,
DirecZ0o_B { Angulo com o eixo x } : Real;
Carga_na_Barra :

Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_CARREG ]
Tipo_Carga_Br ;

Fim ;
Tipo_Mesa = Registro
| bbe, hbe, bbd, hbd : Real ; { dimens8es }
Fim ; { das mesas de compr. em uma barra }
Tipo_Carga_Tr = Registro
Numero_de_pontos : Inteiro ;

L, { compr. dos trechos }

Q, { Carga distr. em um trecho }
P, { Carga Conc. em um ponto 1}
M_a { Momento aplic. em um ponto }

: Vet_Real_Tr ;
Me, Md, { Mom. flet. nas extr. esq. e
dir. do tramo }
Ve, Vd { f. cort. " " 1} : Real ;
fim ;




Tipo_Pilar

Tipo_Tramo

Tipo_
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Registro
Largura @ Vetor [ 1..8 ] Real ;
Titulo_P : Caracter ; {Fig.22b-pdg.III-18}

Direg&o_P : Real ;
i m

-

Registro
Vao, { Dist. entre o ndé in. da primeira
barra ¢ o n® fin, da vltima }

Pe, Pd, { dim. int. dos apoios pilares

Ae, Ad, { " " " " vigas

bfe, hfe, bfd, hfd { dim. das mesas de
compress%0 do tramo } '@ Real ;

Num_de_Bar_no_Tr : Inteiro ;

Bar_no_Tr : Vet_Int_Tr ;

Fim ;

s

Viga = Registro

Titulo_V : Caracter ;
bw, h,
Pee, Ped, { dim. externas dos apoios
extremos pilares }
Aee, Aed, { " " vigas }
Cota { nivel da face superior } : Real ;
Namero_de_Tramos,
Numero_de_Barras_na_Viga : Inteiro ;
Tramo : Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_TRAMOS ]
Tipo_Tramo ;
Carregamento :
Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_TRAMOS ]
Tipo_Carga_Tr ;
Barra_na_Viga :
Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_BAR_VIG ]
Inteiro ; { Fig. 22 da pé&g.
III-18, e 23 da pag. II1I-30}

Fim ;
Vet_No = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_NOS ] Tipo_No ;
Vet_Pilar = Vetor [ 1..NAX_NUM_DE_NOS ] Tipo_Pilar ;
Vet_Barra = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_BARRAS ] Tipo_Barra ;
Vet_Mesa = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_BARRAS ] Tipo_Mesa ;
Vet_Viga = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_VIGAS ] Tipo_Viga ;
Do mesmo modo, as varidveis globais
definidas s8o0 :
Vartavel
NS : Vet_No ;
Barra : Vet_Barra ;
Mesa : Vet_Mesa ;
Viga : Vet_Viga ;
Pilar : Vet_Pilar ;
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vf : Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_CARREG ] Real ;

Numero_de_Ndés, Numero_de_Barras, Numero_de_Vigas,
Numero_de_Carreg, Viga_Atual, Tramo_Atual,
Carreg_Atual : Inteiro ;

Algumas fun¢8es auxiliares globais s80
definidas abaixo

Func3o Menor( Varl, Var2 : Real ) : Real ;
Infcto

Se Varl < Var2
Entdo Menor ¢« Varl
Sen&o Menor « Varl

2

H
Fim

Func¥o Angulo ( Dx, Dy : Real ) : Real ;

Varidvel Tangente, Angulo_Auxiliar : Real
Inicio

Se Dx = 0.0
Ent3o
Infcice
Se Dy » 0.0
Ent¥o Angulo_Auxiliar « =
SenZo Angulo_Auxiliar « 3
fim
Sendo
Se Dy = 0.0
Ent83o
Infcio
Se Dx > 0.0
Ent¥o Angulo_Auxiliar « 0.0
SenZo Angulo_Auxiliar « 7 ;
fim
Senfo
Infcio
Tangente « Dy / Dx ;
Angulo_Auxiliar ¢ ArcTan( Tangente ) ;
Se ( ( Tangente < 0.0 ) AND ( Dy > 0.0 ) )
OR ( ( Tangente > 0.0 ) AND ( Dy < 0.0 ) )
Ent¥o Angulo_Auxiliar e 7 + Angulo_Auxiliar ;
Se ( Tangente < 0.0 ) AND ( Dy < 0.0 )
Ent%o Angulo_Auxiliar « 2 ¥ # + Angulo_Auxiliar;
Fim ;
Angulo ¢ Angulo_Auxiliar ;
Fim ;

)

3

/ 2
xu / 2 ;

Para a transfer@ncia dos dados necessdrios,
os arguivos utilizados té&m os seguintes identificadores
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GRL : Arquivo de dados da grelhs

VGA : Arquivo de dados das vigas

PLR : Arquivo de dados dos pilares

B4T . Arquivo gerado pela andlise contendo os eafappss
nas extremidades nas barras

NME : coeficientes de majora¢8o de cargas

GMT : geometria das vigas geradas

CRG : cargas do carregamento (i) geradas nos tramos

(G W/

(b} - Indices do vetor

" Laorgura" em um
pilar.

p3

Exemplo
vigal 1 ]
Titulo = V1
Nimero_de_Barras_na_Viga = 4
Barra_na_Vigal 1 = 1
Barra_na_Vigal

[NV |
"

2 2
Barra_na_Vigal 3 = 3
Barra_na_Vigal 4 S

Fig. 22 - Representacdo geométirica dos dados
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3.4.2 - Algoritmos

0 bloco principal do programs gue gera

automaticamente os tramos, consiste na chamada dss

sub-rotinas conforme indicado a seguir

Infcio

Leitura_dos_Dados_da_Grelha ;

Leitura_dos_Dados_da_Viga_e_Pilares ;

' Leia_Pilares ;
[ pelat

Leis_Vigas ;

Hontagem_e_Armazenamento_da_Géometria_das_vigas ;
Montagem_dos_Tramos ;
Salvamento_da_Geometria_das_Vigas ;

Para Carreg_Atual « 1 gte Numero_de_Carreg faca
Montagem_e_Salvamento_das_Cargas_nos_Tramos ;
Monte_Cargas ;

Salve_Cargas ;

3.4.2.1 - Dados da grelha

Un dos principais conjuntos de dados
envolvidos na andlise do problema, ¢ o relativo & grelhsa.
Tais dados contém as caracteristicas geométricas da
grelha, e s8o eles : o numero de nds, o numero de barras,
as coordenadas e as restri¢Ses dos deslocamentos dos nds,
as incidéncias barras. Os dados referentes B80S
carregamentos s8o, o numero de carregamentos, e para cadsa
caso de carregamento, as cargas distribuidas nas barras,

as forcas e momentos aplicados nos nds. E conveniente que
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se fornega, para cada carregamento, o valor do coeficiente

de majoracZ%o das cargas, podendo ser diferentes para cada

caso. E &bvio que cada programa de andlise tem uma
formatac®%o0 diferente do arquivo de dados, porém. para o

presente trabalho, segue-se um procedimento padré&o.
As varidveis locais e o procedimento padré&o
para a obtenc80 dos dados da grelha e gerac&% dos demais

( comprimentos e dire¢8es das barras ) s8o

Varitdvel
Né_Atual, Barra_Atual, Carreg_Atual : Inteiro ;
XX, YY : Real ; { auxiliares na det. dos comprimentos e

&ngulos diretores }

Procedimento Leitura_dos_pDados_da_Grelha ;
Inicto
LeiaC GRL, Numero_de_No¢s, Numero_de_Barras,
Ndmero_de_Carreg ) ;
Para No_Atual « 1 gte Numero_de Nos faca
Com NoS[ NS_Atuasl ] faca
Leta( GRL, Coord_X, Coord_Y, Rz ) ;

Para Barra_Atual « 1 até Numero_de_Barras faca
Com Barral[ Barra_Atual ] faca
Intcio

Leia( GRL, N&_Inicial, NS_Final ) ;
XX « NOS[ NS_Final ].Coord X -

N&[ NS_Iniciasl J.Coord_X ;
YY « NS[ N6_Final ].Coord.Y -

N[ NS_Inicial J.Coord. Y ;

Comprimento « V/ XX Z, YY z ;

Direc80_B ¢ Angulo ( XX, YY ) ;

Para Carreg_Atual « 1 acté Numero_de_Carreg faca
Com Carga_na_Barra[ Carreg_Atual ] faca
Intcilo
Leia( GRL, Carga ) ;
Leia( ESF, Vi, Vf, Mi, Mf, Ti, Tf ) ;

Fim ;

Fim ;

Para Carreg_Atual ¢« 1 ate Numero_de_Carregamentos faca
Leta{ GRL, yf[ Carreg_Atual ] )

Fi

—_—
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3.4.2.2 - Dados das vigas e dos pilares

Qutros dados imprescindiveis para a

definic8%0 do problema, s%c os relativos &s vigas e &ao0s

pilares. 0& dadas pafapantas Am vigas ofip ! 0 numero de

vigas, onde para cada uma delas tem-se : titulo, numero de

barras, e barras que a comp&e, na asquBnain, Os2 dados
referentes aos pilares s&%o : numero de nds que representan

pilares, onde tem-se para cada um desses nos, titule do
pilar e suas dimensS®es relativas a posi¢8o do ndé no
interior do pilar, em refer&ncia 2 um eixo definido por
dois outros néds, que também devem ser fornecidos.

As varidveis locsis e procedimentos para
leitura dos dados das vigas e pilares s8o0 os que se

seguemn

Procedimento Leia_Pilares ;

Variagvel
N&_Atual, Num_de_nds_que_repres_Pilares,
No_1, No_2, 1, J : Inteiro ;

XX, YY : Real ;

Intcto

Leta( PLR, Num_de_nos_gue_repres_Pilares ) ;

Para i « 1 até Num_de_nds_gue_repres_Pilares faca
intclo

Leta( PLR, No_Atual ) ;

Com Pilar[ NS_Atual ] faca
Inicio

Leta( PLR, Titulo ) ;

Para j « 1 até 8 faca
Leta( PLR, Largural J

Leta( PLR, N&_1, No&_ 2 )

—t
s
-

XX &« N&[ No_2 J.Coord X
N&[ Né_1 J.Coord_X
YY « No[ N&_2 ]1.Coord_Y
N&[ No_1 J.Coord_ Y ;

.o

DirecSo_P « Angulo ( XX, YY ) ;

Fim ;

™
.
3

.
>

v-|
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Procedimento Leia_Vigas ;

Intctio
Leta( VGA, Numero_de_Vigas ) ;
Para Viga_Atual ¢« 1 ate Numero_de_Vigas faca
Com Viga[ Viga_Atual ] faca
Inicio
Leia( VGA, Titulo_V, bw, h, cota ) ;
Leia( VGA, Numero_de_Barras_na_Viga ) ;
Para Barra_Atual ¢« 1 até Numero_de¢_Barras_na_Viga
faga
Intcto
Leta( VGA, Barra_na_Viga[ Barra_Atual ] ) ;
Com Mesa[ Barra_na_Vigal Barra_Atual )] faca
Leia( VGA, bbe, hbe, bbd, hbd ) ;
Fim ;

— )

Fim ;

Fim ;

Procedimento Leitura_dos_pDados_da_Viga_e_Pilares
Inictie

Leia_Pilares ;

Leia_Vigas ;
Fim ;

3.4.2.3- GeracZ%o da geometria

De posse dos dados relativos & grelha, as
vigas e aos pilares, pode-se prosseguir a gerac¢8o da
geometria das vigas. A gerac8o da geometria dos tramos de
cada viga, consiste em percorrer sequencialmente cada
barra pertencente & viga, procurando nela os seguintes
elementos

a)- né final com deslocamento vertical
impedido ;

b)- nd final que coincida com o ndé final da
Ultima barra na viga ;

c)- extremidade final com pico de momento

negativo.
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Nota-se que & forca cortante ¢ & derivada
do momento fletor e representa & inclina¢8oc da-tangente em

um ponto de seu diagrama. Existe inflex%o no diagrama de
nomentos fletores, no ponto final de uma barra, se houver

diferenca nos valores das for¢as cortantes na extremidade
comum com & barrsa consequente., Neste trabalho ¢ chamado de

ponto de pico de moments negative, aquele gue aprasenta no
diagrama de momentos fletores, angulosidade para cima

( inflex&0 ), com o valor da forga cortante negativo na

extramidade final, 2 ponitive na extremidede inieial da
barra consequente, além de valor negativo para o© momento
fletor ;

Ent&o, tem~-se que o v&> do tramo € o
comprimento acumulado das barras que o compSen.

Em um tramo, s armadura longitudinal
positiva sé pode prolongar-se atée outro tramo adjacente,
se tiver como finalidade, servir de armadura de compress8&o
para equilibrar o momento negativo sobre o apoio
( mantendo as deforma¢des no dominio III ). Também n&o s&o
previstas emendas nas armaduras positivas. Ent&o, para unm
né com deslocamento vertical livre, se em pelo menos um
caso de carregamento, as barras da viga que nele incidenm
tém momentos positivos nesse nd, este ponto n8o pode ser
considerado final de tramo.

A direc830 de uma viga ¢ dada pela direc8o
da primeira barra pertencente a ela, impondo eixo reto. A
busca de uma outra viga que a intercepte em um certo no, é
feitd procurando a primeira barra gque tenha como no
inicial ou final este mesmo no, e cuja direc&o seja
diferente da viga. Achada a barra incidente, percorrem-se
as barras das outras vigas ate¢ encontrar a viga & gusal elsn
seja pertencente.

As dimensBes de um pilar no plano vertical
gue contém a viga, sobre um dado no, s80 o0s quatro
primeiros elementos do campo vetor "Largura’, do elemento

do vetor ‘Pilar’ de indice igual ao do nd, se a direg¢8o
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definida pava & aivs do pilar coincide com a direc%o da

viga, ou em caso contrdrio, os 4 Ultimos elemehtos.

Em um tramo, dentre as diversas mesas
comprimidas que est8o associadas &s barras, para compor a
secds transversal, s%o tomadas as menores dimens¥es.

Seguem-se oS procedimentos com os
algoritmos de montagem autom&tica da geometria e

carredamentos dos tramos

Procedimento Nontagem dos Mramos :

Vartavel
Bar_At_na_Viga, Bar_At, Préxima : Inteiro ; { Fig. 23,
na pdgina II1-30 }

V_Esg, M_Esq, V_Dir, M_Dir : Real ;
Fim_dos_Tramos, Fim_das_Barras,
Encontrou_Momento_Pos, Ponto_de_Pico : Légico ;
Inficio
Para Viga_Atual « 1 ate Numero_de_Vigas faca
Com Vigal[ Viga_Atual ] feca
Infcio
Tramo_Atual « 0 ;
Bar_At_na_Viga « 0 ;

Repita
Tramo_Atual « Tramo_Atual + 1 ;

Com Tramo[ Tramo_Atual ] face

Infcto { inicializac&o )}
V3o « 0 ; { de varidveis }
bfe « hfe « bfd « hfd « INFINITO ;

Repita

Bar_At_na_Viga « Bar_At_na_Viga + 1 ;

Num_de_Bar_no_Tr « Num_de_Bar_no_Tr + 1 ;

Bar_At <« Barra_na_Viga[ Bar_At_na_Viga ] ;

Se Bar_At_na_Viga < Numero_de_Barras_na_Vigsa
Entd3o Proxima «

Barra_na_Viga[ Bar_At_ns_Viga + 1 ]

Sendo Prdxima « 0 ;

Bar_no_Tr[ Num_de_Bar_no_Tr ] « Bar_At

Com Barra[ Bar_At ], Mesa[ Bar_At ] faca
Infcilo

V&80 « V8o + Comprimento ;

bfe « Menor( bfe, bbe ) ;

hfe « Menor( hfe, hbe ) ;

bfd « Menor( bfd, bbd ) ;

hfd « Menor({ hfd, hbd ) ;

Fim_das_Barras « ( NS[ N&_Final J.Rz = 1 ) OR
( Bar_At_na_Viga=Numero_de_barras_na_Viga ) ;




Fim ;

Fim ;

I.
Fim_dos_Tramos « ( Bar_At_na_Vigas =
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Se NOT Fim_das_Barras
Ent8o

Intcio
Carreg_ﬁtual « 0 ;
Repita

Carreg_Atual ¢« Careg_Atusal + 1 ;
Com Carga_na_Barra[ Carreg_Atual ] faca
Encontrou_Momento_Pos « ( Mf > 0 ) ;
Se ( NOT Encontrou_Momento_Pos )
Entlo

Com Barra[ Prdxima ].

Carga_na_Barra[ Carreg.Atual ] foga

Encontrou_Momento_Pos « ( Mt > 0 ) ;

Até ( Encontrou_Momento_Pos ) OR
( Carreg_Atual =
Numero_de_Carreg ) ;
Se Encontrou_Momento_Pos
Entlfo Fim_das_Barras ¢ FALSO
Senlio
Inveto

Carreg_Atual « 0 ;
Repita

Carreg_Atual ¢ Carreg_Atual + 1 ;
Com Carga_na_Barra[ Bar_At ] faca
Intcio
V_Esq ¢« Vf ;
M_Esq « Mf ;
Fim
Com Barra[ Prdxima ].
Carga_na_Barra[Carreg_Atual] faca
Intcio

I V. Dir « Vi ;
M_Dir « Mi ;
Fim
Ponto_de_Pico « ( V_Esq < 0.0 ) AND
( V_Dir » 0.0 ) ;

Se Ponto_de_Pico
Ent8o Ponto_de_Pico ¢
( M_Esq < 0.0 ) OR
( M_Pir < 0.0 ) ;
Fim_das_Barras ¢ Ponto_de_Pico ;

Até ( Ponto_de_Pico ) OR

( Carreg_Atual = Numero_de_Carreg );

Fim ; { bloco senfflo momento positivo }
Fim ; { bloco Se fim das barras for falso }
Fim ; { bloco com barra atual, mesa atual }
Até Fim_das_Barras ;
“im { bloco com tramo atual }

Numero_de_Barras_na_Viga ) ;

Até Fim_dos_Tramos ;
Numero_de_Tramos ¢« Tramo_Atual ;

{ Bloco com viga atual }

{ Procedimento }
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QORS tgnte
BGQ = -1 ;
DIR = 1 ;

Vartdvel

Direc&oc_da_Viga : Real ;
Direc8o_do_Pilar, { O se eixo do pilar paralelo ao
eixo da viga, 1 se normal }

Prim Né, Ult_N& : Inteiro ;

Procediments Ache Barra_Conssprants ne_No
( Barra_Concorrente, NS6_Atual : Inteiro ) ;

Varidvel

Barra_Ok : Légico ;
Intcio
Barra_Concorrente « 0 ;
Repita
Barra_Concorrente « Barra_Concorrente + 1 ;
Barra Ok ¢ ( Barra_Conacorrente > Numero_de Barras ) ;
Se NOT Barra_Ok

Ent8o Com Barra[ Barra_Concorrente ] faca

Barra_Ok ¢« ( Direc&%o_B # Direc8o_da_Viga ) AND
( ( Né_Inicial = NS_Atual ) OR
( N6_Final = NS_Atual ) ) ;

Ate Barra_Ok ;
Se Barra_Concorrente > Numero_de_ Barras
Ent8io Barra_Concorrente « 0 ;

£

—— )

3

Procedimento Ache_Viga_Concorrente_no_No
( Viga_Concorrente, N&_Atual : Inteiro ) ;

Varidvel

Viga_Ok, Barra_Ok : Ldégico ;

Barra_Concorrente, i : Inteiro ;
Intcto
Ache_Barra_Concorrente_no_No

: ( Barra_Concorrente, NS_Atual ) ;

Se Barra_Concorrente = 0

Ent8io Viga_Concorrente = O

Senllo

Intcto

Viga_Concorrente « 0 ;
Reptitta
Viga_Concorrente « Viga_Concorrente + 1 ;
Viga_Ok « ( Viga_Concorrente > Numero_de_Vigas );
Se NOT Viga_Ok

Ent8io Com Viga[ Viga_Concorrente ] faca

Intcio

i« 0 ;
Repita
iei+ 1 ;
Barra_Ok ¢« ( i > Numero_de_Barras_na_Viga ) ;
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Se NOT Barra_Ok
Ent8o Barra Ok ¢
( Barra_na_Viga[ i ] = Barra_Concorrente );
dié Barra Ok ;
Viga_Ok « ( i <= Numero_de_barras_na_viga ) ;
Fim
Até Viga Ok ;
Se Viga_Atual > Numero_de_Vigas
Ent8o Viga_Atual « 0 ;

"
.
3

-.l

£

Procedimento Determinagdo_da_Semi_Largura_de Apoio
( P, A : Real ;
NS&_Atual, Lado : Inteiro ) ;

Vartdvel
1x, ly : Real ;
Viga_Concorrente : Inteiro ;
Intctio

Se Pilar[ No_Atual ].Titulo =
Ent8io Com Pilar[ NS_Atual ] faca
Intcio
Se Lado = ESQ
Ent8oc
Intctio
1x ¢« Largural 1 ] ;
ly « Largursal § ] ;
Fim
Senlio
Inicio
1x &« Largural 2 ] ;
ly « Largural[ 6 ] ;
Fim ;
Se Direc&%o_do_Pilar = 0
Ent8oc P « 1lx
Senfio P « ly ;

"

r

3

3

3
B

o
Inicio
Ache_Viga_Concorrente_no_Nd
( Viga_Concorrente, N&S_Atual ) ;
Se Viga_Concorrente = 0
Entlio A « 0.0
Senflo A « Viga[ Viga_Concorrente ].bw / 2 ;

v
.
3

1

.

3
-
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Procedimento Escreva_Ponto( N&é_Atual : Inteiro ,
Ponto_Extremo : Ldgico ) ;

Varidvel

Indicac8o0_da_Existéncia_de_Pilar : Inteiro ;
Inters
Ache_Viga_Concorrente_no_No
( Viga_Concorrente, NS_Atual ) ;
Se Pilar[ No_Atual ].Titulo P = °°
Ent8o Indicac&o_da_Existéncia_de Pilar « O
Senflo Indicac&o_da_Existéncia_de Pilar « 1 ;

Se ( Viga_Concorrente * 0 ) OR ( Ponto_Extremo ) OR
{ TndicacB8o_da_Bxist&ncia_de Pilar = 1)
Entlo
Intcto
Salve( GMT, Viga_Concorrente,
Dist&ncia_do_Primeiro_Apoio ) ;
Se Indicac8oc_da_Existé&ncia_de_Pilar = 1
Entl8io Com Pilar[ No_Atual ] faca
Inticio
Se Direc8o_da_Viga = Pilar[ NoS_Atual ].Direc&o_P
Ent8io Direc8o_do_Pilar « O
Senfio Direc3o_do_Pilar « 1 ;
Para i « 1 gté 4 faca
Salve( GMT,Largural[ 4 * Direc8o_do_Pilar + i ]);
Salve( Titulo_ P ) ;
£im

Fim

vy
?
.

Procedimento
Ache_e_Escreva_Vigas_e_Pilares_Intermedidrios ;
Vartdvel

Numero_de_Pontos_lIntermedidrios,

{ Um ponto intermediario pode ser ponto extremo de
viga, ponto com viga incidente, ponto com pilar }
NS_Atual, i : Inteiro ;
Dist&ncia_do_Primeiro_Apoio : Real ;

Intcio :
Com Viga[ Viga_Atual ] faca
Intcio

Numero_de_Ponto_Intermedidrios « 2 ; { ptos. extr. }
Para i « 1 até ( Numero_de_barras_na_Viga - 1 ) faca
Intictio
N&_Atual « Barra[ Barrs_na_Vigal i ] ].Né_Final ;
Se Pilar[ No_Atusl ].Titulo = °°
Ent8io Numero_de_Ponto_Intermedidrios ¢
Numero_de_Ponto_Intermedidrios + 1
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Senlio

Ache_Viga_Concorrente_no No
( Viga_Concorrente, NS_Atual ) ;

Se Viga_Concorrente <7 0
Ent8c Numero_de_Ponto_Intermedidrios ¢
Numero_de_Ponto_Intermedidrios + 1 ;

£y

£im
Salve( GMT, Numero_de_Ponto_Intermedidrios ) ;

Dist&ncia_do_Primeiro_Apoio ¢« 0.0 ;
Para Barra_Atual « 1 até Numero_de_Barras_na_Viga faca
Com Barra[ Barra_na_Viga[ Barra_Atual ] ] face
Intcto
N6_Atusl e No_Inicial ;
Escreva_Ponto( N&_Atual, Barra_Atual =1 ) ;
Dist8ncia_do_Primeiro_Apoio «
Dist8ncias_do_Primeiro_Apocio + Comprimento ;

Fim ;

Com Barra[Barra_na_Viga[Numero_de_barras_na_Vigal] faca
N6é_Atuasl « NS_Final ;

Escreva_Ponto( Nd_Atual, VERDADEIRO )

Fim ;

“im

|y

Procedimento Salvamento_da_Geometria_das_Vigas ;
Intcio
Salve( GMT, Numero_de _Vigas ) ;
Para Viga_Atual « 1 gté Numero_de_Vigas faca
Com Viga[ Viga_Atual ] faca
Intcio
Direc¥o_da_Vigs «
Barra[ Barra_na_Viga[ 1 ] ].Direc&o_B ;

Prim_N& « Barra[ Barra_na_Viga[ 1 ] ].NS_Inicial ;
Ult_NS « Barral

Barra_na_Viga[ Numero_de_barras_na_Viga ] ].

N&_Final ;

Se DirecZo_da_Viga = Pilar[ Prim_N< ].Direc¢8o_P
Ent8lo Direc8o_do_Pilar « 0
Senflo Direc&c_do_Pilar « 1 ;
Determinag¢8o_da_Semi_Largura_de_Apoio( Pee, Aee,

Se Direc8o_da_Viga = Pilar[ Ult_Né ).Direc8o_P
Ent8io Direc8o_do_Pilar « O
Senfio Direc8o0_do_Pilar « 1 ;
Determinac8o_da_Semi_Largura_de_Apoio( Ped, Aed,
Prim_N&, DIR ) ;
Salve( GMT, Numero_de_Tramos, bw, h, Titulo_V ) ;
Salve( Pee, Ped, Aee, Aed, Cota ) ;
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Ache_e_Escreva_Vigas_e_Pilares_Intermedidrijos ;

Para Tramo_Atusl ¢ 1 4t& Nimevs_da_Trames faza
Com Tramo[ Tramo_Atual ] fagca

Inicilo
Prim_N& ¢« Barra[ Bar_no_Tr[ 1 ] ].N&_lnicial ;

Prim_No ¢
Barra[ Bar_no_Tr[ Num_de_Bar_no_Tr ] ].Né_Final;

Se Direc8o_da_Viga = Pilar{[ Prim_NS ].Direc&8o_P
Ent8io Direc8o_do_Pilar « O
Senfio Direc8o_do_Pilar « 1 ;

Determinagdo_da_Semi_Largura_de_Apoio( Pe, Ae,
Prim_No, ESQ ) ;

Se Direc8o_da_Viga = Pilar[ Ult_N& ].Direc&o_P
Ent3do Direc8Bo_do_Pilar « O
Senfio DirecBo_do_Pilar ¢« 1 ;
Determinac&o_da_Semi_Largura_de_Apoio( Pd, Ad,
Ult_N¢, DIR ) ;
Salve( GMT, Vao, Pe, Pd, Ae, Ad ) ;
Salve( GMT, hfe, bfe, hfd, bfd ) ;
Fim

Fim ;

im o

-

Procedimente
Montagem_e_Armazenamento_da_Geometria_das_Vigas

Intcio

Montagem_dos_Tramos ;

Salvamento_da_Geometria_das_Vigas ;

im

7]

Barra_na_viga @ > >
- - 4 S

= @ L 4
Bar _At_na_Viga : 1 2

Fig. 29 - Varidveis indices
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3.4.2.4 - Gerac80 dos carregamentos

Sendo conhecidas as barras que formam um

tramo, ¢ fdcil a gerac8o dos carregamentos. De acordo com

o que foi mostrado na Fig. 21, em um tramo existe um

numero de diferentes trechos de cargas distribuidas igual
ao nUmero de barras, e um nUmero de ponto de a¢Bes

aplicadas igual ac numeroc de trechos menos 1. 0 valor da

carga distribuida e do comprimento de uma barra s&%o os

mesmos da carga e do comprimento do trecho. As cargas

concentradas e momentos aplicados nos pontos internos sé&o
obtidos pelas diferencas de forgas cortantes e momentos

fletores e torcores das extremidades das barras, e nos
pontos sobre os apoios, pelas préprias acSes nas
extremidades das barras que coincidem com as extremidades
do tramo. Lembra-se ainda que as cargas nas barras ténm
seus sinais trocados para compor as cargas nos tramos.

Seguem-se os aslgoritmos para a montagem dos
carregamentos nas vigas cujas caracteristicas geometricas
ja foram geradas

Procedimento Monte_Cargas ;
Vartitdvel

Viga_Atual, Tramo_Atual, Bar_At : Inteiro ;

M_Adjacente, V_Adjacente : Real ;
Infcio
Para Viga_Atual « 1 ate Numero_de_Vigas faca
Com Viga[ Viga_Atual ] faca

Para Tramo_Atual « 1 ate Numero_de_Tramos face

Com Tramo[ Tramo_Atual 1],
Carregamento[ Carreg_Atual ] faca

Infcilo
Numero_de_Pontos &« Num_de_Bar_no_Tr - 1 ;
Para Bar_At « 1 Ate Num_de_Bar_no_Tr fagca
Com Barral[ Bar_no_Tr[ Bar_At ] ].
Carga_na_Barra[ Carreg_Atual ] faca
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Intcio
Se Bar_At = 1
Entlic
Inteclo
He « M1 :
Ve « Vi ;
fim ;

Se Bar_At & Num_de_Bar_no_Tr
Ent8o
Intctito
Md &« Mf ;
I Vd « VE ;

EFim ;

L[ Bar_At ] ¢« Comprimento ;
Q[ Bar_At ] &« -Cargs ;

Se Bar_At < Num_de_Bar_no_Tr
Ent8o Com Barra[ Bar_no_Tr[ Bar_At + 1 ] ].
Carga_na_Barra[ Carreg_Atual ] faca
Intictlo
M_a[ Bar_At ] « M_Adjacente - Mf ;
P{ Bar_At ] « Vf - V_Adjacente ;
tm

— ?

Fim ;

~_~—
p

——

Procedimento Salve_Cargas ;
Vartdvel

Ponto, Trecho : Inteiro ;
Inicio
Para Viga_Atual « 1 gte Numero_de_Vigas facg

Com Vigal[ Viga_Atual ] feca

Para Tramo_Atual « 1 até Numero_de_Tramos faca

Com Tramo[ Tramo_Atual 1],
Carregamento[ Carreg_Atual ] faca

Intcio
Salve( CRG(carreg_Atualy, Numero_de_Pontos ) ;
Para Trecho « 1 até Numero_de_Pontos + 1 facg
Salve( CRG(carreg_Atualy, Q[ Trecho 1 ) ;
Para Ponto « 1 ate Numero_de_Pontos faca
Salve( CRGt(carreg_Atual),
L{ Ponto ], P[ Trecho ], M_a[ Ponto ] ) ;
Salve( CRGtcarreg_atualy, Me, Md, Ve, Vd ) ;
Fim
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Procedimento Montagem_e_Salvamento_das_Cargas_nos_Tramos ;
Inictio '

Salve( NME, yf[ Carreg_Atual ] ) ;

Monte_Cargas ;

Salve_Cargas ;

e

3

1

.
3

|

3.5 - DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO

Como jd& foi mostrado anteriormente, no
presente trabalho s%o desenvolvidos algoritmos
computacionais para dimensionamento e detalhamento das
armaduras longitudinais, dos elementos lineares
horizontais ( vigas ) de um piso de edificio de concreto
armado. Os &algoritmos para as armaduras tranversais
utilizados neste texto, s8o os elaborados em um trabalho
complementar desenvolvido por COSTA[l1]. Para cada viga, o
procedimento sistemd&tico consiste em

-Para cada tramo, geram-se os diagramas dos
esfor¢cos para cada carregamento, com as cargas majoradas
pelo respectivo coeficiente. Com os valores méximos de
cada carregamento nas se¢Bes de momento mdximo positivo, e
sec®es de apoios, dimensionam-se e detalham-se essas
se¢Ses. Com as armaduras obtidas nos apoios, determinam-se
os valores de 2f, e com eles deslocam-se os diagramas de
momentos fletores de cada carregamento. Os vdrios
diagramas s%o superpostos criando-se assim um outro, cujos
valores s%o as envoltdrias dos diversos casos de
carregamentos ( para efeito de simplificac8o, os diversos
casos de carregamento, diferem-se entre si apenas pelo
valor nominal, n&%o sendo feita nenhuma combinag¢&c entre os

diferentes tipos de a¢8es ) ;
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-Com o diagrama das envoltérias de cada
tramo, detalham-se as se¢8es intermedidrias procurando

retirar de servico as barras redundantes ( a partir deste
ponto, serd chamado de barra, o elemento linear de aco,

com as caracteristicas necessdrias para utilizag¢8c como
armadura longitudinal em vigas de concreto armado ) ;

-Com as se¢8Bes detalhadas, contabilizam-se
as barras que podem formar as diversas posi¢8es de

armaduras. Uma posi¢80 positiva ou porta estribo fica

definida : pelo tramo no gual ela existe, pela distancia
da face interna do apoio esquerdo, pela bitola comercial,
pelo numero de barras, pela camada em que se situa, pelo
comprimento reto, pelos ganchos e raios dos lagos para
ancoragem. Jé uma posi¢80 negativa fica definida pelo
comprimento reto & esquerda da face do apoio de refer@ncia
( face esguerda para o ultimo apoio e face direita para os
demais ), pelo comprimento reto & direita da face do
apoio, pela bitola, pelos ganchos e raios dos lagos.
Mant@m-se essas posi¢Ses, transferindo-as para arquivos
externos, de modo a permitir posterior tracado de
desenhos.

As caracteristicas adotadas paras o concreto
e 0 aco se mant@&m para todas as vigas do pavimento.

3.5.1 - Estrutura de Dados

Umn tramo ¢ discretizado usando-se um numero
de se¢8es equidistantes, sendo que o0 numero adotado de
se¢Bes © gquem determina a precis8o no comprimento das
barras. Foram escolhidas 21 sec8es parsa essa
discretizac&o, apds ter sido verificado que com um nuUmero

menor gque este, ter-se-iam comprimentos de barras
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supariores aoe nacassirios para 0 cobrimente do diagrama
de momentos fletores. Também um nUmero maior de se¢8es,

traria poucos beneficios na precislo dos comprimentos dae

barras e somente oneraria o trabalho computacional ( isto

¢ vdlido para as dimens®es usuals de vigas de edificios ).
A primeira se¢80 coincide com o ponto extremo esquerdo, a
partir do qual se inicia o v&8o tedrico, enquanto que a

altima eoincide com o ponto extremo direito, determinando
o fim do v&0 tedrico. A se¢80 considerada como sendo a de
momento maximo € a que s§¢ sSitua mais proxime do ponto onde
ocorre o momento mdximo, sendo este ponto, aquele que
dentre todos os carregamentos, fornece o maior valor de

momento positivo.

ApSs a discretizac8o, tem-se associados a
cada uma das sec8es definidas, os seguintes parfmetros

- momento fletor positivo deslocado;

- momento fletor negativo deslocado;

- forca cortante;

- momento torgor;

- numero de barras contidas na primeira camada
positivs;

- numero de barras contidas na segunda camada
positiva;

- numero de barras contidas na primeira camada
negativs;

- numero de barras contidas na segunda camada
negativsa;

- numero de barras contidas na primeira camada
de porta estribos;

- numero de barras contidas na segunda camada de
porta estribos;

- numero de barras na primeira camada positiva
que sZo0 comprimidas pela a¢Z%0 do momento
fletor negativo;

- numero de barras na segunda camada positiva
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que s¥o comprimidas pela ac8c .do momento

fletor negativo;

A um tramo de cada uma das vigas est&o
associados os seguintes parfmetros

- vatores oontendo of momentoe positivos e

negativos deslocados e momentos torcores, de

cgds secao;

- vetores contendo o0s numeros de barras das

camadas positivas, negativas a esquerda, porta
estribos, negativas & direita, comprimidas &
esquerda e comprimidas 2 direita, de cada
seglo;

- as bitolas comerciais das armaduras positiva,
negativa & esquerda, negativa & direita e
porta estribo;

- as areas de cada uma das bitolas adotadas;

- o0 v80 e a distlncia entre duas sec¢Oes;

- vetores contendo os esfor¢os calculados em
cada secZ%Zo, e nos pontos de descontinuidade de
cargas, para cada carregamento;

-~ valores maximos dos momentos e forgsas
cortantes nas extremidades, e do momento
maximo positivo e sua posicH8o;

- as dimens8es dos pilares e vigas de apoio;

- as dimensBes da mesa de compress&fo;

Algumas constantes s&8o definidas apensas
para possibilitar o uso de seus identificadores como
mnem&nicos, pois €& mais cdmodo trabalhar com um
ijdentificador significativo, que com um numero gqualquer.

As constantes envolvidas a serem definidas s3o
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Constante
ES = 2100.0 ; { Médulo de elasticidade
longitudinal do ag¢o }
MAX_NUM_DE_PONTOS = { num. de pontos de a¢8es
soncantradas su de daseontinuidade de
cargas }
MAX_NUM_DE_TRAMOS { Novamente tais valores ficam }
MAX_NUM_DE_VIGAS { em fun¢&o da capacidade do }
MAX_NUM_DE_CARREG { computador, da linguagem e }
}
}

MAX_NUM_DE_POSIC { mantendo coeré&ncia com
P_INICIAL { o5 programas anteriores
NUMERO_DE_BITOLAS = 6 ;

BALANGO =0 ;

ANC_RETA =0 ;

ANC_GANCHO =1 ;

ANC_LACO =2 ;
APOIO_MUITO_ESTREITO = 3 ;

Na defini¢&%0 dos tipos, usam-se registros,
vetores, bem como vetores de registros. Os tipos

envolvidos a serem definidos s8o :

Tipo
Vetor_Real = Vetor [ 0..20 ] Real ;
Vetor_Int = Vetor [ 0..20 ] Inteiro ;

Vet_P = Vetor[ 0..MAX_NUM_DE_PONTOS ] Real ;

Tipo_Detalhe = Registro

Camada_1l, { Num. de barrss nas }
Camada_2, { camadas 1 e 2 }
Numero_de_barras : Inteiro ;

¢, Area_de_1_¢,

AsEfetiva : Real ;
Bitola_Ok : Légico ;
Sinal : Caracter ;

Fim ;

Vet_Detalhe = Vetor [ 1..NUMERO_DE_BITOLAS ]
Tipo_Detalhe ;

Tipo_Carga = Registro

Numero_de_Pontos : Inteiro ;

L, { compr. de trecho }

Q, { carga distr. no trecho }

P, { carga conc. no ponto }

M_a, { mom. aplic. no ponto }

M_t, { torgcor aplic. no ponto }

Tp, { esforcos solicitantes }

Mp, { & esquerda do ponto }

Yp, : Vet _P ;

Me, Md, { esforcos nas extremidades }

Ve, Vd, { do tramo }

Te, Td : Real ;
fim ;
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Tipo_Esforco = Registro

rf, Nulo_Esq, Nulo_Dir,
Pto_de_M#&x, Mom_Max : Real ;
M, { esforgcos calculados }

Y, { en cada sec8o }
T : Vetor_Real ;

Fim ;
Yet_Esforee s Yeter [ 1. MAXK_NUM_RE_GARREG ]
Tipo_Esforco ;
Tipo_Tramo = Registro
M_Pos, { envolt. mom. flet. desloc. }
M_Neg : Vetor_Real ;

Esforco : Vet_Esforco ;

Cel, { Num.de bar. na cam. 1 neg. esqg. }
Ce2, { Num.de bar. na cam. 2 neg. esq. }
Cdl, Cd2, { 1dem & direita }

Ceel,{ Nvm.de bar, na ¢am, 1 compr. esq.}
Cce2,{ Num.de bar. na cam. 2 compr. esq.}
Cecdl, Cecd2, { idem & direita }
C4, { Num.de bar. na cam. 1 positiva }
C3, { Num.de bar. na cam. 2 positiva }
Cpl, Cp2, { idem porta estribo }

: Vetor_Inteiro
V&o,
Espaco, { dist. entre duas se¢8Ses }
Cort_Esq, Cort_Dir,
M_Neg Esq, M_Neg Dir,
M_Pos_Esq, M_Pos_Dir,
Al_Esquerdo, Al_Direito,
Momento_Maximo, Ponto_de_M4&ximo,
Pe, Pd, { dim. int. dos apoios pilares }
Ae, Ad, { " . " " vigas }
¢_Positivo, ¢_Porta_Estribo,
¢ _Negativo_Direito,
¢ _Negativo_Esquerdo,
As_¢_Positivo, As_¢_Porta_Estribo,
As_¢ Negativo_Esquerdo,
As_¢_Negativo_Direito,
As_Compr_FEsqg, As_Compr_Dir : Real ;

Sec80_de_Momento_Médximo : Inteiro ;
Fim ;
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Tipo_Posic¥%o_Positiva = Registro

Comprimento_Reto,
Dist_da_Face_do_Ap_Esq,
Comprimento,

Bancho_Bsquerdo,
Gancho_Direito,
Raio_Esquerdo, Raio_Direito,
Camada, Trecho,

Numero_de_Barrss,
Posi¢&%0o_Equivalente { Rdétulo }

Inteiro ;

¢ : Real ;
Fim ;
Tipo_ PosicSo_Negativa = Registro
Comprimento_Esquerdo,
Comprimento_pDireito,
Comprimento,
Gancho_Esquerdo,
Gancho_Direito,
Raio_Esquerdo, Raio_Direito,
Camada, Apoio,
Numero_de_barras,
Posic80_Equivalente : Inteiro;

¢ : Real ;
Eim 3

Tipo_Pele = Registro
| ¢_P, Comprimento_Total, As_¢_ P : Real;
Fim ;

Vet_Tramo = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_TRAMOS ] Tipo_Tramo ;
Vet_Posic%o_Positiva = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_POSIC ]
Tipo_ Posic3o_Positiva ;
Vet_Posic%o_Negativa = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_POSIC ]
Tipo_Posic%o_Negativa ;
Vet_Pele = Vetor [ 1..6 ] Tipo_Pele ;

As varidveis globais utilizadas em todos os

algoritmos s&o0 as abaixo declaradas

Vartdvel
fck, fcd, Tou, Twu, R, yc, ¥s, fyd, OTsmdx, UJs, &£yd,
no,
Raio, { raio de dobramento de gancho de posic8o }
Raio_La¢o, { " " de lago " " }

Gancho_Negativo_Esquerdo, Gancho_Negativo_Direito,
Gancho_Positivo_Esquerdo, Gancho_Positivo_Direito,
Momento, Momento_Limite,

As, { 4area de seg¢80 de aco calc. para arm. inferior }
As’, { 4rea de sec80 de aco calc. para arm. superior }
As_Apoto, { drea de secS%c de aco calc. em apoio }
As_Min, As_min_Flexfio, As_Auxiliar,

As_Calc_Postitiva, As_Calc_Negativa,
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eh_min, { espag¢amento horiz. minimo entre as barras }

ev_min, { espacamento vert. minimo entre as barras }
Cobrimento_Lateral, CG_da_Armadursa,

Rst,

al, &81, &_max, AL,

x34, { posi¢80 limite da linha neutra }

d_mdx, { didmetro mdximo de agregado }

pmax, { abertura de fissura }

d, { dist. entre a borda compr. e o CG das barras
tracionadas }

d’, { dist. entre a borda compr. e o CG das barras
comprimidas }

d_avuxliliar, d auxiliar,
Larg_Ap_Esq, Larg_Ap_Dir,

Pminimo,
Pee, Ped, Aee, Aed,
bfe, hfe, bfd, hfd, bw, h : Real ;

i,j, Se¢80, Viga_Atual, Tramo_Atual,
Carreg_Atual, Apoio_Atual,

Posi¢%0 { indices contadores }
Ponteiro_Positivo, Ponteiro_Negativo,

{ indices apontadores para detalhes escolhidos }
Numero_de_Vigas, Numero_de_Tramos, Numero_de_Carreg,
Numero_de_Posi¢8Bes_Positivas,
Numero_de_Posi¢8Ses_Negativas,
Numero_de_Posi¢8es_Porta_Estr,

Apoio_Esquerdo, Apoio_Direito,
Anc_Neg_ Esq_Ap, Anc_Neg Dir_Ap,
Anc_Pos_Esq_Ap, Anc_Pos_Dir_Ap,
fyh : Inteiro ;

Dimensionamento_Ok, Detalhe_0Ok, Impossivel,
Momento_Neg_Esq_Pequeno,

Momento_Neg_Dir_Pequeno : Légico ;
Classe : Caracter ;
Detalhe_Auxiliar : Tipo_Detalhe ;
Detalhe_Positivo, Detalhe_Negativo :-Vet_Detalhe ;
Carga : Tipo_Carga ;

Tramo : Vet_Tramo ;

Posi¢&%0_Positivs,
Posig830_Porta_Estribo : Vet_Posic3o_Positiva ;

Posig8o_Negativa : Vet_Posic83o0_Negativa ;

Armadura_de_Pele : Vet_Pele ;
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Os arquivos utilizados sdo 0os .previamente

criados pelo programa deserito no Capitulo 3, ftem 3.4.
Além destes, outros s80 gerados pelo programa descrito

neste capitulo e t&m os identifica&ores !

PST : armazenam as posi¢Bes positivas

NGT : idem posi¢8Ses negativas

PEB : " porta estribos

PLE : " armaduras de pele

PSC : numero de posi¢Bes positivas, negativas,

porta eoctribo e pele em cada viga

3.5.2 - Algoritmos

0 bloco principal do programa que
dimensiona e detalha as vigas consiste na chamada da

sub-rotinas conforme segue:

Intcio

Leitura_e_Gera¢&8c_de_Dados_do_Pavimento ;

Para Viga_Atual ¢ 1 gte Numero_de_Vigas faca
Intctio

Leia_Viga ;

Preparac&o_dos_Esforgos ;

Montagem_das_Posi¢8es ;

Salvamento_das_Posi¢8es ;

im

Ordenamento_Final_das_Posi¢8es ;

Fim,

W

Os dados globais de um pavimento, lidos na
sub-rotina Leitura_e_Gerac8o_de_Dados_do_Pavimento s8o
numero de vigas, resist@ncias caracteristicas do concreto
( <& ) e do ago ( fvk ), classe do aso ( A ou B ),
abertura toleravel de fissura, espacamentos horizontais e
verticais minimos entre barras, cobrimento lateral minimo
para as barras, dilmetro mdximo do agregado, coeficientes

de minoracf%o de resist&ncias caracteristicas do concreto e
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do aco. Também fica ao critério do projetista' a sele¢8o

das bitolas comerciais possiveis ¢ o méximo numero de

barras que um dado detalhe pode apresentar para uma dadsa
bitola, Elimina-se uma bitola comercial fornecendo o

numero maximo de barras para esta bitola igual a zero.
De posse dos dados acima, os demais dados

globais poden ser gerados ( érea dé uma barra Ppara cada
bitola, resist@ncias de cdalculo dos materiais, taxas de
armaduras minimas, c¢oeficientes de ader&ncia do  aco
( 0, ), raios dos ganchos e dos lagos das posicles,
deformac%o especifica do a¢o correspondente & tens8o de
escoamento de cdlculo ( £yd ), posic8o relativa da 1linha
neutra correspondente ao limite entre os dominios 3 e 4
( %o ), tens&o0 de ader@ncia ultima entre o concreto e o
aco ( Twu ), comprimentos de ancoragem relativos & fyd
( &ﬂ ), variac8o do comprimento de ancoragem devida -1
presenca de ganchos ( A¢8 ) ). Neste trabalho, os dados
globais valem para todas as vigas do pavimento.

3.5.2.1 - Dimensionamento de uma se¢8o

A primeira etapa do algoritmo ¢ a relativa
ao dimensionamento da se¢80. E dada a se¢8oc T da Fig. 24,
com hfe menor que hfd, solicitada por um momento fletor
‘Momento’® ( j& majorado por um coeficiente »f ), positivo
no sentido indicado, e com distribuicZo retangular de
tens8es de compressfo no concreto conforme simplificacgé8o
permitida pela NBR 6118. O procedimento sistemdtico para o
dimensionamento das armaduras As e As” ( com tens8o de

cdleculo Chudx ), ¢© dado pelos seguintes itens

- Caso o momento sejsa negativo, por
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hipdtese, desprezam-se as dimens8es das mesas, pois essas

formam uma regifo que apresenta tensSes normais de¢ trasso,

0 valor do momento utilizado no dimensionamento, é

considerado com o seu valor absoluto.

«0 dimencionamento @ feito cupondo geclec

retangulares ficticias de altura h, verificando-se se a

linha neutra se situa dentro das meszs que complem 8§
seqd30 T real. Caso contrdrio, divide-se esgquematicamente a

5¢¢80, em trés reténgulos auxiliares, separando-s¢ as
parcelas devidas a cada mesa ( agora supostas totalmente
comprimidas ), da parcela correspondente & nervura.

A primeira seg8o retangular ficticia tenm
largura igual & bfe + bw + bfd. Se a profundidade da linha
neutra for menor ou igusl & hfe, obteém-se Asw e, As’ se
necessdrio. Caso contrdrio, retiram-se as parcelas de
momento Mfe e armadura Ase correspondente a uma sec&o
retangular de largura bfe com a linha neutra imposta na
profundidade hfe, e repete-se o procedimento para uma
sec80 retangular ficticia de largura bw + bfd, sob ac8o de
um momento Mw igual ao momento total subtralido de Mie.
Verifica-se a profundidade da linha neutra em relag8o &
altura da mesa hfd. Se necessario, retira-se a
contribui¢8o da se¢80 retangular de largura bfd e
profundidade da 1linha neutra imposta igual a hfd,
obtendo-se as parcelas M e Asd, dimensionando-se somente
a alma da se¢80 T, sob a a¢8%c de um momento igual ao
momento total subtraido de Mfe e M.

A armadura tracionada total A4s €& a soma das
armaduras Ase, Asd e Asw.

Para os algoritmos que se seguen, é
necessario conhecer o valor X9 Que depende da altura
util da se¢8io e da deformag¢B8o0 especifica de escoamento do
aco. Toma-se ent8o um valor adimensional para Xoe’
dependente, portanto,somente da resist&ncia caracteristica
e da classe do aco, valendo, ent8o, para gqualquer secXZ0 de

gualquer viga. Para compard-lo com a posi¢8o =x da 1linha
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neutra em uma sec80, emprega-se o valor adimensional x LN.

0 valor de 2%‘ é calculado na sub-rotina de leitura e

gerac80 de dados do pavimento, mostrada posteriormente.

hfe oo , . 1 | 0 . T
£ s e N
..................... b
¢ Momento h ou ¢ Momento
ooe |45 ! ooe| 45 i
d e Keepee
d_util T h
oL e 2|
?
Fig. 24 - Sec8o T tipica

Abaixo s%o0 dados os algoritmos para o

dimensionamento de uma se¢fo T tipica

Procedimento Determinac&o_da_Posic¢c8oc_da_Linha_Neutra
( Momento, { Valor de cdlculo }
bv, { largura de sec8o retangular }
4 util, x, x LN ) ;
{ procedimento para obten¢&c do valor de x na
equac8o (3) do Capitulo II, item 2.3.2.1
situado dentro da sec¢8o }

Varidvel
A, B, A : Real ;
Infcie :
A « 0.272 % fd x bv ;
B « —2.5 * A X% d_util ;
A «B° - 4 %x A x Momento ;
Se A > ZERO

Ent3o x &« -B - A

2 X A
Senfo x & d_util ;

x
i AT S R
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Func¥o Parcela_de_Momento ( bw, c_util, x :

Infcio
Parcela_de_Momento ¢

0.68 % fcd % bw ¥ x

d_util - 0.4 % x

Fim

Funcflo JUsd ( %, ¢ : Real ) : Real ;
Yartavel
s, A, B, C, 0 : Real ;

Infcio
0.0030  ( « - & )

£s8 € ¥ H

Se Classe = "A°
Entqo T « ES X €=
Sendo

Infcice

A €« 1

45 % fya”

Be 1 1.4 ;
Es 45 * fyd
ce_ 249 _ o
45

T «

_B+7 BE-4xAxC

2 x A

Eim ;

Se T > Usméx
Ent83c Osd ¢« Usmdx
Sen8c Osd « O ;

£1

3

2

Procedimento Armadura Simples

( Momento, d_util, x, A4s :

Infcto

As « Momento

Osméx ¥ ( d_util - 0.4 % x )

-
.
3

Real )

Regl )

>

Real;
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Procedimenteo Armadura_Dupla

( Momento, &£yd, bw, d_util, d°, As, As’ : Rezl ) ;

Yerigvel

M, M2, T, x : Real ;
Inicile
X ¢ X3¢ % ¢_util ;
M ¢ Parcela_de_Momento( bw, d_util, % )
Armadura_Simples( Ah ¢ _util, x, As ) ;
M2 « Momento - M
¢ il % &, Clnsse ) i

, ~M2
As’ € ;
g %x ( d_util - 4" )
As ¢« As + g ;
Usmdx % Abs( As’ )

Fim ;

Procedimento Parcela_de_Armadura
( bf, Rf, d_atil, M, As : Real ) ;

Intcio

M ¢« Parcela_de_Momento( bf, d_util, khf ) ;
Armadura_Simples( M, d_util, hf, As ) ;
Fim ;

Procedimento Inicialize_a ;
Intcto

d « D_INICIAL ;

da’ « D_INICIAL ;
Eim ;

Procedimente Dimensionamento
( As, As’, d, &', Memenils : Real ) ;

Yarigvel
x, %= _Ln,
Me, Mw, Md, b_Total,
d_util, Ase, Asw, Asd : Real ;
Momento_Negativo : Légico ;
Inicilo

As ¢ Ase ¢« Asw ¢« Asd ¢ As’ « 0.0 ;
d_util « A - 4 ;
Momento_Negativo « ( Momente < 0.0 ) ;
Mements « Abs( Momente ) ;
Se Mements < ZERO

Ent@o Memenls « 0.0 ;
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Se Momento_Negativo
Ent8o bfe « bfd « hde « hfd « 0.0 ;
Senfio Com Tramo[ Tramo_Atual ] face

Inicio
bfe « bve
bfd ¢« buvd
hfe « hue
hfd « huvd
f£im ;

we W v we we

e hfe > hfd
Entlio

Intcilo
Troque( hfe, hfd ) ; { a alt. da mesa & esq. }

Troque( bfe, bfd ) ; { deve ser < que & dir. }
Fim ;

b Total « bfe + bw + bfd ;

Pesquisa_da_Posi¢80o_da_Linha_Neutra

( Memente, b_Total, d_util, x, x_Ln ) ;
x < hfe

__Entao

Intctio
Se x LN € xs¢
Ent8o Armadura_Simples( Mements, d_util, x, Asw)
Senfio Armadura_Dupla( Momentes, £yd, b_Total,
d_util, ¢°, Asw, As’ ) ;
Fim

SeEEE

Intcile
Parcela_de_Armadura( dbfe,hfe, d_util, Mle, Ase ) ;
b_total « dbw + dbfd ;
M « Moments — Mee ) ;
Pesquisa_da_Posic80_da_Linhs_Neutra
( M, b _Total, d_util, x, x Ln ) ;
Se x < hfd
Ent¥8o
Inticto
Se x LN € xas¢
Ent®¥o Armadura_Simples( Mw, d_util, x, Asw)
Senffo Armadura_pupla( Mw, £yd, b_Total,
d_util, &4’, Asw, As’ ) ;

Iniclo
Parcela_de_Armadura

( bfd, dbfe, d_util, M, Asd ) ;
b_Total « dw ;
M « Mements — Mle — M ;
Pesquisa_da_PosicZ%o_da_Linha_Neutra

( M, b_Total, d_util, x, x_In ) ;
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Se 2 LN < x9¢ .
Ent8o Armadura_Simples( Mw,d_util, x, Asw)

Sendo Armadura_Dupla{ M, eyd, b _Total,
d_util, d4', Asw, As’ ) ;

F

Pim ;
As ¢ Ase + Asw + Asd ;

Se Abs{( As' ¢ ZERO [ para evitar estouros em }
Entd3o As’ « 0.1 ; { opera¢B®es numéricas post. }

Se Nomento_Negativo
Entdo
Inicio
Troque( As, 4s’ ) ;
Se As’ (¢ AsMin
Entio As’ ¢ AsMin ;
£im
Senlo
Se As < AsMin
Ent8io As ¢ AsMin ;

i

o.

3
.

3.5.2.2 - Detalhamento de uma se¢8o

0 detalhamento de uma se¢8o principal
( secZ%0 de momento ma&ximo positivo ou sec8o de apoio ) €
feito dimensionando-se a armadura de tracéo, e se
necessaria, a‘de compress&o, cujos pontos de aplicagles
das resultantes est&%o situados & uma dist&ncia "D_INICIAL’
das bordas. Com cada 4&rea calculada ( tanto comprimida
como tracionada ), determina-se, parsa cada bitola
comercial disponivel, o numero de barras. Também para cada
bitola, tenta-se alojar essas barras na primeira camada.
Caso nSo seja possivel, verifica-se a possibilidade de
alojar as barras restantes na segunda camada. Diante de
nova impossibilidade, elimina-se essa bitola, e em caso

contrario, redimensiona-se a sec%0 com a nova posi¢8oc da
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resultante das tens8Bes de trag8o nas barrgs, levando

portanto a um processo iterativo, para qual a convergéncia

e verificada quando a diferenca entre a 4rea caleculada & a
efetiva ( no sentido desfavordvel & seguranca ) ndo

ultrapassa 1% . Escolhe-se & bitela cujo conjunto de
barras apresenta a menor drea efetiva. Para uma sec¢8o néo

principal, desprezam-se as mudangas das posi¢Ses dos
pontos de aplicac&%o das resultantes, por serem estas de

import&ncia menor em relac¢fo as principais.

A uma bitola comercial estda associado um
detalhe, que ¢ definido pelos elementos : numero total de
barras, numero de barras na primeira camada, numero de
barras na segunda camada, nuUmero m&ximo de barras, &rea de
uma barrea, difmetro nominal ( alids, Jj& mostrados na
estrutura de dados ).

Adotam-se dentre as bitolas comerciais
padronizadas pela EB-3, os seis seguintes di8metros, em
milimetros : 5,0, 6,3, 8,0, 10,0, 12,5 e 16,0. A notacfo
usada para indicar diBmetros ¢ a letra grega ¢. Definem-se
para cada bitola, um numero m&ximo de barras, para
evitarem-se situac¢Bes sem sentido pra&tico ( como por
exemplo, uma viga de 30 centimetros de largura e &0
centimetros de altura, com 20 barras longitudinais de
di&metro igual a 5,0 milimetros ).

Uma vez obtida a 4drea da se¢80 de aco
necessaria ao equilibrio da sec&o, submetida & ag&o de um
momento fletor, para cada bitola comercial, divide-se o
valor dessa 4rea pelo valor da &rea de uma barrsa,
obtendo-se o numero de barras que corresponde ao valor
obtido nessa operacfo, aproximando-se para o maior valor
inteiro.

ApdSs o dimensionamento -1 flexZo, a
verificacB8c da peca quanto a fissurac8o é feita,
acrescentando-se mais barras, se necessdrias, a fim de
diminuir a tens8%o da armadura. De acordo com o item 2.3.5
do CAPITULO II, psara se fazer uso das express8es
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indicadas, € necessdrio determinar o valor de O;, gue € &

tens&0 na armadura em servi¢o. Para isso, considera-se que
a se¢do esteja trabalhando no ESTADIO II, isto €, concrete

fissurado ( portando sendo desprezadas as tensBes de

tras®o ), considérande-s¢ ainda as tensSes de Compressie
distribuidas linearmente, e o momento atuante majorado
pelo coeficiente préprioc para verificac&%o do estado limite

de utilizac&%oc. Os valores dos coeficientes de ader&ncia do

aco adotados s%o os seguintes, de acordo com a tens8o de

eseosmento
fyh = 2500 kgf/em” : ¢ = 1.0 ;
fyk = 3200 kgf/cm® n. = 1.0 ;
fyh = 4000 kgf/cnm® n = 1.2
fyh = 5000 kgf/em> : n. = 1.5 ;
fuh = 8000 kgf/em” n. = 1.8

L}
o

o o

o

Para uma estimativa do valor de 0; em uma
dada sec80, toma-se o valor do momento fletor dado pelsa
envoltéria na correspondente se¢8o0, e divide-o por um

coeficiente obtido pela média aritmetica dos

Y médio’
valores dos coeficientes de cada caso de carregamento.
Chamando de #s o momento fletor assim obtido, adota-se
como posi¢&0 da linha neutra, aquela que fornece um ponto
de aplicag8o da resultante de compress8o do concreto,
distante 0,87 x d_otil do ponto de aplicac¢&o da resultante
das tensBes de tracfo na armadura. Tal disté&ncia, € um
valor médioc e que também ¢ wutilizado na formulacdo do
problema do cisalhamento, sendo a&aceitdvel pelo cardter
probabilistico das express8es fornecidas pela NBR 6118,
para estimativa da abertura de fissura. De acordo com =a

Fig. 25 tem-se
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Ms : momento em servico

Fig. 25 - Equilibrio de uma secdo de concreto
armado no estddio II

No ponto de splica¢8o de Ree, a soma dos

momentos sera nula se

o - Ms
s 0,87 x d x As .
efetiva
onde A4s e o produto do nUmero de barras

efetiva
pela d4rea da sec¢8oc de uma barra.

0 numero total de barras ( por raz8es
construtivas sempre maior que 1 ), deve ser alojado nsa
sec8o de modo que o espacamento horizontal entre duas
barras em uma camada n&o ultrapasse um espac¢amento minimo.
Por hipdtese, no presente texto, n&c haver&fo detalhes com
um numero de camadas maior que 2. Na ocorré&ncia de duas
camadas, uma particularidade ¢ observada : o numero de
barras na segunda camada deve ser menor que o da primeira
( a n8o ser gquando este seja 2 ), para facilitar o acesso
de vibradores utilizados no adensamento do concreto, na
ocasifo da execuc8o da pega, ou seja, o numero de barras
na segunda camada, devido & simetria, ¢ sempre par ( Fig.
26 ). Adota-se também como espagamento horizontal minimo
entre as barras das armadura superiores, a distdncia de
5.0 centimetros, tambeém para permitir acesso de

vibradores.
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1
Jf_

i i 2 95,0 cm.
® e e
. L
oo L N ® e oo
08600080 60000
Fig. 26 - Ditribuicdo das barras em

duas camadas,.

Se para uma dada bitola n%o for ©possivel
alojar as barras nas condi¢8Ses acimas, descarta-se a
mesma. Se todas as bitolas forem eliminadas, redefine-se a
se¢c80, e recomega-se o processo desde a andlise estdtica
da grelha, pois haverd uma mudanca da rigidez da viga e
provavelmente, redistribui¢&o de esforgcos ao 1longo dos
tramos.

Dependendo da posic&c de uma sec¢8o e do
sinal do momento fletor' que € considerado, tém-se os
casos distintos de detalhamento

1- Armac%o positiva na sec%o de momento
maximo. Sempre haverd um momento mé&ximo positivo no
diagrama envoltorio, pois para cada carregamento ¢ criado
um outro ficticio, cujos valores nas extremidades do
tramo, s8o iguais aqueles calculados quando a condig¢8o de
engastamento perfeito ¢ admitida, para se corrigir a
hipdtese de ligacBo n8o rigida entre as extremidades das
vigas e pilares de apoio, conforme visto no fitem 2.3.3 do
CAPITULO II ( a n%0 ser em caso de tramo extremo em
balanco ). Neste caso, & feito um dimensionamento inicial,

e para cada bitola, slojam-se as barras com as hipdteses

prescritas anteriormente, efetuando-se os
1 Numao mesma secdo, pode-se ter momentos fletores
positivos e tambeéem negativos, devido ao deslocamento do

diagrama.
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redimensionamentos. Ao final do processo escolhe-se,
dentre as bitolas n&%o descartadas, aquela cﬁjo detalhe
possui a menor &area efetiva. Neste caso também ¢ feito o

detalhamento e a escolha da bitola da armadura para porta

estribo ;

2- Armac30o negativa sobre os apoios. Como

no caso anterior, agora utilizando a envoltdria dos

1 | ]
momentos fietores ntathOS, faz—se um dlmen51onamen£0

inicial, e repete-se os procedimentos até a escolha da

bitola ;

3- Armac3o de sec30 diferente de apoio, com
momento negativo : Neste caso, a bitola € vinculada & do
apoio de referéncia, sendo portanto conhecida. N&Zo ¢ feito
o processo de redimensionamento, em caso de duas camadas.
Se o momento fletor na seg¢8o for igual ao da se¢8So de
apoio de refer@ncia, adota-se o mesmo detalhe ;

4- Armac%o0 de secd3o diferente de apoio ou
de momento midximo, com momento positivo : também neste
caso, a bitola ¢ conhecida e nSo ¢ feito o processo de
redimensionamento, em caso de duas camadas. Se o0 momento
fletor na se¢&80 considerada for igual 80 da se¢8o de
momento mdximo, adota-se o mesmo detalhe.

Os algoritmos gerais para a obtenc¢8c dos
detalhes das armaduras superiores e inferiores, segundo os

casos acima, s&0 0s que seguem

Func&o Fissurac8oc0_0k( Asefetiva, ¢, Memenis : Real ) ;
Vartavel
S, pr, Os, wl, w2 : Real ;
Infcio
Momenle « Moemenle 7 yfmédio

Mementes
Asefetiva X 0.87 x ( h - D_INICIAL )

Js ¢

Asefetiva
0.25 x bw X A
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b 4
o ¢ ¢ Us j
(2% no - 0.75 ) x ES
4
X + :

w2 e S X 3 % Us :

e
FissuracB8o_0k « Menor( &f, &2 ) ¢ & ;

Fim ;

Procedimentio Verificac%o_da_Impsaaibilidade
( Detalhe_em_Estudo : Vet_Detalhe ;
Impossivel : Légico ) ;

Vartavel

i : Inteiro ; { Verificacko =e existe alguma }
Inicio { n8o descartada }

i1 ;

Repita

Impossivel « NOT Detalhe_em_Estudo[ i ].Bitola Ok ;
i1+ 1 ;
Até ( NOT Impossivel ) OR ( i > NUMERO_DE_BITOLAS ) ;
Fim

— )

Procedimento Verificac&o_do_Espacamento_das_Barras
( emin, ¢ : Real ;
Numero_de_Barras, Camada_l, Camada_2 : Inteiro ) ;
Inicio

Camada_1 « Trunc[ bw - 2 ¥ Cobrimento_Lateral + emin ] ;

emin + 0.1 x ¢

{ Camada_1 ¢ o mdx. num. de barras que cabem na }
{ primeira camada }
Se Numero_de_Barras < Camada_l
Entlio
Inicio
Camada_1 ¢« Numero_de_Barras ;
Camada_2 « 0 ;
Fim
Senfio Camada_2 ¢ Numero_de_Barras - Camada_1 ;
Fim ;

Procedimento Ajuste_do_Posicionamento_das_Barras
( Numero_de_Barras, Camadsa_l, Camada_2 : Inteiro ;
Asefetiva, Ares_de_1_¢ : Real ) ;
Intcie
Camada_2 ¢« Camada_2 + 1 ;
{ acrescenta mais uma barra na segunda camada para }
{ torna-1la par }
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Se ( Camada_l > Camada_2 + 1 ) AND ( Camada 1l > 2 )
Ent¥o Camada_l1 ¢« Camada_1 - 1
Senflo
Infcto
Numero_de_Barras ¢« Numero_de_Barras + 1 ;
Asefetiva « Numero_de_Barras X Area_de_1_¢ ;
Fim ;

Numa se¢80 n&c principal, o numero -de

barras € menor ou no maximo igual ac da sec¢8o principal de

refer&ncia. Um detalhamento inicial € feito a partir da
drea de ago calculada. Um posterior acerto pode também ser
definido, na ocasifo do cobrimento do diagrama, em func8o
da sec8o anterior, considerando-se o sentido percorrido no
cobrimento. Se em um dado tramo, ¢ conveniente prolongar

algumas barras das armaduras negativas de um apoio s&ao
outro, este tramo ¢ chamada de tramo negativo, e a
armadura negativa assume também a func&o de porta
estribos. Seguem-se os algoritmos para os detalhamentos

iniciais

Procedimento Detalhamento_da_Armadura
( ¢, As¢, emin : Real ;
Camada_l, Camada_2 : Inteiro ) ;

Variavel

N_Barras : Inteiro ;
Infctileo
N_Barras +« Camada_l + Camada_2 ;
Verificac¢8o_do_Espacamento_das_Barras

( emin, ¢, N_Barras, Camada_l, Camada_2 ) ;

Se Impar( Camada_2 )

Entfio Ajuste_do_Posicionamento_das_Barras

( N_Barras, Camada_l, Camada_2, As, 4s¢ ) ;

W
3

Procedimenteo Detalhamento_de_Sec8o_Positiva
( Se¢80 : Inteiro ) ;

Infcto
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Intfcto
Inicialize_d ;
Moemente « M_Pos[ Sec¢c8o ] ;
Dimensionamento( 4s, 4s°, d, d’, Momenie ) ;
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C4[ Sec80 ] ¢ Trunc [ As ] ;
As_¢_Positivo

Se C4[ Sec80 ] < 1
Ent85o C4[ Seclo ] ¢« 1 ;
Reptta
| C4[ Sec8io ] « C4[ SecBo ] + 1 ;
Até Fissurac8o_0k
( C4[ Sec8o0 ] x As_¢_Positivo, ¢_Positivo, Memente ) ;

C3[ Sec8o ] « 0 ;
Detalhamento_da_Armadura( ¢_Positivo, As_¢_Positivo,
eh_min, C4[ Sec&%0 ], C3[ Se¢80 ] ) ;
Se NOT Tramo_Negativo
Ent¥o
Infcio

Abs( As’ ) ] .

Cpl[ Sec¢80 ] ¢« Trunc [
As_¢_Porta_Estribo
Se Cpl{ Seclio ] < 1
EntBo Cpl[ SecBio ] «1 ;
Cp2[ Sec&%0 ] « 0 ;
Detalhamento_da_Armadura( ¢_Porta_Estribo,
As_¢_Porta_Estribo,

5.0, Cpl[ Sec8o ], Cp2[ Secl8o ] ) ;

-

v

im ;
Fim ;
Fim ;

Procedimento Detalhamento_de_Sec&o_Negativa
( M_Neg, ¢, As_¢ : Real ;
Camada_1l, Camada_2 : Inteiro ) ;
Infcilo
Inicialize_d ;
Momente « M_Neg ;
Dimensionamento( 4s, As’, d, d°, Momente ) ;

Camada_1 ¢ Trunc [ _;éf__ ] H
As_¢

Se Camada_l < 1

Ent&o Camada_1l ¢« 1 ;
Repita

Camada_l ¢« Camada_l + 1 ;
Até Fissurac8o_Ok( Camada_l * As_¢, ¢, Momenis ) ;
Camada_2 « 0 ;
Detalhamento_da_Armadura( ¢, As_¢o,

5.0, Camada_1, Camada_2 ) ;

Como jd& foi mostrado santeriormente, numa
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sec80 principal, apds um primeiro dimensionamento, pars

cada bitola s80 determinados os nUmeros ée barras,
corrigidos em casos de quaisquer problemas devidos &
fissurac&o, e feitos redimensionamentos para as novas
posi¢8es das resultantes das tens8es nas armaduras. Se
para uma dada bitola, a &rea de a¢o recalculada for maior
gque a efetiva, aumenta-se o numero de barras, repetindo-se
0 processo de redimensionamento até a convergéncia.

Seguem-se os algoritmos referentes a esse tdpico

Procedimento Determinag8o_do _Numereo_Inicial_de _Barras
( As_em_Estudo : Real ;
Detalhe_em_Estudo : Vet_Detalhe ;
Impossivel : Légico ) ;

Infcio
Para i « 1 ate Numero_de_Bitolas faca
Com Detalhe_em_Estudol[ i ] feca
Infcilo

As_em_Estudo ] )

Numero_de_Barras ¢ Trunc[
Area_de_1_¢
Se Numero_de_Barras < 1
Ent8o Numero_de_Barrss « 1 ;
Repita
Numero_de_Barras ¢« Numero_de_Barras + 1 ;
Asefetiva « Numero_de_Barras X Area_de_1_¢ ;
Ate Fissurac8o_0k ( Asefetiva, ¢, Mements ) OR
( Sinal = "+° ) ; { armadura comprimida }
{ portanto dispensada da verifica¢8o }
{ da fissurac¢8o }
Bitola_0Ok ¢ Numero_de_Barras <=
Mdximo_Numero_de_Barra ;

Eim ;

Verificac&%o_da_Impossibilidade
( Detalhe_em_Estudo, Impossivel ) ;

Fim ;

Procedimenteo Ordenac%c_das_Areas_Efetivas
( Detalhe_em_Estudo : Vet_Detalhe ) ;

Vartavel
Detalhe_Auxiliar : Tipo_Detalhe ;
Infcio
{ OrdenacZ%0 em ordem crescente usando o Me¢todo da bolha }
Para i « 1 até Numero_de_Bitolas - 1 faca
Para j ¢« i ate Numero_de_Bitolas feca
Se Detalhe_em_Estudo[ i ].Asefetiva >
Detalhe_em_Estudo[ J ].Asefetiva
Ent¥o Troque( Detalhe_em_Estudol i ],
Detalhe_em_Estudo[ j ] ) ;
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{ Como os menores didmetros distribuem melhor as }
{ fissuras, reordenam-se os detalhes de mesma }
{ drea efetiva }
Para i « 1 até Numero_de_Bitolas - 1 faca
Para j « i até Numero_de_Bitolas faca
Se ( Detalhe_em_Estudo[ i ].Asefetiva =
Detalhe_em_Estudo[ j ].Asefetiva ) AND
( Detalhe_em_Estudo[ i ].¢ >
Detalhe_em_Estudo{ j ].¢ )
Ent¥o Troque( Detalhe_em_Estudo[ i ],

Detalhe_em_Estudo[ j ] ) ;

Procedimento Verificac&8c_do_Espa¢amento_dos_Detalhes
( Detalhe_em_Estudo : Vet_Detalhe ;
e_min : Real ;
Impossivel : Légico ) ;

Inicito
Para i « 1 até Numero_de_Bitolas faca
Com Detalhe_em_Estudo[ i ] feca
Se Bitola_O0Ok
Entlo
Intcio
Verificac8o_do_Espacamento_das_Barras
( e_min, ¢, Nimero_de_Barras,
Camada_1, Camada_2 ) ;
Se Camada_2 > Camada_1
Ent8o Bitola_0Ok <« FALSO
Senlio
Se ( Camada_l > 2 ) AND
( Camada_2 = Camada_1 )
Ent8o Bitola_Ok ¢ FALSO ;

Fim ;

Verificac&8o_da_JImpossibilidade
( Detalhe_em_Estudo, Impossivel ) ;

Fim ;

Procedimento
VerificacBo0_do_Posicionamento_das_Barras_dos_Detalhes
( Detalhe_em_Estudo : Vet_Detalhe ) ;
Intcte
Para i « 1 até Numero_de_Bitolas faca
Com Detalhe_em_Estudo[ i ] fagae
Se Bitola_Ok AND Impar( Camada_2 )
Ent8io
Intcio
Ajuste_do_Posicionamento_das_Barras
( NUmero_de_Barras, Camada_1, Camada_2,
Asefetiva, Ares_de_1_¢ ) ;
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Se ( Camada_1 > 2 ) AND
( Camada_2 >= Camada_1l )
Ent¥Bo Bitola_Ok ¢ FALSO ;

im

ey

1
~.
3

|

Procedimento Acrescente_uma_Barra
( Detalhe_em_Estudo : Vet_Detalhe ;
e_min : Real ;

Impossivel : Logico ) ;

Inlcito
Para i « 1 até Numero_de_Bitolas faga
Com Detalhe_em_Estudo{ i ] faga
Intcio
Bitola_0Ok <« VERDADEIRO ;
Numero_de_Barras ¢ Numero_de_Barras + 1 ;
Asefetiva « Numero_de_Barras * Area_de_1_¢ ;
Se Numero_de_Barras > Maximo_Numero_de_Barras
Ent¥o Bitola_Ok « FALSO ;
fim ;
Verificac8o_do_Espacamento_dos_Detalhes
( Detalhe_em_Estudo, e_min, Impossivel ) ;
Verificac80_do_Posicionamento_das_Barras_dos_Detalhes
( Detalhe_em_Estudo ) ;
Verificac&o_da_Impossibilidade
( Detalhe_em_Estudo, Impossivel ) ;
Se NOT Impossivel
Ent8o Ordenac8o_das_dreas_Efetivas
( Detalhe_em_Estudo ) ;

Fim ;

Seguem-se os algoritmos para detalhamento de

uma sec¢&o0 principal

Procedimento Verificac8o_do_petalhe_Positivo ;
Varigvel
Detalhamento_Positivo_0Ok : Logico ;

Eixos : Real ;

Infctio
Detalhamento_Positivo_OK « FALSO ;
Repita

Ponteiro_Positivo « 1 ;
Detalhe_Ok ¢« FALSE ;
Repita
Com Detalhe_Positivo[ Ponteiro_Positivo ] faca
Se Bitola_0Ok

Entdo

Infcro
Se Camada_2 = O
EntZo Detalhe_0Ok ¢« VERDADEIRO
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Senflo
Intcio

Eixos €« ev_min + 0.1 X ¢ ;

CG_da_Armadura « Camada_2 ¥ Eixos ;

Ndmero_de_Barras

8e 08 _da_Armadura € 0.05 ¥ Ak

Ent&lo

Inicto
d_Auxtliar « d + CG_da_Armadura ;
Dimensionamento( A4s, As’, d_Auxiltar,
d’p .MUW ) N

2?_ Abs( As ) £ 1.01 % Asefetiva

Ent8&o Detalhe Ok ¢« VERDADEIRO ;
Fim ;

Fim ;

Fim ;
Ponteiro_Positivo ¢ Ponteiro_Positivo + 1 ;
Se ( Ponteiro_Positivo = NUMERO_DE_BITOLAS + 1 )
AND ( NOT Detalhe_Ok )
Ent8co Ponteiro_Positivo = 10 ; { forcando }
{ interrupc¢8o da repetic8o }
Ate Detalhe_Ok OR ( Ponteiro_Positivo = 10 ) ;

Se Ponteiro_Positivo < 10
Ent8o Detalhamento_Positivo_Ok « VERDADEIRO
Senfio
Intcto
Acrescente_uma_Barra
( Detalhe_Positivo, eh_min, Impossivel ) ;
Se NOT Impossivel
Ent8o Detalhamento_Positivo_Ok « VERDADEIRO ;
Fim ;
Até Detallhamento_Positivo_Ok OR Impossivel ;
Fim ;

— 3

Procedimento Verificag8o_do_Detalhe_Negativo ;
Varitavel .

Detalhamento_Negativo_0Ok : Ldégico ;

Eixos : Real ;
Intcto
Detalhamento_Negativo_OK « FALSO ;
Repi ta
Ponteiro_Negativo « 1 ;
Detalhe_Ok ¢ FALSE ;
Repita
Com Detalhe_Negativo[ Ponteiro_Negativo ] fage
Se Bitola_Ok

Ent8o

Intctio
Se Camada_2 = 0
Ent8io Detalhe_Ok « VERDADEIRO
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Senllo
Intcio

Eixos « ev_min + 0.1 ¥ ¢ ;

CG_da_Armadura « Camada_2
Numero_de_Barras
Se CG_da_Armadura < 0.05 * A
Ent8o
intcie
d_Auxiliar ¢« d + CG_da_Armadura ;
Dimensionamento( As, As’, d_Auxtiliar,
d’, Memente ) ;
Ef‘_ Abﬁ( As’ } £ 1,01 % Asefetiva
Ent&o Detalhe_Ok ¢« VERDADEIRO ;
Fim ;

¥ Eixos

Fim ;
Fim ;
Ponteiro_Negativo ¢ Ponteiro_Negativo + 1 ;
Se ( Ponteiro_Negativo = NUMERO_DE_BITOLAS + 1 )
AND ( NOT Detalhe_Ok )
Ent8io Ponteiro_Negativo = 10 ; { forecando
interrup¢8o da repetig8io }
Ate Detalhe_Ok OR ( Ponteiro_Negativo = 10 ) ;

Se Ponteiro_Negativo < 10
Ent8o Detalhamento_Negativo_Ok < VERDADEIRO
Senfio
Intcto
Acrescente_uma_Barra
( Detalhe_Negativo, 5.0, Impossivel ) ;
Se NOT Impossivel
Ent8o Detalhamento_Negativo_Ok « VERDADEIRO ;
Fim ;
Até Detallhamento_Negativo_Ok OR Impossivel ;
Fim ;

Procedimento Detalhamento( As, 4s’ ) ;

Intcieo
Determinac&o_do_Numero_Inicial_de_Barras
( As, Detalhe_Positivo, Impossivel ) ;
Se Impossivel
Entdo "conclui-se a exec. e alteram—se as dimens8es™
Verificac&o_do_Espasamento_do_PDetalhe
( Detalhe_Positivo, eh_min, Impossivel ) ;
Se Impossivel
Ent8lo "conclui-se a exec. e alteram—se as dimens¥fes”
VerificacZo_do_Posicionamento_das_Barras_dos_Detalhes
( Detalhe_Positivo ) ;
OrdenacZo0_das_Areas_Efetivas( Detalhe_Positivo ) ;

Dimensionamento_0Ok ¢« FALSE ;




£
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Repita

d_Auxiliar « D_INICIAL ;
VerificagSiodoDetalhe Positivo ;

Se Impossivel
Ent8io "conclui-se a exec. e alteram—se as dimensbes”

Determinac&%o_do_Numero_Inicial_de_Barras
( As’, Detalhe_Negativo, Impossivel ) ;

Se Impossivel
Ent¥o “conclui-se a exec. e alleram-se as dimenafas”
Verificac8o_do_Espacamento_do_pPetalhe
( Detalhe_Negativo, 5.0, Impossivel ) ;

v¢ Impossivel
Ent8lo "conclui-se a exec. e alteram—se as dimens8es”

Verificac8oc_do_Posicionamento_das_Barras_dos_Detalhes
( Detalhe_Negativo ) ;

Ordenac8o_das_Areas_Efetivas( Detalhe_Negativo ) ;

Verificac8o0_do_Detalhe_Negativo

Se Impossivel
Ent8io "conclui-se a exec. e alteram—se as dimensfes”

Se Abs( As ) £ 1.01 %
Detalhe_Positivo[ Ponteiro_Positivo - 1 ].AsSefetiva
Ent8o Dimensionamneto_Ok « VERDADEIRO
Senflo Acrescente_uma_Barra
( Detalhe_Positivo, eh_min, Impossivel ) ;

Até Dimensionamento_Ok ;

{ os indices das bitolas Stimas nos detalhes
( ponteiro - 1 ) s8o trocados pelo primeiros indices }

Troque( Detalhe_Positivo[ 1 ],

Detalhe_Positivo[ Ponteiro_Positivo - 1 ] ) ;

Troque( Detalhe_Negativo[ 1 ],

Detalhe_Negativo[ Ponteiro_Negativo - 1 ] ) ;

m
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3.5.2.3 - Prepara¢8o dos esforgos

A preparag8o dos esforgos nas se¢les,

consiste na criacdo ds  envoltorig  dos mesmos,
superpondo-se oS diagramas correspondentes a cada
carregamento, considerando-se como a¢8es : cargas

distribuidas, forgas verticais e momentos concentrados em

pontos ao longo dos tramos, momentos aplicados nas

extremidades dos tramos ( os obtidos pela andlise em
regime eldastico ), e também momentos fletores aplicados
nas extremidades, iguais aos de engastamentos perfeitos
( neste caso, sé té&m interesse os momentos fletores
positivos ao longo de um tramo ). Todas as a¢Ses atuantes,
para cada carregamento, t&m seus valores majorados pelos
respectivos coeficientes. Com a envoltdéria dos esforcos,
dimensionam-se as se¢8es principais, obtendo-se os valores
de af, que servem para deslocar-se o diagrama de momentos
fletores final.

Para a definic8o das cargas, um tramo ¢
dividido em pontos e trechos, sendo que cada trecho
corresponde a um elemento da grelha, e cada ponto, aos
extremos de cada elemento. Primeiramente s&%o0 obtidos os
esfor¢os nos pontos & esquerda de cada trecho. Com eles
tém-se em cada trecho a carga uniformemente distribuida,
os momentos fletores, os tor¢ores e as for¢as cortantes
nas extremidades, sendo, portanto, possivel
determinarem-se os esforcos em qualquer outro ponto, assim
como os esforcos extremos e os pontos onde ocorrem.

A equa¢8o dos momentos fletores M(x) em um
trecho, de acordo com a Fig. 27, apresenta a seguinte

forma
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R
Qtrecho
M_Esq ¢ ddddbodddd
V_Esaq
(— ........... x ............ -’
« Lin oo >
Fig. 27 - Ac8es suficientes em um trecho para se
determinar a equacdo dos momentos
fletores.
QTrecho X xz
M(x) = M_Esq + V_Esq * x - (1)

2
0 momento no trecho tem seu valor maximo no

ponto onde a derivada ¢ nula, ou seja

m = V_Esq - Qtrecho x 2omdx = 0
dx
logo
xmax = V—Esq s e
QTrecho

V_Esq’
2 x QTrecho

M(xmdax) = M_Esq +

Os pontos de momento nulo s&o as ralzes da
equac8o de M(x). Se a carga distribuida for nula, a
equac8o dos momentos M(x), € linear, portanto, com somente
uma raiz real. Observa-se que se o valor da carga no
trecho for nulo, xmix pode assumir valores ® ou -®, ou
seja fora do dominio do trecho. Para o caso particular de
trechos descarregados ou outros quaisquer que fornecanm
pontos fora do trecho, adotam-se os valores da extremidade
no sentido fornecido pelas equac¢8es ( trecho » ponto ). Em
um tramo existem no maximo 2 pontos com momento nulo, como

foi mostrado anteriormente.

A equac¢&%o das for¢as cortantes no trecho,
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de acordo com a Figura 27, €

V(x) = V_Esq - Qtrecho x X 2

Como n&%oc s&%o admitidas a¢8es do tipo
momentos torcores distribuidos ao longo de um trecho, as
solicitac®es desta natureza, que poderiam ser varidveis de

um trecho para outro, s&o admitidas constantes ao longo de

um tramo ( simplificac%c adotada ). Toma-se o maior
momento torcor ( em valor absoluto ) como solicitacdo
genérica para o dimensionamento, para gqualquer seg&o do
tramo.

Sendo uma vez conhecidos para cada trecho,
a posic8o inicial, o valor da carga vertical uniformemente
distribulda, e o esforgo na extremidade esquerda, dado um
ponto qualquer em um tramo, ¢ possivel identificarem-se o
trecho, a posi¢fo relativa do ponto neste trecho e os

esfor¢cos neste ponto.

Nos algoritmos que se seguem, ¢ mostrada
primeiramente, a maneira de se obter os momentos fletores
e as forcas cortantes & esquerda de cada trecho. A partir
desses valores, utilizando-se as equagles (1) e «2)
vdlidas para um dado trecho, pode-se obter os mesmos
esforcos nas se¢Bes contidas neste trecho. Pela Fig. 28,
nota-se que o indice de um ponto & esquerda de um trecho

¢, e ¢ - 1.

[ . 4 . o @ L 2 L 4 L
o 1 2 i-1 £ NuiUmero Ndmero de
Ponto de Pgn os Pontos+1
1 2 < Nu 4
Trecho SRR

Fig. 28 - Dependéncia entre os indices de um ponto e
de um trecho.

Em seguida, s%o apresentadas as varidveis
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globais, procedimentos e fun¢Ses para a obtencSo dos

esforcos nas secBes iniciais dos trechos.

Varigvel

Pto_de_Max_Trecho, Mom_Max Treecho, x ' Real ;
Ponto, Trecho, Sec¢&o_Final : Inteiro ;

Func®o Contido( %, ¢ : Real ) ;
Intcto

Contido « ( x 2 0.0 ) AND ( x = ¢ ) ;
Fim ;

Procedimento Calcule_no_Ponto ( Ponto :Inteiro ) ;
Variavel

i : Real ;
Inicio
Com Tramo[ Tramo_Atual ], Esforg¢o[ Carreg_Atual ],
Carga foca
Intcilo

2t « L[ Ponto ] - L[ Ponto - 1 ] ;
Mp[ Ponto ] & Mp[ Ponto - 1 ] + V%; Ponto - 1 ] x Lt
- 0.5 x Q[ Ponto ] x Xt~ + M_a[ Ponto ] ;
Vp[ Ponto ] « Vp[ Ponto ] - Q[ Trecho ] % Xt -
P[ Ponto ] ;

Fim ;
Fim ;

Procedimento
Determine_Momento_Mé&ximo_e_Posi¢Bes_de_Momentos_Nulos ;
Varitadvel
2., M_Esq, M_Dir, V_Esq, A, B, A,
Nulo_Trecho, Nulo_Esq_Trecho, Nulo Dir_Trecho : Real 3}
Intcio
Com Tramo[ Tramo_Atual ], Esforco[ Carreg_Atual ],
Carga faca
Para Trecho « 1 até Numero_de_Pontos + 1 faca
Intcio
£t ¢« L[ Trecho ] - L[ Trecho - 1 ] ;
M_Esq ¢ Mp[ Trecho - 1 ] ;
M_Dir ¢« Mp[ Trecho ] - M_a[ Trecho 1 ;
V_Esq ¢« Vp[ Trecho - 1 1] ;

Se Q[ Trecho ] = O
Ent&ico
Intcto
|Pto_de_Max_Trecho « V_Esq / Trecho ;
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Se Pto_de _Max_Trecho € 0.0
Entlio
Intcio
Mom_Mdx_Trecho « M_Esq ;
Pto_de_Mdax_Trecho « 0.0 ;
Fim
Senflo
Se Pto de_Max_Trecho < 0.0

["

I tcto
Mom_Mdx_Trecho « M_Dir ;
Pto_de_Max_Trecho « Ltr ;

F
enfo 2
Mom_Mdx_Trecho ¢« M_Esq + V_Esq

Fim 2 x Q[ Trecho ]
Senfio
Se M_Esq > M_Dir
Entlio
Inticio
Mom_Méx_Trecho « M_Esq ;
Pto_de_Mdax_Trecho « 0.0
Fim
Senlfo
Intcto
Mom_Méax_Trecho « M_Dir ;
Pto_de_Mdax_Trecho « £t ;
Fim ;

Se Mom_M&ax_Trecho > Mom_Mé&x
Entlio
Inicto
Mom_Max <« Mom_M&x _Trecho ;
Pto_de_Mdax ¢« L[ Trecho - 1 ] +
Pto_de_Méx_Trecho ;

Fim ;
Se @[ Trecho = 0.0
Entfio
Inicio
A « -0.5 x Q[ Trecho ] ;
B « V_Esq ;

A eB® -4 %A% N_Esqg ;
Se A »= 0.0

Entlio
Intcto
B - A
Nulo_Esq_Trecho « ;
2 X A
Nulo_Esq_Trecho « B+ A ;
2 ¥ A

-'1

im
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Senflo
Intcio
Nulo_Esq_Trecho « 0.0 ;
Nulo_Dir_Trecho « £ ;
Fim ;
F
Senlio
Intctie
Se M_Dir # M_Esgqg
Entlio

3

M_Esq % finr
M_Dir - M_Esq

Senf&io Nulo_Trecho ¢« @ ;

Nulo_Trecho ¢

Se M_Dir > M_Esg
Ent8o
Inictio
Nulo_Esq_Trecho « Nulo_Trecho ;
Nulo_Pir_Trecho &« o ;
Fim

Senllo

Intcilo

Nulo_Esq_Trecho ¢« -o ;
Nulo_Dir_Trecho « Nulo_Trecho ;
Fim ;

Fi

3

.
3

Se Contido( Nulo_Esq_Trecho, £tr )
Ent®o Nulo_Esq « L[ Trecho - 1 ] + Nulo_Esq_Trecho ;

Se Contido( Nulo_pDir_Trecho, £t )
Ent8o Nulo_pDir « L[ Trecho - 1 ] + Nulo_ Dir_Trecho ;

Fim ;
Fim ;

—

Procedimento Gere_Esforcos( Carreg_Atual : Inteiro ;
MEP : Légico ) ;

Varidvel
Mf : Real ;
Inicio
Com Tramo[ Tramo_Atual ], Esfor¢o[ Carreg_Atual ],
Carga faca
Intcto
Se M2® { momentos de extr. s8o de eng. perf. }
Entdo
Intcio

Mf « 0.0 ;
Para Ponto ¢« Numero_de_Pontos até 0 faca ( -1 )
Mf « Mf + P[ Ponto ] x ( V& - L[ Ponto ] ) -
M_a[ Ponto ] ;
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Para Trecho « Numero_de_ Pontos+l até 1 fagca (-1)
Intcto
2P « L[ Trecho ] - L[ Trecho - 1 ] ;
Mf « Mf + Q[ Trecho ] * X
( Vao - 0.5 x £t ) ;

Fim ;

Ve « Mf / V8o ;

Fim ;

Mom_Méx ¢ -m ;

Mp[ 0 ] « M_a[ O ] ;

Mp[ Numero_de_Pontos + 1 ] « 0.0 ;
Ve[ O ] « Ve ;

Para Ponto « 1 ¢até Ntmero_de_Pontos faca
Calcule_no_Ponto( Ponto ) ;

Determine_Momento_Mdximo_e_Posic¢8es_de_Momentos_Nulos;

Espaco « V&0 / 20 ;
Sec80 « 0 ;
M[L O] « Mp[ O ] ;
VL O] «Vp[ O ] ;
T[L 0] « Tt ;
Para Trecho « 1 ate Numero_de_Pontos + 1 faca
Inicio
Se Trecho = 1
Ent8io x « 0.0
Senlio x « Seg80 * Espaco - L[ Trecho - 1 ] ;
Sec8o_Final ¢« Trunc( L[ Trecho ] / Espaco ) ;
Para Secao ¢ Sec8o + 1 até Sec&c_Final faca
Intcio
x « x + Espago ;
M[ Sec8%0c ] ¢« Mp[ Trecho - 1 ] +
Vp[ Trecho - 1 ] % = s
0.5 ¥ Q[ Trecho ] * x ;
V[ Sec&%0 ] ¢ Vp[ Trecho - 1 ] -
Q[ Trecho ] ¥ x ;
T[ Sec8%0 ] « Tt[ Trecho ] ;
Fim ;
Fim ;
Para Sec80c « 0 ¢gté 20 faca
Se ME8P AND ( M[ Sec8io ] < 0.0 )
Ent8io M[ Sec8o ] « 0.0 ;

Tramo_Negativo ¢« ( Mom_Max < 0.0 ) ;

Fim ;
Eim ;
Para um dado caso de carregamento ¢, s8o
gerados dois diagramas de esforgos : um de 1indice &

i-1
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( esforcos nas extremidades dos tramos obtidos na andlise
da grelha ) ¢ outre de indice & ( esforgos de
engastamento perfeito ).

0 indice que referencia um apoio & o {ndiee

do tramo & direits menos i, ou seja o primeiro apoio tem
indice O e o ultimo, indice MNurero_de_ Tramos.

O procedimento principal para a preparac8o

dos esforcos & dado a seguir

Procedimento Preparac8o_dos_Esforgos ;

Intcio
Para Tramo_Atual « 1 ate Numero_de_Tramos faca
Com Tramo[ Tramo_Atual ] foca
Para Carreg Atual ¢« 1 até¢ Numero_de_Carreg faca
Inicto
Leia_Cargas ; { fornecidos pela analise }
Gere_Esforcos( 2 * Carreg_Atual - 1, FALSO ) ;
Gere_Momentos_de_Engastamento_Perfeito ;
Gere_Esforcos( 2 % Carreg_Atual, VERDADEIRO ) ;
Fim ;

Arredondamento_dos_Momentos_Negativos_sobre_os_Apoio ;

Cort_Esg « 0.0 ;
Cort_Dir « 0.0 ;
M_Neg_Esq « 0.0 ;
M_Neg Dir « 0.0 ;
M_Pos_Esq « 0.0 ;
M_Pos_Dir « 0.0 ;
Momento_M&ximo « 0.0 ;
Para Tramo_Atual « 1 até Numero_de_Tramos faca
Para Carreg_Atual « 1 até 2 * Numero_de_Carreg faca
Com Tramo[ Tramo_Atual ], Esforco[ Carreg_Atual ] foca
Intctie
Cort_Esq ¢ Maior( Cort_Esq, Abs( VL 0 ] ) ) ;
Cort_Dir ¢ Maior( Cort_Dir, Abs( V[ 20 ] ) ) ;
M_Neg_ Esq ¢« Menor( M_Neg_Esq, M[ 0 ] )
M_Neg_Dir ¢« Menor( M_Neg_Dir, M[ 20 ] )
M_Pos_Esq « Maior( M_Pos_Esq, M[ 0 ] )
M_Pos_Dir ¢« Maior( M_Pos_Dir, M[ 20 ] )
Se Momento_Maximo < Mom_Max
Ent
Intcio
Momento_Maximo ¢ Mom_Max ;
Ponto_de_Mdximo ¢« Pto_de_Max ;
fim ;

e We Wi wa
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Se Apoio_Esquerdo <> BALANCO i
Ent8s Detalhamento_Negativo_do_Apoio_Extremo( 1, 0 )

g¢ Numero de Tramos > }
Ent8io Para Apoio_Atual ¢« 1 até Numero_de_Tramos - 1 fagca
Detalhamento_Negativo_do_Apoio_Intermedidrio ;

Se Apoio_Direito <> BALANGO
Ent%o Detalhamento_Negativo_do_Apoio_Extremo
( Numero_de_Tramos, 20 );

Para Tramo_Atual ¢« 1 até Numero_de_Tramos faca
Inters
Armac80_Positiva_nas_Sec8es_de_Mom_Maximo_e_Apoios;
Para Carreg_Atual « 1 até 2 ¥ Numero_de_Carreg feca
Deslocamento_do_Diagrama_e_Criac%o_da_Envoltdria ;
Verificac8o_de_Tramo_Negativo ;

Fim ;

Se Apoio_Direito = BALANCO

Ent8lo Com Tramo[ Numero_de_Tramos ] faca

Intcte

¢ _Negativo_Direito ¢« ¢_Negativo_Esquerdo ;
As_¢_Negativo_Direito « As_¢_Negativo_Esquerdo ;
Cdi[ 20 ] « 2 ;
Cd2[ 20 ] « 0 ;
C3[ 20 ] « C3[ Sec8o_de_Momento_M&ximo ] ;
C4[ 20 ] « C4[ Sec8o_de _Momento_Maximo ] ;
Anc_Neg _Dir_Ap « ANC_GANCHO ;
Anc_Pos_Dir_Ap <« ANC_GANCHO ;
Gancho_Negativo_Direito « B ¥ ¢_Negativo_Direito;
Gancho_Positivo_Direito « 8 * ¢_Positivo_Direito;
Tramo_Negativo ¢« VERDADEIRO ;
£im

Se Apoio_Esquerdo = BALANCO

Entfo Com Tramo[ 1 ] fega

Intcte

¢_Negativo_Esquerdo ¢ ¢_Negativo_Direito ;
As_¢_Negativo_Esquerdo « As_¢_Negativo_Direito ;
Cdl[ 0 ] « 2 ;
Cd2[ 0 ] « 0 ;
C3[ 0 ] « C3[ Sec8o_de_Momento_Maximo ] ;
C4[ 0 ] « C4[ Sec8oc_de _Momento _Mdximo ] ;
Anc_Neg_Esq_Ap ¢ ANC_GANCHO ;
Anc_Pos_Esq_Ap « ANC_GANCHO ;
Gancho_Negativo_Esquerdo « 8 * ¢_Negativo_Direito;
Gancho_Positivo_Esquerdo « 8 X ¢_Positivo_Direito;
Tramo_Negativo « VERDADEIRO ;

Fim ;

— ¥

Determinac&o_das_Sec¢8es_de_Momentos_Negativos_Nulos ;

Fim ;
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Apbs a geracfo dog diasgramas de momentos
fletores, pode-se diminuir os valores doé momentos .
negativos sobre os apoios, interpolando-se
parabolicamente, a partir dos valores dos momentos nas
faces dos apoios, e também do valor obtido pela média
entre o momento sobre o nd de apoio e um valor interpolado
linearmente entre os momentos nas faces, também no ponto

em que se situa o no de apoio ( Fig. 29 ).
Y

Ye

Yd

.¢/

/

Fig. 29 - Momentos negativos sobre apoios.

Momentos entre duas se¢Bes s8o0 obtidos
considerando-se que esses valores variam linearmente,
usando-se 8 func8o Mi{, cujos par8metros s8o0 os momentos
nas secSes, a dist8Bncia entre duas se¢Bes consecutivas e a
posig80 relativa entre o ponto e a seclo & esquerds
( Fig. 30 ).
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Fig. 30 - Interpolaglo linear para momenios entre
secdes.

Seguem-se os procedimentos auxiliares para

a prepara¢8o dos esforgos

Func8o Mi( Me, Md, Espago, x : Real ) ;

Intcie
M €« Md - Me * x + Me ;
Espaco
Fim ;
Procedimento

Arredondamento_dos_Momentos_Negativos_sobre_os_Apoio ;

Varitgvel
ve, y0, yd, xe, xd, x,
Larg_Ap_Esq, Larg_Ap_Dir, A, B : Real ;
SecS0_1_FEsq, Se¢Z%o_2_Esq,
Secf%o0_1 Dir, Sec80_2_Dir : Inteiro ;

Intcio
Para Tramo_Atual ¢« 1 gté Numero_de_Tramos-1 faca
Para Carreg_Atual « 1 até Numero_de_Carreg faca
Com Tramo[ Tramo_Atual ],
Esforgo[ 2 % Carreg_Atual - 1 ] face
Intclo
Se Tramo_Atual € Numero_de_Tramos
Ent8o y0 « M[ 0 ]
Senlio y0O « M[ 20 1] ;
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Se Tramo_Atual =1
Entlo
Intctio
xe « - Maior( Pee, Aee )
ye « 0.0 ;
Fim
Senfio Com Tramo[ Tramo_Atual - 1 ],
Esforgo[ 2 * Carreg_Atual - 1 ] faga
Intictilo
y0 « Menor( y0, M[ 20 ] ) ;
Larg Ap_Dir « Maior( Pd, Ad )
Se Larg Ap_Dir > O
Entlio
Intclo
Cec¢¥0_1 Esq ¢
( V80 - Larg_Ap_Dir ) / Espsago ;
x « ( 20 - Se¢Z0_1_Esq ) % Espaco -
Larg_Ap_Dir ;
ye « Mi( M[ Sec¢8o_1_Esq ],
M[ Sec80_1_Esq + 1 ],
Espaco, x ) ;
xe ¢« - Larg_Ap_Dir ;
Eim
Senlio xe « 0.0 ;

“im

|~y

Se Tramo_Atual = Numero_de_Tramos + 1
Ent8c
Intcto
xd & Maior( Ped, Aed ) ;
d « 0.0 ;

J <

£

tc
Larg_Ap_Esq ¢« Maior( Pe, Ae ) ;
Se Larg _Ap_Esq > O
Entlo
Intcto
Sec&%0_1_Dir ¢ Larg _Ap_Dir / Espaco ;
x « Larg_Ap_Esq -
Sec8%o_1_Esq * Espaco ;
yd ¢« Mi( M[ Sec¢8o0_1_Esq 1],
M[ Se¢80_1_Esq + 1 ],
Espaco, x ) ;
xd ¢« Larg_Ap_Esq ;
Fim

Senfio xd « 0.0 ;

J

x [ ve - xe ¥ (¥4 = ¥ve ) 4 o9 ]
( xd - xe )

EE'

e

3

v0 «

N|...
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Se( yO < 0.0 ) AND ( xe < 0.0 ) AND ( xd > 0.0 )

Entlo

Intei
Ae-_l___*[ ve - ¥0 _ "d“’“]* !
xd xe xd xe-xd
B « _ZE_:_ZE_ - A X xe ;

Xe

Se Tramo_Atual € Numero_de_Tramos

Ent8o
Intcio
Sec8o ¢ -1 ;
Repita
Sec&%0 ¢« Sec80 + 1 ;
X := Sec&%o x Espaco ;

Mementls « A %X xz + B x x + y0 ;
Se ( x < xd ) AND
( M[ Seg&0 ] < Momento
Entlfo M[ Sec80 ] ¢ AMoments ;
Até x > xd ;

fFim ;

Se Tramo_Atual > 1
Entlo
Intcio
Sec8oc « 21 ;
Repita
Sec%0 ¢ Sec8o0 - 1 ;
x := - ( 20 - Sec8So ) *x Espago ;

Mements « A X x> + B % x + y0 ;
Se ( x > xe ) AND
{( M[ Sec&0 ] < Momenis
Ent8io M[ SeclBo ] « Momenis ;
Até x < xe ;

Fim ;
fim ;
Fim ; { bloco with tramo, carreg }
Fim ; { Procedimento }

O detalhamento da armadura negativa nos
apoios extremos ¢ dependente de dois parfmetros : o maior
momento fletor negativo ( em valor absoluto ) dentre os
vdrios casos de carregamento e a largura do apoio
disponivel para a ancoragem das barras. Note-se que o
deslocamento do diagrama de momentos fletores, n&c altera
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o valor do momento no apoio. Clonsideram-se ! tipos da
ancoragem possivels : ancoragem reta, ancoragem com gancho
e sncoragem com lago ( Figura 31 ). A variavel lb‘ conteénm

um valor que multiplicado pelo difmetro da barra fornees o

qpmprimento de ancoragem para a tens30 na armadura igual a

fyd, enquanto lb'mdx contém o comprimento de ancoragem para

a tensfo maxima imposta ( Obmdx ), sendo seu valor menor

ou igual a 4. Consideram-sa também, dois tipos de
solicitac&%c : momento negativo "grande", que € aquele que

necessita para o egquilibrio, uma armadura cuja taxa

(As/(bwxd) ) seja maior que 0,3%7, e momento negativo
“pequeno”, quando ocorre o caso contrdrio. Para o caso de
momento negativo pequeno, adotam-se ganchos para ancorar
as armaduras e pars o caso de momentos negativos grandes,
o algoritmo consiste em se impor inicialmente & tens3o no
aco o valor fd, dimensionar e detalhar a sec8o ( obter
os valores de As, As’ e distribuir a armadura com a bitola
comercial mais econdmica, conforme pardgrafos
anteriores ). Com a bitola comercial escolhida e a tens&o
szdx, obtém-se o comprimento lbmdx. Com o comprimento de
ancoragem necessdrio e a largura disponivel do apoio,
busca-se o tipo de ancoragem possivel. Na impossibilidade
de ancoragem, repete-se o procedimento diminuindo o valor
de Os . . O processo iterativo termina quando se  consegue
ancorar as barras no apoio com uma das tres formas
indicadas na Fig. 31, ou quando o comprimento Ibméx atinge
um valor menor que 10 vezes o didmetro da barra adotada,

caso este qgque encerra todo O processo e obriga a

redefinic8o0 da geometria da estrutura.
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|

I 272 L2202 L L LRl Al Ll ddl 4l -
>8

‘ b dix B | |
: RETO o GANCHO

c= (raio +5.5) @ >6cm

b<(h- 2xd inicial)

0's méx
lb= l" > 10cm
4 Do~
[ Laco
Fig. 31 - Tipos de ancoragem nos apoios extremos
Seguem-se os procedimentos para
detalhamento da armadura negativa sobre oS apoios

extremos

Func®o Tipo_de_Ancoragem( ¢, lb, Larg_Ap, Gancho : Real );
Varigvel
Trecho_Reto_Minimo, Trecho_Horizontal : Real ;
Intcto
Trecho_Reto_Minimo ¢
Menor( ( Raio + 5.5 ) *x 0.1 x ¢, 6 ) ;
Trecho_Horizontal ¢ Trecho_Reto_Minimo +
Raio_Lagco * 0.1 % ¢ ;
Larg_Ap ¢ Larg_Ap - Cobrimento_Lateral ;
Se Larg_Ap = b
Ent8lo
Inicto
Tipo_de_Ancoragem ¢« ANC_RETA ;
Gancho « 0.0 ;
fim
Senflo
Infctio
b« 1b- ¢ ;
Se Larg Ap Z b
Ent8o
Intcito
Tipo_de_Ancoragem « ANC_GANCHO ;
Gancho « 0.8 x ¢ ;
£im
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Senfo
Infcilo

Ent¥o
Inicio

Fim

™
~

—_—

™~
~.
3

|

Gancho ¢« 1b - Trecho_Horizontal ;

Se ( Larg_Ap 2 Trecho_Horizontal ) AND
( Gancho £ h - 2 x D_INICIAL )

Pipo_de_Ancoragem « Anc_laco ;
Gancho ¢« Maior( Gancho, 0.8 % ¢ )

Senfo Tipo_de_Ancoragem «
APOIO_MUITO_ESTREITO ;

Procedimento Verifica¢8o_de_Bitola_Minima
( Detalhe_em_Estudo : Tipo_Detalhe ;

¢ Minimo : Real ) ;
Vartavel
Detalhe_Aux : Tipo_Detalhe ;
i : Inteiro ;
Infcto

Ent3o
Inicto
i:=1
Repita
iei+ 1 ;

Fim ;
Fim ;

Se Detalhe_em_Estudo[ 1 ].¢ < ¢_Minimo ;

Ate ¢ _Minimo = Detalhe_em_Estudo[ i 1.¢ ;
Detalhe_Aux ¢ Detalhe_em_Estudo[ 1 ] ;
Detalhe_em_Estudo[ 1 ] « Detalhe_em_Estudo[ i ] ;
Detalhe_em_Estudo[ i ] « Detalhe_Aux ;
Detalhe_em_Estudo[ i ].Bitola_0Ok « FALSO ;

Procedimento Imposic8o_de_Sinal( Memente : Real ) ;

{ indica¢&%o de qual armadura
verificar fissurac¢fo }
Infcio
Se Mements < 0.0
Ent3o

Inicte

Fim

serd tracionada

Para i « 1 ate NUMERO_DE__BITOLAS feca

Detalhe_Positivo[ i ].Sinal « "+  ;
Detalhe_Negativo[ i }.Sinal « "-° ;

’

para
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Senlio
Para i « 1 gté NUMERO_DE_ BITOLAS face
Inicio

Detalhe_Positivo[ i ].Sinal « "-" ;
Detalhe_Negativo[ i ].Sinal « "+  ;

Fim

Fim ;

Pracadimanto Verifique Zona_de_Aderé@neia( (& : Keal ) ;
Inicio
Se h» 30
Entlio 28 « 1.5 x &8 ;
fim

Procedimento Detalhamento_Negativo_do_Apoio_Extremo
( Tramo_Atual, Se¢8o_de_Apoio : Inteiro ) ;

Varigvel

M_Neg_Ap, Larg_Ap, Gancho_Negativo,

¢ _Neg, As_¢ Neg, lbméx, As_Comnpr ¢ Real ;

Cam_1, Cam_2 : Inteiro ;

Momento_Pequeno, Apoio_Ok : Légico ;

Anc_Ap : Tipo_Anc_Ap ;

Intcto
Com Tramo[ Tramo_Atual ] face
Inicio
Se Sec¢8o0_de_Apoio = O
Ent8io
Intcio
M_Neg_Ap « M_Neg_Esq ;
Apoio_Atual « 0 ;
Larg_Ap ¢ Maior( Pee, Aee ) + Maior( Pe, Ae ) ;
Fim
Senflo
Intctio

M_Neg_Ap « M_Neg Dir ;
Apoio_Atual ¢ Numero_de_Tramos ;
Larg_Ap ¢ Maior( Ped, Aed ) + Maior( Pd, Ad ) ;
Fim ;
Se Tramo_Torcido
Ent8lo ¢ Minimo ¢ 10.0
Senffo ¢ _Minimo « 5.0 ;
Osmax & fyd ;
Mements « M_Neg_ Ap ;
Tencen « Mt[ Sec8o_de_Apoio ] ;

Repita
Inicialize_d ;
Dimensionamento( As, As’, d, d’', Msmenls, Tencer );
Inposic8o_de_Sinal( Mements ) ;
Detalhamento( Detalhe_Positivo, Detalhe_Negativo,
As, As® ) ;
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Se Abs( As ) > 0.0
Entlo As_Compr « As
23222 As_pompr « As’

Verificac&8oc_de_Bitola_Minima
( Detalhe_Negativo, ¢_Minimo ) ;
Com Detalhe_Negativo[ 1 ] feca
Inicto
¢ Neg « ¢ ;
As_@ Neg + Area_de_l_¢ ;
Cam_1 ¢ Camada_l ;
Cam_2 ¢ Camada_2 ;
Apoio_Ok « VERDADEIRO ;
Eim ;
Momento_Pequeno «
Abs( As’® ) / ( bw x ( A - D_INICIAL ) ) = 0.003;
Wimix « ¢_Neg * Tsmdx / ( 40 * Tou ) ;

Se Wiméx ¢ ¢p_Neg { Uiméx em cm, e ¢ em mm }
Ent8o Aborte ;

Verifique_Zona_de_Ader&ncia( <&8fmdéx ) ;

Anc_Ap ¢ Tipo_de_Ancoragem( ¢_Neg, <{8/msax, Larg Ap,
Gancho_Negativo ) ;

Apoio_Ok ¢« Momento_Pequeno ;

Se Momento_Pequeno AND
( Anc_Ap = APOIO_MUITO_ESTREITO )
Ent8o Anc_Ap « ANC_GANCHO ;

Se NOT Momento_Pequeno
Ent8o Apoio_Ok ¢« Anc_Ap » APOIO_MUITO_ESTREITO ;

Se NOT Apoio_Ok
Ent8o Osmdx ¢ 0.9 X Usmdx ;
Ate Apoio_0Ok ;

Se Sec8o0_de_Apoio = 0

Ent8o

Intcio '

¢_Negativo_Esquerdo « ¢_Neg ;
As_¢_Negativo_Esquerdo ¢ As_¢_Neg ;
As_Compr_Esq@ « As_Compr ;
Cel[ 0 ] « Cam_1 ;
Ce2[ 0 ] « Cam_2 ;
Anc_Neg _Esq_Ap ¢« Anc_Ap ;
Larg_Ap_Esq ¢ Larg_Ap ;
Momento_Neg_Esq_Pequeno ¢« Momento_Pequeno ;
Gancho_Negativo_Esquerdo « Gancho_Negativo ;
Fim
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Senlio
Inicto
¢ _Negativo_Direito « ¢ _Neg ;
As_¢ Negativo_Direito « As_¢ _Neg ;
As_Compr_Dir ¢« As_Compr ;
Cdl[ 20 ] « Cam_1 ;
Cd2[ 20 ] « Cam_2 ;
Anc_Neg Div_Ap « Ane_Ap
Larg_Ap_Dir « Larg Ap ;
Momento_Neg Dir_Pequeno « Momento_Pequeno ;
Gancho _Negativo_Direito ¢ Gancho_Negativo ;
Fim ;

.

u.l

™
~.
3

0 detalhamento das armaduras negativas
sobre um apoio intermedidrio ( no caso de vigas com mais
de um tramo ) ¢ feito tomando-se o maior momento fletor
negativo ( em valor absoluto ) dentre os védrios casos de
carregamentos, considerando-se as duas se¢8Ses comuns aos
tramos consecutivos e coincidentes no né de apoio ( seco
20 do tramo & esquerda do apoioc, e se¢80 O do tramo &
direita ). O mesmo ¢ feito para o momento torcor.
Considera-se como tramo de refer&ncia, aquele situado &
esquerda do apoio. A seguir, s8o apresentados os
algoritmos referentes ao detalhamento da armadura negativa

sobre um apoio intermedidrio.

Procedimento Detalhamento_Negativo_do_Apoio_Intermedidrio;
Initcte
Tramo_Atual « Apoio_Atual ;
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca

Intcio
Se Tramo_Torcido OR

Tramo[ Tramo_Atual + 1 ].Tramo_Torcido

Ent8io ¢_Minimo « 10.0

Senfio ¢ Minimo « 5.0 ;
Mements « Menor( M_Neg_Dir,

Tramo[ Tramo_Atual + 1 ].M_Neg Esq ) ;
Tercor « Maior( MT[ 20 ],
Tramo{ Tramo_Atual + 1 J.MT[ C ] ) ;

Inicialize_d ;

Dimensionamento( As, A4s’, d, d', Mements, Tercon ) ;

Imposic&o_de_Sinal( Moments ) ;

Detalhamento( Detalhe_Positivo, Detalhe_Negativo,
As, As’ ) ;
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Verificac&o_de_Bitola_Minima( Detalhe_Negativo,
¢ _Minimo ) ;
Com Detalhe_Negativo[ 1 ] faca
Inteio
¢_Negativo_Direito ¢ ¢ ;
As_¢ Negativo_Direito « Arca_de_l1_¢ ;
Cdl[ 20 ] « Camadsa_l ;
Cd2[ 20 ] ¢ Camada_2 ;
Com Tramo[ Tramo_Atual + 1 ] foga
Intcto
¢_Negativo_Esquerdo « ¢ ;
As_¢_Negativo_Esquerdo « Area_de_1_¢ ;
Cel[ 0 ] « Camada_l ;
Ce2[ 0 ] ¢« Camada_2 ;
im ;

1

w.l

Descrevem-se agora os itens necessdrios ao
detalhamento das armaduras positivas de um tramo

- dimensiona-se a armadura necesséaria ao
equilibrio da sec80c de momento maximo positivo ;

- escolhe-se a bitola comercial otima segundo os
critérios anteriormente citados. Caso numa se¢83o0 de apoio,
a armadura inferior seja comprimida ( para evitar-se que a
linha neutra se situe no dominio 4 ), o di&metro minimo de
uma barra da armadura serd de 10 milimetros, assim como no
caso de ocorr@ncia de momento tor¢or significativo ( este
di&metro minimo tambem serd adotado para a armadura porta
estribo, caso o momento md&ximo seja maior gque o momento
limite ) ; _

- com a bitola escolhida, tenta-se detalhar as
secBes de apoios. Caso n&o seja possivel, escolhe-se outra
bitola. N%oc sendo possivel detalharem-se as armaduras nos
apoios com as bitolas comerciais disponiveis, conclui-se o
processo, que s® poderd ser reiniciado apds redefinic¢&o da

geometria ( aumento das dimensBes dos apoios ).

Também como no caso da armadura negativa no
apoio, a armadura positiva tem como par8metro a largura do

nesmo. Usa-se o mesmo procedimento : para uma dada bitola,
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imp%en-se inicialmente para & tensS50 na armadura o valor
fyd, e se necessdrio, diminui-se gradualmente a tensZ%o até

se conseguir qualquer um dos tipos de ancoragem citados
anteriormente. Também, se nZ%o for possivel, descarta-se a
bitola, e se impossivel para todas as bitolas disponiveis,

interrompe-se o processo que ¢ reiniciado apds &
redefinic&%o da geometria. A diferen¢ca béasica entre o
detalhamento da armadura negativa e positiva em um apoio,
é o fato que para o detalhe positivo, a bitola ¢ 1imposta
igual a bitola positiva da sec80 principal de momento
maximo, enquanto que no detalhe negativo, a sec8o j& € uma
sec80 principal. Para momento no apoio, cuja armadura
necessaria ao equilibrio seja menor que 0,3 ¥ de bw*d,

considera-se que a forca que traciona a armadura seja
aquels que equilibra o no da trelica
( Rst = ol * ¥Yd 7/ d ) ;

Seguem-se os algoritmos para o exposto acima

Procedimento
Armac8o0_Positiva_nas_Se¢Bes_de_Momento_M&ximo_e_Apoios;
Vartidauvel
Det_Atual : Inteiro ;
Bitola_Positiva_Ok, Detalhe_Ok : Loégico ;
Det_Pos_Aux : Vet_Detalhe ;
Inlcto
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Infcto
Sec%o_de_Momento_Maximo ¢ Ponto_de_Mdaximo / Espaco ;
Se ( Abs( M_Neg_Esq ) > Momento_Limite ) OR
( Abs( M_Neg Dir ) > Momento_Limite ) OR
Tramo_Torcido
EntZo ¢_Minimo ¢« 10.0
Sendo ¢ _Minimo « 5.0 ;

Momentle « Momento _Maximo ;
Fencon « MT[ SecBo_de_Momento_Maximo ] ;
Inicialize_d ;
Dimensionamento( As, 4s°, d, d°, Mements, Jencer ) ;
Imposic&o_de_Sinal( Mements ) ;
Detalhamento( Detalhe_Positivo, Detalhe_Negativo,

As, As” ) ;
Verificag&o_de_Bitola Minima

( Detalhe_Positivo, ¢ _Minimo ) ;
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As_Positivo_Calculado « As ;

Det_Pos_Aux + Detalhe_Fositive j
Det_Atual « 1 ;

Repita
¢om Det_Pos_Aux[ Det Atual ] fogco
Intcio
C3[ Sec8o_de_Momento_Mdximo ] « Camada_ 2 ;
C4[ Sec8o_de_Momento_Mdximo ] ¢« Camada_l ;
@_Positivo ¢ ¢ ;

As_¢_Positivo « Area_de_1_¢ ;
Fim ;

Verificac%c_de_Bitola Minima( ¢_Minimo ) ;

Se NOT Tramo_Negativo
Ent8io Com Detalhe_Negativo[ 1 ] fagca
Intctio
Cpl[ Sec8o_de_Momento_Méximo ] « Camada_l ;
Cp2[ Se¢8o0_de_Momento_Méaximo ] ¢ Camada_2 ;
As_¢_Porta_Estribo ¢ Area_de_1_¢ ;
¢_Porta_Estribo « ¢ ;

Fim ;

Se ( Tramo_Atual = 1 ) AND
( Apoio_Esquerdo <> BALANGCO )
Entlio

Detalhamento_Positivo_do_Apoio_Extremo( 0O ) ;

Se Tramo_Atual > 1
Ent8ic

Detalhamento_Positivo_do_Apoio_Intermedidrio( 0O ) ;

Se Tramo_Atual < Numero_de_Tramos
Entlio

Detalhamento_Positivo_do_Apoio_Intermedidario( 20 );

Se ( Tramo_Atual = Numero_de_Tramos ) AND
( Apoio_Direito <> BALANCO )
Ent8o

Detalhamento_Positivo_do_Apoio_Extremo( 20 ) ;

Se C4[ 0 ] > C4[ SecHZo_de_Momento_Méximo ]
Ent8o
Intcio
C4[ Sec8o_de Momento_Mdximo ] « C4[ O ] ;
C3[ Sec&o_de_Momento_Mdximo ] « C3[ O ]
Fim ;
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Se C4[ 20 ] > C4[ SecZo_de Momento Maximo ]

5

Intcto

C4[ SecS8o_de_Momento_Méximo ] « C4[ 20 ] ;
3[ Sec80_de_Momento_Maximo 3 « C3[ 20 ] ;

m

5

"

Bitola_Positiva_0Ok «
( C3[ Sec8o_de_Momento_Méximo ] +
C4[ SecBo_de_Momento_Médximo ] )
Dat_Pos_Aux{ Det_Atual ].

Maximo_Numero_de_Barras ;

<

Se NOT Bitola_Positiva_ Ok
Entdo
Repita
Det_Atual & Det_Atual + 1 ;
Impossivel ¢« Det_Atual > NUMERO_DE_BITOLAS;
2e NOT Impossivel
Ent8io Detalhe_0Ok «
Det_Pos_Aux[ Det_Atual ].BItola_Ok ;
Até Detalhe_Ok OR Impossivel ;

Ate Bitola_Positiva_Ok OR Impossivel ;

Se Impossivel
Ent8o Aborte ;
oy

= ¥

Fim

we

Procedimento Detalhamento_Positivo_do_Apoio_Extremo
( Sec8%0_de_Apoio : Inteiro ) ;
Variavel
Maior_M : Vetor_Real ;
M_Pos_AP, M_Neg_Ap, Larg_ Ap,
Gancho_Positivo, Cortante, As_Compr
mix, {87_¢, x, Ponto : Real ;
Cam_1, Cam_2 : Inteiro ;
Apoio_Ok, Momento_Pequeno : Légico ;
Anc_Ap : Tipo_Anc_Ap ;
Apoio : Tipo_Apoio ;
Intcto
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Intcto
81_¢ « 81 x ¢_Positivo ;

Para Carreg_Atual ¢« 1 ate 2 ¥ Numero_de_Carreg faca
Com Esforco[ Carreg_Atual ] faca
Para Sec8o « 1 até 20 faca
Maior_M[ Sec8o ] «
Maior( Maior_M[ Sec8o ], M[ Sec&%0 ] ) ;

al « 0.75 x ( h - D_INICIAL ); {suposic¢&o inicial}
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Forcor « MT[ Sec8o_de_Apoio ] ;
Se Sec8o_de_Apoio = 0

Entlo

Intcilo

Cortante « Cort_Esq ;
M_Neg_Ap « M_Neg_Esq ;
As_Compr « As_Compr_Esqg ;
Apoio_Atusal e« 0 ;
Larg_Ap ¢« Maior( Pee, Aee ) + Maior( Pe, Ae );
Sec&%0_Inicial ¢« af / Espaco ;
x « al - Sec8o0_Inicial * Espago ;
Ponto « 0 ;
Fim

Intcio

Cortante ¢ Cort_Dir ;

M_Neg _Ap ¢« M_Neg Dir ;

As_Compr ¢ As_Compr_Dir ;

Apoio_Atual ¢« Numero_de _Tramos ;

Larg_Ap ¢« Maior( Ped, Aed ) + Maior( Pd, Ad );
Sec80_Inicial « V& - ol / Espaco ;

x ¢« Vao - af - Seg¢8o_Inicial * Espago ;

Ponto « Vao ;

£im ;

Se Abs( M_Neg_Ap ) < 0.5 Momento_Maximo
Ent8io As_Apoio « As_Positivo_Calculado / 3
Senfio As_Apoio ¢ As_Positivo_Calculado / 4 ;

As_Apoio & Maior( As_Apoio, As_min ) ;

M_Pos_Ap « M( Maior M[ Sec¢8o_Inicial ],
Maior_M[ Se¢&%o_Inicisl + 1 ],
Espaco, x ) ;
valor do momento positivo deslocado de af no apoio }

M_Pos_Ap ¢ Maior( M_Pos_Ap, 0.0 ) ;
{ correc8c caso momento deslocado seja negativo }

Moemenle « M_Pos_Ap ;

Osméx & fpd / 0.9 ;
Repita

Osmix ¢ 0.8 X fya ;

L81méx « @_Positivo X Osméx / ( 40 X Tou ) ;

Anc_Ap ¢ Tipo_de_Ancoragem( ¢_Positivo, &&fmax,

Larg_Ap, Gancho_Positivo ) ;
Até ( Anc_Ap <> APOIO_MUITO_ESTREITO ) OR
( Uimax < ¢81_¢ ) ;
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Se Anc_Ap = APOIO_MUITO_RSTREITO

Ent8o
Inictio
Cam ¢ + 255 ; { val artificie forva escelher }
Cam_3 « 255 ; { uma nova bitola }
Fim

Senllo
Intcto
Inicialize_d ;
Dimencionamento( As, As’, d, d’,
Memente, Torcer ) ;

As_Apoio €« Maior( As_Apoio, As ) ;
Ae_Apoio ¢ Maior( As_Apoto, As_Compr ) ;

Momento_Pequeno ¢«
As_Apoto / ( bw * ¢ h - D_INICIAL ) )
< 0.03 ;

Se Momento_Pequeno
Ent8o
intcio
As ¢« 0.75 ¥ Cortante / Usméx ;
As_Apoio « Maior( As_Apoio, As ) ;
£im ;

Cam_4 « As_Apoio / As_¢ Positivo + 1 ; 2 );

Cam_4 « Maior( Cam_4, 2 ) ;

Cam_3 « 0 ;

Detalhamento_da_Armadura( ¢_Positivo,
As_¢_Positivo, eh_Min, Camn_3, Cam_4 ) ;

Fim ;

C4[ SecgZ%o_de_Momento_Mdximo ] & Cam_4 ;
C3[ Sec&%o_de_Momento_Mdximo ] « Cam_3 ;

Se Se¢Zo_de_Apoio = 0
Ent8o
- Inicto
Anc_Pos_Esq_Ap ¢ Anc_Ap ;
Gancho_Positivo_Esquerdo ¢« Gancho_Positivo ;
£im
Senllo
Inicle
Anc_Pos_Dir_Ap ¢ Anc_Ap ;
Gancho_Positivo_Direito ¢« Gancho_Positivo ;
Fim ;

Fim ;
>

Fim ;
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Procedimento Detalhamento_Positivo_do_Apoio_Inpermedi&rio;
Yarigvel

Maior_M : Vetor_Real ;

M_Pos_Ap, M_Neg_Ap, x, Ponto : Real ;
Inicilo
Com Tramo[ Tramo_Atual ] fage

Intcio
Para Carreg_Atual « 1 ate 2 % Numero_de_Carreg faca

Com Esforco[ Carreg_Atual ] faca

Para Sec80 + 1 ate 20 faca
Maior M[ Sec8o ] «
Maior( Maior M[ Sec8%o ], M[ Segc&o ] ) ;

al « 0.75 x ( A - D_INICIAL ) ;

Se 8eclo_de_Apoio = 0

Ent8o

Intcio

M_Neg_Ap « M_Neg_Esq ;
Sec80_Inicial « af / Espago ;
x « of - Sec80_Inicial * Espago ;
Ponto « 0.0 ;
Fim
Senlio
Intcto
M_Neg_Ap « M_Neg Dir ;
Sec80_Inicial « V80 - af / Espaco ;
x « VB0 - alf - Sec¢8o0_lnicial * Espago ;
Ponto « V&0 ;
Fim ;

Se Abs( M_Neg_Ap ) < 0.5 Momento_Md&ximo
Ent8io As_Apoio ¢ As_Positivo_Calculado / 3
Senllo As_Apoio & As_Positivo_Calculado / 4 ;

As_Apoio « Maior( As_Apoio, As ) ;

M_Pos_Ap & Mi( Maior M[ Sec¢&o_Inicial ],
Maior _M[ Sec¢8o0o_Inicial + 1 ],
Espaco, x ) ; :
{ valor do momento positivo deslocado de af no apoio }

M_Pos_Ap ¢ Maior( M_Pos_Ap, 0.0 ) ;
{ correc¢8o caso momento deslocado seja negativo }

Se M_Pos_Ap > 0.0
Entlo
Inicio
Moments « M_Pos_Ap ;
Jorcon « MT[ Sec&o_de_Apoio ] ;
Inicialize_d ;
Dimensionamento( A4s, 4s’, 4, d’,
Momente, Tercen )

£im ;
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As_Apoio €« Maior( d4s_dpoie, As )
As_Apoio ¢ Maior( As_Apoto, As_Compr ) ;'

Cam_4 ¢« As_Apoio / As_¢ Positivo + 1 ; 2 );
Cam_4 ¢ Maior( Cam_4, 2 ) ;
Cam_3 « 0 ;
Detalhamento_da_Armadura( ¢_Positivo,
As_¢ _Positivo, eh_Min, Cam_3, Cam_4 ) ;

C4[ SecZoc_de_Momento_Maximo ] « Cam_4 ;
C3[ SecAo_de_Momento_Maximo ] ¢ Cam_3 ;

™

o~

3
-

g

Fim

0 valor da “disté&ncia” horizontal do
deslocamento ol € dependente da taxa de armadura e da
forca cortante. Nos algoritmos anteriores, para & obten¢do
da armadura nas sec¢8es de apoio, foi adotado para el o
valor ( 0,75 % dutit ), que ¢ o valor recomendado pela
NBR-6118 para valores de T4 / ( 1,15 % T4
entre 0,8 e 0,8, e que além de ser um valor médio, também

) situados

é o caso que ocorre com maior frequé&ncia. J& para O
deslocamento dos diagramas de momentos fletores, como as
taxas de armaduras s8o conhecidas nos apoios, € preferivel
calcular o valor correto. Note-se também que o valor de af
varia ao longo do tramo, sendo porém adotado constante no
trecho entre uma sec% de apoio e a seclo de momento
méximo, e igual ao valor na sec8o de apoio considerada.
Uma vez conhecidas as taxas efetivas de armaduras nos
apoios, pode-se proceder o deslocamento do disgrama dos
momentos fletores, para cada caso de carregamento. A
envoltéria dos esforcos ¢ gerada pela superposic8o dos
valores dos momentos deslocados em cada sec8o,
considerando-se todos os casos de carregamentos, € tambén,
para cada um desses casos, considerando-se os momentos

positivos obtidos supondo extremidades dos tramos

perfeitamente engastadas. S3o dados a seguir, oS
algoritmos para a obtencéo do valor de ¢of, deslocamento
dos diagramas de momentos fletores, e criac8o da

envoltdrisa
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Fune¥s ali( Ae_Apsis, Cortante ' Real ) !Real ;

Yartavel
el, wl, Tc, Tvd, m, a, d_util : Real ;
Intclo
d_util « h - D_INICIAL ;
Pl « As_Apoio / ( bw * h ) ;
wl « 0.225 + 15 *x pl1 ;
wl e Maior( 0.24, vl )
vl « Menor( 0.45, ¥l )

ze « w1 % /1000 % fob
Tvd « 1000 * Cortante / ( bw X datit ) ;
nel-1c/ (1.15 % tvd ) ;
a 1.5 -1.2%x7n;
¢ « Maior( ef, 0.9 ) ;
a € Menor( ef, 1.0 ) ;
adi « a * datit ;
Fim ;

—) wr W

e

Varidvel
M_Neg_Superposto_Esq_e_Dir,
M_Pos_Superposto_Esq_e_Dir,
M_Neg_Esq_Desl, M_Neg_Dir_Desl,
M_Pos_Esq_Desl, M_Pos_Esq_Desl : Vetor_Real ;
x, Mom_Desl : Real ;
Relac&80_al_Sobre_Espaco, Sec8o_l, Se¢8So_2 : Integer ;

Define-se o sentidoc do deslocamento do
diagrama de momentos fletores, de acordo com o sinal da
forca cortante em uma se¢&o. Assim, no procedimento para
deslocamento dos momentos negativos A& esquerda, ser8o
deslocados os momentos nas se¢8es onde & forga cortante
for positiva, de acordo com a Figura 32. Observa-se tambéh
que o deslocamento e feito aumentado-se ( ou

diminuindo-se, conforme o sinal ) o momento em uma sec8o.
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Momentos flefores negafivos

R‘P t deslocados, 0 esquerda

G9 Forcas cortanfes

—

Fig. 32 - Sentido de deslocamento de diagrama

Procedimenteo Deslocamento_Negativo_&_Esquerda ;
Iniclo
Com Tramo[ Tramo_Atual ], Esfor¢o[ Carreg_Atual ] faca
Para Sec8Bo « 0 ate 20 fagcae
Se V[ Se¢80 ] > O
Entlio
Inicio
SecB0_1 ¢ Sec%0 - RelacfBo_al _Sobre_Espaco - 1 ;
Sec80_2 ¢ SeglSo_1 + 1 ;

Se Sec8o0_1 > 0
Ent8o Mom_Desl « M
( M[ Seg¢Z%0_1 ], M[ Sec80_2 1],
Espaco, x )
Senfio Mom_Desl « M[ 0O ] ;

Se ( Mom_Desl < 0.0 ) AND
( Mom_Desl < M[ Sec¢8o ] ) '
Ent8o M_Neg_Esq_Desl[ Seg8o ] ¢« Mom_Desl ;

Fim ;

Fim ;

Procedimento Deslocamento_Negativo_&_Direita ;
Intcto
Com Tramo[ Tramo_Atual ], Esfor¢of Carreg_Atual ] faca
Para Sec830 ¢ 20 ate 0 ( -1 ) faca
Se V[ Seg8%0 ] < O
Ent8o
Intcto
SecBo_1 ¢ Sec80 + Relag8o0_al_Sobre_Espaco ;
Se¢80_2 ¢ Sec¢8So_1 + 1 ;
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Se Sec&%0_2 < O
Entlo Mom_Desl ¢ M
( M[ Sec80_1 ], M[ Sec&o_2 1],
Espago, x )
Sanfis Mom_Deal ¢ M[ 20 ] !

Se ( Mom_Desl < 0.0 ) AND
( Mom_Desl € M[ Ses%0 ] )
Ent8o M_Neg Dir_Desl[ Sec¢&c ] « Mom_Desl ;

Fim ;

Eim ;

Procedimento Deslocamento_Positivo_&_Esquerds ;

Inicilo

Com Tramo[ Tramo_Atual ], Esfor¢o[ Carreg_Atual ] feca
Para Sec80 « 0 até 20 foca
Se V[ Sec&%0 ] > O
Entlio
Intelo
Sec80_1 ¢« Sec&0 + Relag8o_cofl_Sobre_Espaco ;
Sec80_2 ¢ Sec80_1 + 1 ;

Se Sec80_2 < 20
Ent8io Mom_Desl « M
( M[ Sec80_1 ], M[ Sec8o_2 1],
Espago, x )
Senfio Mom_pPesl « M[ 20 ] ;

Se ( Mom_Desl > 0.0 ) AND
( Mom_Pesl 2 M[ Sec¢&o0 ] )
Ent8o M_Pos_Esq_Desl[ Sec8o ] ¢« Mom_Desl ;
Fim

—— L4

Fim ;

Procedimento Deslocamento_Positivo_a_Direita ;

Intcie
Com Tramo[ Tramo_Atual ], Esforgo[ Carreg_Atusl ] fagca
Para Se¢80 ¢ 20 ate 0 ( -1 ) faca
Se V[ SecZ%0 ] < O
Ent8o
Intcto
SecX%0_1 « Se¢Z%o - Relac%o_al Sobre_Espac¢o - 1 ;
SecZ%0_2 ¢ Sec8o0_1 + 1 ;

Se Sec8o0_1 > O
Ent8o Mom_Desl &« M
( M[ Se¢&%o_1 ], M[ Se¢80_2 1],
Espago, x )
Senfio Mom_Desl « M[ 20 ] ;
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Se ( Mom_Desl > 0.0 ) AND

( Mom_Desl 2 M[ Sacls ] )
Ent8io M_Pos_Esq_Desl{ Sec8o ] ¢« Mom_Desl ;
Fim

Fim ;

Procedimento

Deslocamento_do_Diagrama_e_Criae8o_da_Envolteria ;
Intcilo
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faco
Inicio
As_Apoio ¢
( C3[ 0] + C4f 0 ] ) x As_¢ Positivo_Esquerdo ;
al_Esquerdo ¢ abi( As_Apoico, Cort_Esq ) ;
Rela¢&0_al_Sobre_Espago ¢« af_Esquerdo / Espago ;
x ¢« al{_Esquerdo - Relag8o_al_Sobre_Espaco * Espa¢o;
Deslocamento_Negativo_2_Esquerda ;
Deslocamento_Positivo_a_Esquerda ;

As_Apoio «

( C3[ 20 ] + C4[ 20 ] ) % As_¢ Positivo_Direito;
al _Pireito « a&i( As_Apoio, Cort_Dir ) ;
Relac&o0_af_Sobre_Espaco ¢« af_Direito / Espago ;

x ¢« ( Relac8o0_al_Sobre_Espaco + 1 ) x Espago -
al Direito ;

Deslocamento_Negativo_&_ Direita ;

Deslocamento_Positivo_&_Direita ;

Para Sec8o « 0 ate 20 faca
Intcio
M_Neg_Superposto_Esq_e_Dir[ Secfo ] «
Menor( M_Neg_Esq Desl[ Sec8o ],
M_Neg_Dir_Desl[ Sec&%o ] ) ;
M_Neg{ Sec80 ] « Menor( M_Neg[ Sec8o ]
M_Neg_Superposto_Esq_e_Dir{ Se¢8o0 ] ) ;

Se M_Neg[ Sec&0 ] » 0.0
Ent8io M_Neg[ Sec%o ] « 0.0 ;

M_Pos_Superposto_Esq_e_Dir[ Se¢80 ] ¢
Maior( M_Pos_Esq_Desl[ Sec¢80 ],
M_Pos_Dir_DPesl[ Sec¢Z%0c ] ) ;

M_Pos[ Se¢80 ] & Maior( M_Pos[ Se¢80 ]
M_Pos_Superposto_Esq_e_Dir[ Seg¢8o ] ) ;

Se M_Pos[ Sec80 ] < 0.0
Ent%io M_Pos[ Sec%0 ] « 0.0 ;
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Apdés o deslocamento do diag;ama, pode

ocorrer que todag as secOes de um tramo possuam nomentos
negativos, de acordo com & Fig. 33a. Deve-se ent&o indicar
que o tramo € negativo ( campo “TRAMO_NEGATIVO’ do
registro "Tramo’, gque entdc passa & assumir o valor
VERDADEIRO ). O tratamento dado a um tramo ’‘negativo’
consiste na ado¢3c de barras passando ao longo de todo o
tramo, sendo, portanto, necessdrio que as bitolas

negativas nos apoios sejam as mesmas. Outra possibilidade

de ocorrer tramo ‘negativo’, & ter-se a disté&ncia entre sas
barras mais longas das armaduras nos apoios menor que um
certo valor ( neste trabalho adotado igual a 100
centimetros ), conforme figura 33.

No caso do tramo n8o ser negativo, as
se¢Bes limites de trechos negativos em um tramo devem ser
determinadas, devido ao deslocamento. Define-se Sec3o Nula
como sendo a Ultima, no sentido apoio-v80 que possui

nomento negativo.

SIM NAO SIM NAO

Fig. 83 -~ SituacSes de t ramos ‘negativos” apos
detalhamento dos apoios e deslocamento do
diagrama de momento {letores,

Seguem-se os algoritmos para a verificac¢8o
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da ocorréncia de tramos negativos, e determinac8o das

se¢8es nulas

Procedimento Verificac8o_de_Tramo_Negativo ;
Varidvel
Tramo_Negativo : Légico ;
Intcto
Com Tramo[ Tramo_Atual ] fece
Se NOT Tramo_Negativo
Ent8o

iei+ 1 ;

Tramo_Negativo « M_Neg[ i ] < 0.0 ;
Ate ( NOT Tramo_Negativo ) OR ( i = 20 ) ;
Fim ;
Fim ;
Procedimento

Determinac8o_das_Sec¢8es_de_Momentos_Negativos_Nulos ;
Varidvel
Se¢¥0_0Ok : Lagico ;
Dist_Min_Entre_Se¢8es_Nulas : Real ;
Inictio
Para Tramo_Atual ¢« 1 até Numero_de_Tramos faga
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Intcio
Dist_Min_Entre_Sec8Ses_Nulas « {87 x
( ¢_Negativo_Esquerdo + ¢ _Negativo_Direito )
+ 100 ;

Sec&80_Nula_Esquerda « -1 ;
Repita

SecZ%0_Nula_Esquerda ¢« SecZo_Nula_Esquerda + 1 ;

Sec80_0k « ( Sec&o_Nula_Esquerda = 20 ) ;

Se NOT Sec8o_0Ok

Ent8io Seg80_0k «
M_Neg[ Se¢80_Nuls_Esquerda + 1 ] >= 0.0 ;

Ate Sec80_0k ;

Sec80_Nula_Direita « 20 + 1 ;
Repita

Sec80_Nula_Direita ¢ Se¢8o_Nula_Direita - 1 ;

Sec%0_0k ¢« ( Se¢8o0_Nula_Pireita = 0 ) ;

Se NOT Sec&o_Ok

Ent8io Sec8o_0Ok «
M_Neg[ Sec&0o_Nula_pireita - 1 ] >= 0.0 ;

Ate Sec3o_0k ;
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Se ( Se¢8o_Nuls _Direitas - Seclio_Nula _Esquerds ) ¥
Espago < Dist_Min_Entre_Se¢8Ses_Nulas
Ent¥o

gnjcio
Tramo_Negativo « VERDADE ;
Sec8o_Nula_Esquerda « 20 - 1 ;
Seglio Nuls Direita « 1 ;

Fim ;

™
~.
3

™
.
3

3.5.2.4 - Cobrimento do diagrama

ApSs dimensionadas e detalhadas as
armaduras nos apoios e v8os ( se¢8es principais ),
obtém-se, para cada tramo, dois vetores cujos elementos
contém os valores dos momentos deslocados e envoltdrios,
positivos e negativos. Para um tramo genérico, um
detalhamento tipico das barras das armaduras obedece os
seguintes requisitos ( Figura 34 )

-para armaduras positivas, existe um certo numero
de barras na se¢8o de momento mdximo, e nas se¢BSes de
apoio, outros nUmeros menores ou iguais aos da se¢8o0 de
nomento mdximo. O valor dos momentos fletores diminuem nas
se¢8es, nos sentidos v8o-apoios, sendo esperado que o]
numero de barras nas se¢8Ses diminuam nesses sentidos ;

-para as armaduras negativas, existe um certo
numero de barras na se¢8o0 de apoio, que tende a diminuir
no sentido apoio-v&o, havendo uma interrup¢8oc das barras s
partir das se¢8Bes nulas. Caso especial € o de tramo
negativo, onde esta interrup¢&oc n8o ocorre.

Na retirada de barras, deve ser mantida umsa
compatibilidade geométrica : se numa dada se¢Z% o0 nuUmero
de barras for par, o nuUmero de barras na prdxima se¢&c tem

gque necessariamente ser também par.
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NEGATIVAS

N

!
V2
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/

POSITIVAS
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O barra $/ oncoragem

e barra existente

( @ )~ Ancoragem de uma secdo.

1b

i

|-
~
< ( 3
PILAR  RIGIDP
+
( b > - Ancoragem negativa em um tramo adjocente.
Fig. 95 - Ancoragem de barras partindo em secdes.

No caso de tramos negativos, € necesséario
que 8s bitolas nos apoios sejam as mesmas. Portanto,
quando o detalhamento inicial indica o¢ contrdrio, esta

condi¢&80 deve ser impostsa.
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De acordo com a NBR-6118, em alguns casos
devem ser colocadas, nas faces laterais das vigas, uma
arpadura de pele ( ou costela ), a fim de costurar

longitudinalmente & peca, evitando-se uma fissuracéo

brusca. Neste trabalhe, uma situag8o onde 1isto se torna
necessario, € quando existe solicitac8o significativa por

momentos torgores. Conforme foi mostrado em pardgrafos

anteriores, a armadura longitudinal resistente & torcdo, €
disposta nos quatro cantos de uma seg8o retangular, o que

pede conduzir & espacamentos maiores que os recomendados

pela NBR-6118. A coloca¢8o da armadura de pele, quando
houver ocorréncia destas situa¢Bes, ¢ feita para compensar
as consegufncisas devidas a desobedié&cia a esses

espacamentos ( maior fissurac8io ).

O procedimento principal para a arma¢8o das
armaduras longitudinais em uma viga, ¢ datdo a seguir, em

forma de algoritmo

Procedimento Armac8o_dos_Trechos_das_Vigas ;

Intcio

Calculo_da_Armadura_de_Pele ;
Equiparac8o_das_Armaduras_Negativas_Sobre_os_Apoios ;

Para Tramo_Atual ¢« 1 até Numero_de Tramos faca

Inictio
Armas&o_Negativa ;
Armac8o0_Positiva ;
Distribui¢&o_das_Barras_Positivas ;
Ancoragem_Positiva ;
Ancoragem_Negativa ;

Fim

Armac80_e_Anc_das_Arm_Comprimidas_Sobre_os_Apoios ;
Ancoragem_Negativa_do_Tramo_Adjacente ;
Redistribuic&%o_das_Armaduras_Porta_Estribo ;

Fim ;

Tém-se em seguida, os algoritmos

auxiliares
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Precedimenta Cdlculo_da_Armadura_de Pele ;

Varitdavel
As_Pele, Esp, d, Comprimento_da_Vigs ;
Existe_Tramo_Toreido : Légico ;

Infctio

i =0 ;

Repita

i=1i+1;

Existe_Tramo_Torcido = Tramo[ i ].Tramo_Torcido ;3

€ Existe_Tramo_Torcido OR ( i = Numero_de_Tramos ) ;

At

Se ( ( h =680 ) AND ( fyk < 4.0 ) ) OR Tramo_Torcido
EntZo
Infcilo

d « h - D_INICIAL ;
As_Pele « 0.0005 x bw X h ;
Numero_de_Camadas_de_Arm_Pele « 0 ;

Repita
Numero_de_Camadas_de_Arm_Pele «
NOmero_de_Camadas_de_Arm_Pele + 1 ;
Ate ( Esp £d/ 3 ) ARD ( Esp € 20.0 ) ;

As_Pele « As_ Pele / Numero_de_Camadas_de_Arm_Pele;

Posig8o_Pele « 0 ;

Repita

| Posic&o_Pele ¢ Posic8o_Pele + 1 ;

Até Armadura_de_Pele[ Posicao_Pele ].4s_P
2z As_Pele ;

Comprimento_da_Viga « Maior( Pee, Aee ) ;
Para i « 1 até Numero_de_Tramos faga
Comprimento_da_Viga ¢ Comprimento_da_Viga +
Tramo[ i ].V&o ;
Comprimento_da_Viga « Compriamento_dsa_Viga +
Maior( Ped, Aed ) ;
Com Armadura_de_Pele[ Posicao_Pele ] faca
Comprimento_Total ¢ Comprimento_Total +
2 ¥ Numero_de_Camadas_de_Arm_Pele X
Comprimento_da_Viga ;

Para equiparar as bitolas nos apoios de
tramos negativos, define-se ~'trecho” como sendo um
conjunto de tramos negativos consecutivos. Deve ser
lembrado que um tramo ¢ chamado negativo quando um grupo
de barras da armadura nos apoios passa ao longo do tramo
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sen interrup¢les, podendo acontecer nos casos de existir

momento negativo ao longo do tramo ou a dist8ncia entre
secBes de interrupg8o da armadura entre dois apoios ser
pequena. Os trechos definidos acima s&o classificados

segundo sua localizac%o na viga ( esquerda, direits,
intermediario, total ) conforme Figura 36. A equipara¢8o

das bitolas ¢ feita impondo a do apoio com maior drea

efetiva de ag¢o, nos demais do mesmo trecho.

DIREITA

W

ESQUE R DA INTERMEDIARIO  INTERMEDIARI

TRECHO TRECHO W TR. INICIAL W TR. INCIAL TR. INCIAL

INICIAL FINAL -
TR. FINAL TR. FINAL TR. FNAL

TOTAL

.

TR. INICIAL \V TR. FINAL

Fig. 3806 - PosicSes dos trechos em viga.

A seguir ¢ spresentado o algoritmo que
permite a equiparag8c das bitolas negativas nos apoios dos

trechos formados por tramos negativos consecutivos

Preocedimento
Equiparac&o_de_Armaduras_Negativas_Sobre_Apoios ;

Tipo : Tipo_Trecho = Registro

Tramo_Inicial, Tramo_Final,

Numero_de_Tramos_Neg : Inteiro ;

Posic&8o_na_Viga =

( ESQ, INTERM, DIR, TOTAL ) ;
Fim ;

YVarigvel
Numero_de_Trechos, Trqcho_Atual : Inteiro ;
Trecho : Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_TRECHOS ] Tipo_Trecho ;

Tramo_Anterior_Negativo : Légico ;
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Intcio

™

|.

Numero_de_Trechos « 0O ;
Tramo_Anterior_Negativo « FALSO ;

Para Tramo_Atual « 1 até Numero_de_Tramos faca

Com Tramo[ Tramo_Atual ] fage

Inicio
Se ( Tramo_Negativo ) AND

Ent8o
Intcieo

Fim ;

( Tramo_Negativo ) 2

Intcte

Fim ;

Fim ;

( NOT Tramo_Anterior_Nedative )

Se ( ( NOT Tramo_Negativo ) AND
( Tramo_Anterior_Negativo ) )
( ¢ Tramo_Atual = Numero_de_Tramos ) AND

Tramo_Final ¢« Tramo_Atusl - 1
Numero_de_Tramos_Neg «
Tramo_Final - Tramo_Inicial + 1

{ busca do }

{ tramo
{ inicial

Numero_de Trechos e Numero_de_Trechos + 1 ;
Com Trecho[ Numero_de_Trechos ] faga
Tramo_Inicial ¢ Tramo_Atual ;

OR

Ent8c Com Trecho[ Numero_de_Trechos ] faca

Tramo_Anterior_Negativo ¢ Tramo_Negativo ;

Para Trecho_Atual « 1 at¢ Numero_de_Trechos faca

Com Trecho[ Trecho_Atual ] faca
Se Tramo_lInicial =1

Inicioe

-
3

4

s

Se Tramo_Final = Numero_de_Tramos
Ent8io Posic8o0o_na_Viga « TOTAL
Senflo Posic8o_na_Viga « ESQ ;

Se Tramo_Final = Numero_de_Tramos
Ent8o Posic8o0_na_Viga « DIR
Senffo Posic8o0_na_Viga « INTERM

.
H

Para Trecho_Atual « 1 gté Numero_de_Trechos faca

Com Trecho[ Trecho_Atual ] fegca

{ ImpBe-se a bitola do apoio
efetivade a¢o, nos demais apoios }

3

)
}

maior 4dresa
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Una vez escolhidas definitivamente as
bitolas das armaduras negativas, pode-se prosseguir com o

detalhamento das demais sec8es nos tramos. Os algoritmos

para este procedimento s8o apresentados em seguida :

Procedimenteo Ajuste_Se¢Ses_Adjacentes
( C1_Sec, C2_Sec, Cl_Sec_Adj, C2_Sec_Adj : Inteiro ) ;
Indelo
Se Impar( Cl1_Sec ) AND Par( Cl_Sec_Adj )
Ent8o
Inictio
Se C1_Sec ¢ Cl1_Sec_Adj
Entd3o Cl_Sec « Cl_Sec + 1
Senfo
Inlcto
Cl_Sec « Cl_Sec + 1 ;
Repita
Cl_Sec « Cl_Sec - 2 ;
C2_Sec ¢« C2_Sec + 2 ;
Ate Cl_Sec € Cl1_Sec_Adj ;

Fim ;
f£im
Senfo Se Cl_Sec > Cl_Sec_Adj
Ent8o
infcio

Cl_Sec « Cl_Sec - 1 ;
C2_Sec « C2_Sec + 2 ;
Fim ;

Fim ;

— )

Procedimento Armac&8oc_Negativa ;
Infcie '
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Intcio
Para SecBo « 1 gté Sec&0_Nuls_Esquerda faca
Infcito
Detalhamento_de_Se¢80_Negativa
( M_Neg_Sec8o ], MT[ Sec8o 1],
¢_Negativo_Esquerdo,
As_¢ _Negsativo_Esquerdo,
Cel[ Sec8o ], Ce2[ Secl8io ] ) ;
Ajuste_Sec8es_Adjacentes
( Cel[ Seg80 ], Ce2[ SecZ%0 1],
Cel[ Sec8o - 1 ], Ce2[ Seclio -1 1] ) ;
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Para Sec&o « 20 até Sec&%o_Nula Direita fagce ( -1 )
Inlcio
Detalhamento_de_Sec80_Negativa
( M_Neg_Sec8o ], MT[ Sec&0 1],
¢ Negativo Direito,
As_¢ _Negativo_Direito,
Cd1[ Sec8o ], Cd2[ Sec&%0 ] ) ;
Ajuste_Ses¥es_Adjacentes
( Cd1l[ Sec8o ], Cd2[ Sec&%o ],
Cdl[ Sec8o + 1 ], Cd2[ Sec&0 + 1 ] ) ;

Fim ;

t

et 3

fim ;

~y

Procedimento Armac8o_Positiva ;

Infcio
Com Tramo[ Tramo_Atual ] face
Inicio
Para Sec8o « Sec8o_de_Momento_Mdximo - 1
ate 1 faca ( -1 )
Infcie

Detalhamento_de_Sec&c_Positiva ;
Ajuste_Sec¢8es_Adjacentes
( C4[ Sec80 ], C3[ Seclo0 1],
C4[ Sec8o + 1 ], C3[ Sec&% + 1 1 ) ;
Fi

3

.
2

Para Sec80 ¢ Sec¢8o0_de_Momento_Mdaximo + 1
até 18 faca
Infcio

Detalhamento_de_Sec8o0_Positiva ;
Ajuste_SecSes_Adjacentes
( C4[ Sec8o ], C3[ SecZ%0 ],
C4[ Sec8io - 1 ], C3[ Sec80 - 11 ) ;

A determinac¢8o do comprimento de ancoragem
em uma dada sec&o ¢ feita em func&%o da tens8c de cdlculo
efetiva na armadura. A determinacZ%o dessa tensSo ¢ feita
de maneira inversa ao dimensionamento & flex&c, ou sejs,
s&o conhecidos o momento fletor, a geometria da sec8o
retangular, a tens8o no concreto e as armaduras. Da
equac8o de equilibrio dos momentos no ponto de aplicac¢8o
da resultante de tra¢8o na armadura, determina-se a
posi¢8o da 1linha neutra, gque imposta na equa¢Zo de
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equilibrio dos momentos no ponto de aplicac8o da
resultante de compress8o no concreto, fornece a tens&o na
armadura existente.

Em caso de existéncia de armadura
comprimida, a tens8o na armadura ¢ adotada igual a fud.
Também no caso de existéncia de momento torcor

significativo, como se trata de solicitac8o combinada
( torc80 e flex80, na maioria dos casos ), adota-se o

valor fyd. Para armaduras porta estribos, como sé&o em
geral de didmetros nd8o muito grandes, por simplificacéo,

tambem ¢ adotada a tensfo igual & A,

Fung8o ¢4 ( Momento, ¢, As_¢ : Real ;
Ci, C2 : Inteiro ;
Tramo_Torcido : Légico ) ;
Vartavel
A, A, B, d_util, x, Tens8o_na_Armadura : Real ;
Inicro
Se Tramo_Torcido
Ent8o &8 « 81 % ¢
Senllo
Inicto
d_util « h - D_INICIAL -
C2 % ( 0.1 ¥ ¢ + €_hmin )
Cl + C2

A« 0.272 ¥ fcd X* bw ;
B « -2.5 % A x d_util ;

2

A «B° - 4 x A X Momento ;
x e —B - Y2 ;
2 x A ’
A e ¢ % Tens8o_na_Armadura ;
40 * Twu
Se A< ¢

Ent8io A « ¢
Senflo Se A < 10.0
Entio A « 10.0 ;
8 « A ;
£im ;

>~
~.
3
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Varidvel

Relaclo_Z& Sobre_Egpaco : Inteiro ;

Procedimento Ancoragem_Positiva_Esquerda
( C, Cp : Vetor_Inteiro ) ;

Inicio
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Para SecSo ¢« 1 até Sec8o0_de_Momento_Mdaximo faca
Intcio
Se C[ Sec&%o0) > C[ Seg8o0 - 1]
Ent8o
Intcto
A « 28 M Pos[ BSecBo ], ¢ _Positivo,
As_¢_Positivo,
C4[ Sec8o0 ], C3[ Secdo ],
Tramo_Torecido ) ;
Relag&o_<8_sobre_Espagso « A / Espago + 1 ;
Para i « 1 até Relac&80_¢&8_sobre_Espaco faga
Se ( Seg¢80 -1 )20
Ent8o C[ Sec&% - i ] « C[ Sec8o ] ;

™
3

im o

Se Cp[ Sec&o] > Cp[ Seg¢8o - 1 ]
Ent8io
Intcilo
A &« 81 % ¢_Positivo ;
Relac80_<¢8_sobre_Espaco « A / Espago + 1 ;
Para i « 1 até Relac80_<&8_sobre_Espaco faca
Se ( Sec8o0 - 1 ) 20
Ent8o Cp[ Sec8o - i ] « Cp[ Seg8So ] ;
Fim ;

Procedimento Ancoragem_Positiva_Direits
( C, Cp : Vetor_Inteiro ) ;

Intcto
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Para SecZ%o « 19 até SecZo_de_Momento_Maximo feca (-1 )
Intcio
Se C[ Sec80] > C[ Segfio + 1 ]
Ent8lo
Intcio
A « £4( M_Pos[ Seg¢80 ], ¢_Positivo,
As_¢_Positivo,
C4[ Sec80 ], C3[ Seg&o ],
Tramo_Torcido ) ;
Relac&%0_¢8_sobre_Espaco « A / Espago + 1 ;
Para i « 1 ate Relac8o_¢8_sobre_Espaco faca
Se ( Sec8o + i ) € 20
Ent8io C[ Seg80 + i ] « C[ Sec80 ] ;
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Se Cp[ Sec8c] > Cp[ SecB8o + 1 ]
Ent8o
Intcto
A « 1 x ¢_Positivo ;
Relac&c_¢8_sobre_Espaco « A / Espago + 1 ;
Para i « 1 ate RelacB8o0_¢8_sobre_Espago faca
Se ( Segdo t+ i ) =20
Ent8o Cp[ Sec8o + i ] « Cp[ Sec%o ] ;

Fim ;

—— ¥

Fim ;

Procedimento Ancoragem_Positiva ;

Inicto
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Intcio

Ancoragem_Positiva_Esquerda( C4, Cpl ) ;
Ancoragem_Positiva_Esquerda( C3, Cp2 ) ;

Ancoragem_Positiva_Direita( C4, Cpl ) ;
Ancoragem_Positiva_Direita( C3, Cp2 ) ;
Fim ;

™
3

14

Procedimento Ancoragem_Negativa_Esquerda
{( C : Vetor_Inteiro ) ;

Intctle
Com Tramo[ Tramo_Atual ] face
Parac Sec8o « 18 até 0 faca ( -1 )
Se C{ Sec80 ] > C[ Secl8io + 1 ]
Ent&o
Inicio
A « 28 M_Neg[ Sec8o ], ¢_Negativo_Esquerdo,
As_¢ Negativo_Esquerdo ,
Cel[ Sec&0 ], Ce2[ Sec¥o0 ],
Tramo_Torcido ) ;
Verifique_Zona_de_Aderé&ncia( A ) ;
Relac&0_¢&_sobre_Espaco « A / Espago + 1 ;
Para i « 1 até Relac80_<&8_sobre_Espaco faca
Se ( SecB0 + i ) € 20
Ent®o C[ Sec8%0 + i ] « C[ Sec8o ] ;
Fim ;

™
o~
3
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Procedimento Ancoragem_Negativa_Direita
( C : VYetor_Inteiro.) ;

Inlcio
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Pare Seg8o ¢« 1 até 20 faga
Se C[ Sec&%0 ] > C[ Sec¢8o - 1 ]
Entdo
Intcio
A « 8 M_Neg[ Sec8o ], ¢ _Negativo_Esquerdo,
As_¢_Negativo_Esquerdo ,
Cd1i[ Sec8o ], Cd2[ Segdo 1,
Tramo_Torcido ) ;
Verifique_Zona_de_Aderéncia( A ) ;
Relac80_¢4_sobre_Espaso « A / Espaco + 1 ;
Para i « 1 até RelacZ%o_<8_sobre_Espago foca
Se ( Sec8o - i) Z0
Ent@lo C[ Sec&80 - i ] « C[ Seg8o ] ;

™
o
3

Fim ;

Procedimento Ancoragem_Negativa ;
Intclo
Com Tramo[ Tramo_Atual ] foca
Intclo
Ancoragemn_Negativa_Esquerda( Cel ) ;
Ancoragem_Negativa_Esquerda( CeZ ) ;

Ancoragem Negativa_Direita( Cdl ) ;
Ancoragem_Negativa_Direita( Cd2 ) ;
im ;

M

g

Fi

3

Vartavel
Apoio, RelacBo0_<&8_Sobre_Espaco, Passo, Seg8o_Inicial,
Tramo_Ancorado, Tramo_Ancorador : Inteiro ;
¢, As_¢ : Real ;

Procedimento Ancoragem_das_Sec¢Ses
( Cl, C2 : Vetor_lInteiro ;
Espa¢o, ¢ : Real ;
Sec80_Inicial, Passo : Inteiro ) ;

Intclio
RelacZ%0_<4_Sobre_Espago ¢ ¢ / Espago ;
Para i « 1 até Relac&o_¢8_Sobre_Espaco faca
Inictio
Ci[ Se¢8o0_Inicial + i Passo ] &«
C1[ Se¢&o0_Inicial ] ;
C2[ Sec¢8o0_Inicial + i Passo ] «
C2[ Se¢8o0_Inicial ] ;

~

Tmo;

g

~
.
3



I11-108

Procedimento Ancoragem Negativa_do_Tramo_Adjacente ;

Intctlo

™
.
3

-

Para Apoio ¢ 1 até Numero_de_Tramos - 1 faca

v
5

Inicto

Se Tramo[ Apoio }.M Negl 20 ] <«

Tramo[ Apoio - 1 ]J.M Neg[ O ] ;
Entéio
Intcile
Tramo_Ancorade « Apeio ;
Tramo_Ancorador ¢« Apoio + 1 ;
Momento ¢ Tramo[ Apoio ].M_Neg[ 20 ] ;
Torcor ¢« Tramo[ Apoio ].Mt[ 20 ] ;

Fim

Inicio
Tramo_Ancorado ¢« Apoio + 1 ;
Tramo_Ancorador ¢ Apoio ;
Momento ¢ Tremo[ Apocio + 1 ].M_Neg[ O ] ;
Torcor ¢ Tramo[ Apoio + 1 J.Mt[ O ] ;
£im ;
Com Tramo[ Tramo_Ancorador ] feca
Se Tramo_Ancorador > Tramo_Ancorado
Entl8io
Intctlo
Sec&o_Inicial « 0 ;
Passo « 1 ;
A &« 1b( Momento, ¢_Negativo_Direito,
As_¢_Negativo_Direito,
Cel[ O 3, Ce2[ O 1,
Tramo_Torcido ) ;
Verifique_Zona_de_Aderé&ncia( A ) ;
Ancoragem_das_Sec8es( Cel, Ce2, Espaco,
Sec80_Inicial,
Passo ) ;

- o

1

3

f

Inicilo
Sec80_Inicial « 20 ;
Passo « -1 ; :
A « 1b( Momento, ¢_Negativo_Esquerdo,
As_¢_Negativo_Esquerdo,
Cdif[ 20 1, Cdz2[ 20 1,
Tramo_Torcido ) ;
Verifique_Zona_de_Aderé&ncia( A ) ;
Ancoragem_das_Se¢8Ses( Cdl, Cd2, Espaco,
Sec¢&80_Inicial,
Passo ) ;

No caso de apoio intermedidrio com momento
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fletor negativo de valor absoluto maior gque o momento

limite ( momento que conduz a linha neutra exatamente no

limite entre os dominios 3 e 4 ) utiliza-se uma das
armaduras positivas no apoio como armadura de compress&o.
0 1lado do apoioc escolhido ¢ o0 que apresenta maior
di&metro, visto que barras comprimidas podem apresentar
flambagem 1local, o que e evitado diminuindo-se 0
espacamento dos estribos de modo a diminuir o comprimento

de flambagem. E &bvio que para uma mesma forga de

compress&o, uma barra de maior di&metro, devido 2 maior
rigidez, pode ter um comprimento de flambagem maior, ou
seja maior espacamento dos estribos. Exemplificando, para
a tens8o na armadura igual & &, supondo bi-articulado um
trecho de barra entre dois estribos, a carga critica de
flambagem ¢ igual a for¢a de compress@ioc na barra, para um
comprimento aproximadamente igual s 12 ¢. Uma vez
escolhido o lado do apoio, prolonga-se a armadura deste
lado no tramo adjacente até a se¢8o cujo momento seja, em
valor absoluto, menor que o momento limite, e ancoram-se

as barras desta sec8o.
Seguem-se o0os algoritmos para & introduc8o
de armaduras positivas comprimidas, devidas aos momentos

negativos sobre os apoios

Procedimento Detalhe_e_Ancore

( Tramo_Comprimido, Cl1l, C2, Sec¢8o0, Passo : Inteiro ;
¢, As¢® : Real ) ;
Varidvel
Numero_de_Se¢8Bes_Ancoradas, Se¢8o_Final : Inteiro ;
Lado_Esquerdo : Lé6gico ;

Z& : Real ;
Inicio
Com Tramo[ Tramo_Comprimido ] face
Infcro

Lado_Esgquerdo « ( Sec¢80 = 0 ) ;

Secao_Final « Sec8o ;

Enguanto Abs({ M_Neg[ Se¢8o ] ) > Momento_Limite faca
Sec80 ¢« Se¢80 + Passo ;

Numero_de_Se¢Ses_Acoradas « <&81 % ¢ / Espaco ;
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Sec80_Final ¢ Se¢8o_Final +
Passo * Numero_de_Se¢Ses_Acoradas ;
Sec8o ¢ Sec¢8o - Passo ;
Repita
Sec&80 « Se¢80 + Passo ;
Se Lado_Esquerdo
Ent3o
infcto
Ccel[ Sec8o ] « Cl1l ;
Cce2[ Seg8o ] « C2 ;
Fim
Sendic
Infcto
Cedl[ Seg¢8o0 ] « C1 ;
Cod2[ Seclo ] «CZ ;
£im
Ate Sec8o = Seg¢8o_Final ;
im

— 3

- I

Fim

im—— 3

Procedimento

Armac&o_e_Anc_das_Arm_Comprimidas_Sobre_os_Apoios ;
Infcte

Para Tramo_Atual « 2 ate Numero_de_Tramos - 1 faca
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Se As_Compr_KEsg > 0.0
Ent¥o
Infcio
Se Tramo{ Tramo_Atual - 1 ].¢_ Positivo >
¢_Positivo
Ent¥o Com Tramo[ Tramo_Atual - 1 ] feace
Detalhe_e_Ancore( Tramo_Atusal,

C4[ 20 ], C3[ 20 1],
o, 1,
@¢_Positivo,
As_¢_Positive )

SenZo

Detalhe_e_Ancore( Tramo_Atual - 1,
c4af 0 ], C3[ O 1,
20, -1,
¢_Positivo,
As_@¢_Positivo ) ;
Fim ;

~
~.
3

Apds o cobrimento do diagrama de momentos
fletores ( dimensionamento, detalhamento e ancoragem de
todas as se¢Bes de um tramo ), a arma¢8o superior esperads
em um tramo n&o negativo, ¢ a mostrada na figura 37a. Caso
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a bitola de um dos apeios seja igual 2 bitels das barras
das arma¢Bes porta-estribos, as duas armaduras podem ser

unidas, ou seja eliminam-se as armadupas porta-satripss
prolonga-se a armadura negativa.

ﬂe=¢b. dd

—

’__'J"T TT ‘i
ge ge 94 F1T 1.
T T ou
' Be Ppy: Pd

T 1 B -

(a)

r_I"Tf T T 4
! !
H 4+
l 1.1
Fig. 37 - Armacdo superior de um tramo ndo negativo.

Procedimento Redistribuic8o_das_Armaduras_Porta_Estribo ;
Vartaovel
Lado_Esquerdo_Alterado, Lado_Direito_Alterado : Ldégico ;
Sec&0_Inicial : Inteiro ;
Inicio
Para Tramo_Atual « 1 gté Numero_de_Tramos facea
Com Tramo[ Tramo_Atual ] faca
Se NOT Tramo_Negativo
Entlio
Intcio
Lado_Esquerdo_Alterado «
( ¢_Negativo_Esquerdo = ¢_Porta_Estribo ) AND
( Cel[ 0 ] = Cpl[ Sec8o_de_Momento_Maximo ) AND
( Ce2[f 0 1 = Cp2[ Sec¢8o_de_Momento_Méximo ) ;
Se Lado_Esquerdo_Alterado
Ent8o
Intcto
Para i « 0 até 20 faca
Inicto
Cpl[ i ] « O ;
Cp2[ 1 ] « O ;
Eim ;
Se¢%0 := 0 ;
Repita
| Sec&%o ¢ Sec%o + 1 ;
Ate Cel[ Sec80 + 1 ] = 0 ;
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i & Segdo ;
Repita

iei+ 1 ;

Cel[ i ] ¢ Cel[ Sec¢80 ] ;
Ate Cdi[ 1 -11%0;

Sec80 ¢ Sec8o + 1 ;
Até Ce2[ Sec8%0 + 1 ] =0 ;
i « Sec80 ;
Repita

iei+ 1 ;

Ce2[ i ] « Ce2[ Sec80 1 ;
Ate Cd2[ i -1 31 =0 ;

’

* I

Fi

3

Lado_Direito__Alterado «
( ¢_Negativo_Direito = ¢_Porta_Estribo ) AND
Cdi[2 0 ] = Cpl[ Sec8o_de_Momento_Maximo ) AND
( Cd2[ 20 ] = Cp2[ SecZ%o_de_Momento_Maximo ) ;
Se Lado_Esquerdo_Alterado
Entlic
Intcie
Para i ¢« 0 até 20 foca
Intcto
Cpl[ i ] « 0 ;
Cp2f 1 ] « 0 ;
Fim ;
Seg8op := 20 ;
Repita
| SecBo « SecZ%o - 1 ;
Até Cdl[ Sec% - 1] = 0 ;

i « Sec80 ;
Reptta
iei -1

Cdi[ i ] e Cdl[ Sec8o ] ;
tée Cel[ 1 + 1 3 =0 ;

Sec8o := 20 ;
Repita
| Sec80 ¢ Sec8o - 1 ;
Até Cd2[ Se¢8o0 - 11 =0 ;
i « Seg8o ;
Repita
i e1 -1 ;
Cd2[ i ] € Cd2[ Sec¢&o0 ] ;
Até Cd2[ i + 11 =20 ;
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3.9.2.5 - Montagem das posi¢Bes

Nos algoritmos anteriormente sapresentados,

as vigas foram tratadas de maneirs discreta. Nos processos
seguintes, as partes discretizadas s8c computadas de modo

gque as armaduras nas se¢Bes sejam montadas em posi¢Ses

continuas, classificadas e referidas em rela¢8o & vigsa.
Uma posi¢8o de armadura € unica e possui um rotulo, uma
referéncia de localiza¢&o, comprimentos retos, ganchos,
lagos, uma bitola comercial e um numero de barras.
Posteriormente, posi¢8Bes com a mesma geometria e bitolas

comerciais recebem o mesmo rdtulo, e embora sejam posic8es
diferentes, comp8Sem virtualmente &a mesma posi¢So na
montagem da tabela final.

Para uma posic80 negativa, o ponto de
refer@ncia € o primeiro apoio 1logo apdés o inicio da
posic¢80 ( o eixo de refer@&ncia horizontal para os apoios
em umsa vVviga apresenta valores crescentes no sentido
esquerda-direita, e & coordenada de refer@ncia de um
apoio ¢ a da face direita, exceto para o Ultimo apoio onde
a face considerada ¢ a esquerda ). A partir do apoio de
referéncia, t&m-se um comprimento & esquerda, e na
extremnidade podem existir gancho e lago ( neste trabalho
define-se gancho como sendo o trecho retilineo de uma
dobra em &ngulo reto, e laco como sendo a parte curva cujo
di&metro tenha a finalidade de transferir as tensSes de
trac3o na regi8o da dobra, definigdo diferente da
nlitizada pela NBR 6118 ). O mesmo pode ser dito para o
lado direito do apoio de refer@ncia sendo que neste caso,
o comprimento reto pode passar por mais de um apoio. As
locag8Bes de posigBes negativas s8o mostradas na figura 38.
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Compr.
Compr. Compr. . )
1: Esq. | Compr. Dir.’ l Est. Compr. Dit. | l Comr.Es g, _°£1

' Ganciho Eng. Rais Dir.

Geacho Dir.

T-- 1T ]—-v— e ——
JL

L e
L o 17 1.1
APOIO
(0) {1 {2) (Nimero d¢ t1romos)

Fig. 38 - Locagdo de posicSes negativas.

Para uma posi¢8o positiva ou porta estribo,
a refer@ncis ¢ um tramo e o ponto de refer&ncia fica a umsa
dist&ncia da face direita do apoio esquerdo, distlncia
esta, positiva se o0 inicio da posig8o0 estd entre os
apoios, e negativa, se no interior do apoio & esquerdsa.
Uma posic80 deste tipo possuli um comprimento reto, uma
bitola comercial, e pode ter ganchos e lagos. A locag8o
de posicBes positivas ¢ mostradas na figura 38.

Dist. dg tace Apoio (+)

Compr. Reto

L JT JT — T 7

| tmamo (11 11 (2) _]__[_ /)/( Nimero _]__..:_L.

de tramos)

|
Dist. do face do Apoio (-)

l Compr. Reto

Fig. 39 - Locag¢io de posicSes positivas ou
porta estribos.
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Qualquer posi¢8o0 pode ocupar & primeira ou

s segunda camada, eonforma foi determindo no detalhamento.
Sob (o) aspecto da implementac8o

computacional, as posi¢8es s8o armazenadas em vetores de

registros, numa estrutura de dados Jja& mostrada, porém

apresentada novamente com alguns detalhes

Tipo
Tipo_Posic3o_Positiva = Registro
Comprimento_Reto,
Dist_da_Face_do_Ap_Esq,
Comprimento, { total }
Gancho_Esquerdo,
Gancho_pireito,
Raio_Esquerdo, Raio_PDireito,
Camads,
Trecho, { Tramo }
Numero_de_Barras,
Posic8o_Equivalente { Rétulo }
: Inteiro ;
¢ : Real ;
Fim ;
Tipo_Posic%o_Negativa = Registro
Comprimento_Esquerdo,
Comprimento_Direito,
Comprimento, { total }
Gancho_Esquerdo,
Gancho_Direito,
Raio_Esquerdo, Raio_Direito,
Camada, Apoio,
Numero_de_barras,
Posic8o_Equivalente : Inteiro;
¢ : Real ;
Fim 3
Vet_Posic%o_Positiva = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_POSIC ]
Tipo_Posic%o_Positiva ;
Vet _Posic%o_Negativa = Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_POSIC ]
Tipo_Posic¥o_Negativa ;

Varidvel

Posi¢83o_Positiva,
Posi¢c3o0_Porta_Estribo : Vet_Posic3o_Positiva ;

Posic8o0_Negativa : Vet_PosicX%o_Negativa ;

Os indices dos vetores acompanham o indice

da refer®ncia na viga ( apoio ou tramo ), com a camada e
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com o comprimento da posi¢8o, conforme ¢€ mostrado na

figura 40.

LY (3) (4) RS

f (G) cam. 2

[ [ [ 1| |
cam. 2
737
¥ r2s 76/
4 I
Yz v /S5, ’Ts '
i) - posicdo negativa
-3- - posi¢cdo porta estribo
Ve ¥4 - posi¢do positiva
Fig. 40 -~ Relagdo entre indices dos vetores posigOes

e locagcdo de posigcd8o na viga.

O procedimento para a montagem das posicSes
negativas € o seguinte : para um dado apoio, percorrem-se
as se¢Bes do tramo & esquerda ( a partir do indice 20, de
maneira decrescente ) em busca do indice no vetor Cel cujo
conteudo seja nulo. Com este 1indice ( seg¢8o inicial )
obtém-se o comprimento esquerdo da posi¢8o. Com o tramo &
direita do apoio, busca-se o 1indice do vetor Cdl cujo
conteudo seja nulo. A obtenc&%c de indice igual ao numero
total de se¢Bes ( 20 ) significa que se trata de um tramo
negativo e a busca deve persistir no tramo seguinte. Com o
conhecimento do tramo final e do indice ( sec&%o final ),
obtém-se o comprimento direito. O numero de barras da

posic&%o montada € o menor entre os valores armazenados em
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Cel[ se¢&%0 inicial ] ( no tramo & esquerda ) e em
Cdi[ se¢% final ] ( no tremo final & direita ).

Tratamento especial é dado na obtencko da se¢Bo inicial ne
primeiro apoio, ¢ da ses%o final, quando o tramo final € o

numero de tramos. Uma vez montada uma posi¢8o, retira-se
dos vetores Cdl e Cd2, nas faixas de indices que formaram
a posi¢&0, o numero de barras. A obtencfo de sec¥o inicial

igual ao numero de se¢Bes significa o fim das barras da
camada no apoio, passando-se ent8oc para a segunda camada,
e en seguida para o proximo apoio, até esgotar a sSegunda
camada do ultimo apoio. Ajustes dos comprimentos sé&o
feitos devido aoc fato das se¢Bes serem fra¢Ses dos v&o
tedricos, que s8%o as dist&ncias entre nds da grelha, que
em geral n&%o coincidem com as faces dos apoios, usadas
como refer&ncias para as posi¢c8es. Outros ajustes devenm
ser feitos quando as barras passam pelos apoios extremos,
onde devem ser observados os ganchos, lacos e cobrimentos
laterais. Os ganchos e lacos s&%o determinados na ocasi8io
do dimensionamento e detalhamento dos apoios extremos.
Nota-se que um tramo negativo ( aguele em
que uma ou mais posi¢Ses negativas passam sem interrupcéo,
pelos dois apoios ) € reconhecido guando a sec¢8oc final e
igual so numero de se¢Ses. Na fase de detalhamento, os
vetores Ce e Cdi s80 montados independentemente, sendo
que num tramo negativo, todos os elementos s8o diferentes
de zero. Portanto, deve ser feita uma compatibilizac8&o dos
vetores, de modo que cada elemento de Cei contenha o maior
nuimero de barras entre Ce.t e Cdt, e em seguida Cdi seja
igusal a Cei. Isto ¢ necessdrio devido ao fato da secdo
inicial ser determinada com o vetor Cdt e a final com Cer
A montagem de uma posi¢8o positiva ou
porta-estribo é mais simples, pois a posic8o sempre esta
vinculada a um s& tramo ( a n&%o ser que exista armadura
positiva comprimida no apoio comum de tramos adjacentes,
que acarreta no acréscimo do comprimento da barra ). Caso
a secS80 inicial seja 0 ou a sec¥o final seja 20, em tramo
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extremo, ajustam-se os comprimentos e introduzem-se os

ganchos e lacos. Nos casos de sec¢8o inicial ou final no

interior de apoios, deve-se verificar se o comprimento no

interior atinge o valor 10 ¢. Em caso contrdrio, tal

comprimento deve ser ajustado.
Uma vez montadas todas as posic¢8es, elas

s%o rotuladas ( campo Posi¢&%o_Equivalente ). PosicBes de

mesmos comprimentos retos totais, mesmos ganchos, lacos e

bitola comercial, recebem o mesmo rotulo. No final, os

rétulos s8%o ordenados de modo que o rotulo de numero 1
seja para a posic&o de maior comprimento total e maior
bitola, e o Ultimo, para a posi¢&%o de menor bitola e menor
comprimento total. A ordenac&o € feita somente para as as
posi¢Bes positivas, negativas e porta estribos. A
finalidade desta ordenac8% ¢ facilitar, na ocasidio da
execu¢8o do projeto, o corte das posi¢les e diminuir as
perdas de ferro devidas ao corte. Portanto, as armaduras
de pele recebem os Uultimos rotulos, pois tratam-se de
armaduras construtivas, podendo ser seus comprimentos
corridos ( traspassados ). A otimizac8o de cortes das
posicBes pode ser feita de maneira muito mais eficiente
utilizando-se programac8c linear, cuja dificuldade no
caso, consiste na geracZ%o de padr8es ( os comprimentos das
barras de ago comercializados spresentam varia¢8es
razoaveis ), n8o sendo pois objeto de estudo neste
trabalho. »

Apdés a montagem das posi¢Ses, estas devem
ser devidamente armazenadas para posterior confeccd3o de
desenhos e tabelas. Com isso fica encerrado processo de

dimensionamento e detalhamento das vigas.
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3.6 - CONFECCAO DE DESENHOS E TABELAS

3.6.1 - Introduclo

Nos processos anteriores, partindo-se
basicamente do modelo de grelha para um pavimento, com

alguns dados adicionais, foram sistematizadas as fases de

andlise da estrutura, gerac8c de dados da geometria e dos

carregamentos das vigas. Em seguida, a partir dos dados ds
grelha e dos resultados obtidos na andlise estdtica, foram
sistematizados parsa cada Vigsa, os processos de
discretizacdo em se¢Bes, gerac8o de esforgos,
dimensionamentoc e detalhamento das armaduras longitudinais
de cada sec¢do discretizada, além da montagem e
armazenamento das posi¢Ses.

Para o desenho das armaduras das vigas,
ficaria entZ%oc faltando o detalhamento da armaduras
transversais, o que foi elaborado no trabalho de COSTA[1].
As estruturas de dados de geometria e carregamentos das
vigas, e das armaduras transversais ( somente estribos
verticais ), s8o compartilhadas entre o presente trabalho
e o citado, sendo portanto, as armaduras transversais
migradas de arquivos gerados pelos outros programas e
incorporadas no desenho.

A nota¢fo usada nos algoritmos para
confec¢8o0 de desenhos parsa representar primitivos
graficos‘, ¢ tal que independe do dispositivo ( terminal
de video, impressora, tracador grafico, etc ). A cada viga

fica definido um sistema de coordenadas cartesianas local,

4 . cas .
Elemento grdafico basico utilizado para construir uma

imagem, como por exemplo : ponto e linha.
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com o ponto de origem indicado na Figura 41. Cada ponto de
origem pode ser transladado a partir de um outro ponto de
um sistema cartesiano de coordenadas global, relativo ao

dispositivo grafico utilizado. Os primitivos grdficos

utilizados nos algoritmos s8%o referidos aos eixos 1locais

de cada vigs.

y_HNegative |- f §

L ] 1
8ixe_da_Yiga - l

Y_Pooitive - 4
]
H Vo
o I
x_$nicio_de_Tiga
Fig. 41 - Defini¢cdo do sistema de coordenadas locaie

de uma viga.

3.6.2- Estrutura de dados

A estrutura de dados usada anteriormente
para as posic8es longitudinais se mant&m. Para a definigdo
dos tramos, pode-se retirar do registro de tramo, todos os
dados n&o referentes a geometria. Devem ser criados um

registro para viga, e uma estrutura tipo vetor de
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registros para se ter acesso a todas as vigas, 4 razdo

disto & gue durante s gerac8oc do desenho do gabarito
( vists em perfil da vigs ), sdc indicadas secles de
outras vigas incidentes. Pels razao acima, fica

explicitada a necessidade de se ter indica¢Bes de quais os

pontos de intercessBes de vigas ou pilares, atraveés de um

vetor de registros que contém dados relativos a cada ponto

intermedidrio ( viga incidente, pilar incidente, disténcia

de cada ponto intermedidario do primeiro apoio ). Nota-se

que & geometria de ums viga independe das posicles de
armaduras, e estas sim s&o relativas & viga., Para as
armaduras transversais fica definido Estribo como sendo as
caracteristicas de uma posic80 tipo estribo ( largurs,
alturs, gancho, bitola ) e Posic8o_Kstribo como sendo &
localizacZ%oc de um grupo de estribos em uma faixa de um
tramo ( estribo correspondente, comprimento e posicf3o da

faixa, numero de barras, espacamento ).

Seguem-se as novas estruturas de dados e &

representac8o grafica de algumas delas na Figura 42.

Pomto int. (1) L_Dir_Sup

Linjﬂ*trf'
22Vige | ]- ]— l

Titulos P2

gl

L_Esq.Inf I I L_Dir_inf

(b)

Ponto_Intermedidriol 1
Viga_Transversal = < o ponto ndo €& vigo >
1 ¢ existe pilar >

0,0

Restrigcdo_do_Pilar
Dist_do_Prim_Apoio

n o -

Ponto_Intermedidriofl 2
viga_Transversal =
Restricdo_do_Pilar O ¢ nd3o existe pilar >
Dtsl_do_?rtm_Apoio A

Pilar = ¢ N&o tem interesse

Hn N

Fig. 42 - Representacdo gréfica de alguns dados
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Tipo
Tipo_Pilar = Registro { Fig 42b }
L_Esq_Inf, L_Esq_Sup,
L_Ppir_Inf, L_Dir_Sup : Real ;
P1tulo : laracter ;
Fim ;

Tipo_Ponto_Intermedisrio =

Registro { Fig. 422 }
Viga_Transversal,
Restric8o_do_Pilar : Inteiro ;
Dist_do Prim_Apoic : Real ;
Pilar : Tipo_Pilar ;
im ;

™

|

Tipo_Tramo = Registro
V80, Pe, Pd, Ae, Ad,
bfe, hfe, bfd, hfd : Real ;
Fim ;

Tipo_Viga = Registro
Numero_de_Tramos,
Numero_de_Pontos_Intermedidrios,
Numero_de_Sec¢8es, Posic8o_Pele,
Numero_de_Camadas_Pele : Inteiro ;
Titulo : Caracter ;
bw, h, Pee, Ped, Aee, Aed, Cota : Real ;
Tramo : Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_TRAMOS ]
Tipo_Tramo ;

Ponto_Intermedidrio :

Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_TRAMOS ]

Tipo_Ponto_Intermedidrio ;

Numero_de_Posic8Bes_Positivas,
Numero_de_Posi¢cBes_Negativas,
Numero_de_ Posi¢Bes_Porte_Estribos
Numero_de_Posi¢Bes_Estribos : Inteiro ;
Fim ;

Tipo_Posic%o_Estribo : Registro {Fig. 48, item 3.6.3.2}
Trecho, Dist_Inicial, Compr,
Numero, Quant : Inteiro ;
Espacamento : Real ;
Fim ;
Tipo_Estribo : Registro
| Altura, Largura, Gancho, ¢ : Real ;
Fim ;

Variavel
Numero_Total_de_PosicGes_Longitudinais,
Numero_de_Vigas,
Numero_de_Estribos,
Y_Negativo, Y_Positivo, Eixo_da_Vigsa : Inteiro ;
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Maior _Nivel, Menor_Nivel : Real ;

Viga : Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_VIGAS ] Tipo_Viga ;
Estribo : Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_ESTRIBOS ]
Tipo_Ketribo ;

Coordenada_X_do_Apoio :
Vetor [ O..MAX_NUM_DE_TRAMOS ] Real ;

Prim_Pos_Neg_no_Apoio, Prim_Pos_Pos_no_Trecho :
Vetor [ O..MAX_NUM_DE_TRAMOS ] Inteiro ;

Poc_Neg_no_Apoio, Pos_Pos_no_Trecho :
Vetor [ 1. .MAX_NUM_DE_POSIGCOES ] Inteiro ;

0 procedimento bésico para geras&o de
primitivos graficos € o que coloca um ponto em uma dada

posicdo ( % ¥ ) do dispositive. Tendo-se implantadc esse
procedimento, os demais s&o combinacBes deste. Por exemplo
para se implementar um algoritmo para tracar uma linha
ligando o ponto ( X, Y, y ao ponto ( x

2
usar a equacZ%c analitica da reta. Algoritmos mais

» VY, ) pode-se

eficientes para gerac8Bio de retas em dispositivos graficos,
como por exemplo o algoritmo de Bresenham, e também de
outros primitivos como arcos, elipses, etc, s&o detalhados
por TORI e outros[8]. Para se dar prosseguimento ao texto,
seguemn-se somente as descri¢8es dos procedimentos com 0S
parAmetros utilizados nas sub-rotinas relativas ao desenho
das vigas e armaduras, como também a figura 43, ilustrando

OS mesmosS

Procedimentc Trace_Reta( x1, yl, x2, y2 : Real ) ;
{ Une os pontos por uma reta 3}

Procedimento Trace_Hor( xl1, yl, x2 : Real ) ;
{ Idem para os pontos ( x1,yl ) e ( x2, vyl ) )

Procedimento Trace_Ver( x1, y1, v2 : Real ) ;
{ Idem para os pontos ( x1,yl ) e ( x1l, y2 ) 1}

Procedimento Arco( xr, yr, R, Ang_I, Ang F : Real ) ;
{ Traca um arco circular de raio R, a partir do &ngulo
Ang_I1 ate Ang _F ( em graus ), tendo o ponto ( xr, yr )
como ponto central }
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Brocedimento Bscreva_Texto
( x, v : Real ;
Texto : Caracter ;
JustificacSo_Horizontal,
Justificac&o_Vertical : Inteiro ) ;
{ desenha figuras correspondentes a caracteres, no ponto
(x,y) conforme a Jjustificac8o ( Esquerda, Direits,

Centro, Topo, Base ) }

Y
y t2)
. “q—
()
Y4
. (s)
DHR=CENTRO——
c /-\ L
(3) (4)
Yy
v CENTRO _BASE
(6)
o xg xb i(: ,d x. o
(1 Trace_Reta( x_, V,,» X_, ¥, )
(2 Trace_Hor( Xys Vgr X, )
« 8) Trace_Ver( x_, ¥V_, ¥_ )
« 4 Arco( X, V., R, 45, 180 ) ;
«( 5) Escreva_Texto( x , v_, ‘DIR-CENTRO’,

Direi%o, Centro );

( 6 Escreva_Texto( Xy Voo "CENTRO_BASE ",
Centro, Base );

Fig. 48 - Procedimentos bésicos para geracio de
grdficos.

Un programa computacional para desenho de
uma viga e detalhe das sarmaduras dessa viga, tem como

corpo principal, a chamadas das sub-rotinas seguintes
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Inécio
Leitura_dos_pDados_de_Geometria_das_Vigas ;
Leitura_das_Posi¢8es_Longitudinais ;
Leitura_das_Posi¢8es_Transversais ;

Desenho_do_Gabarito_da_Viga ;
Indicac8%o_das_Posi¢Bes_Transversais ;
Desenho_das_Posi¢8es_Longitudinais ;
Desenho_de_Se¢8es ;

Fim,

3.6.3 - Algoritmos

Os algoritmos para leituras de dados sé&o
inversos aos procedimentos de escrita wutilizados na
implementac&%o dos programas anteriores, dando-se portanto,

total liberdade ao programador, para defini-los.

3.6.3.1 - Desenho do gabarito da viga

Desenhar o gabarito de uma viga significa
mostrar a vista em perfil, tracando as faces superior e
inferior, pilares e vigas incidentes, faces dos apoios
( para que se possa locar as posi¢Ses ), indicar os
titulos dos pilares e vigas incidentes. Para isso, ¢ de
grande ajuda determinar as abscissas correspondentes aos
eixos dos apoios ( ponto onde foram definidos os nds na
grelha que representam os apoios ). Assim, um certo
elemento correspondente a um dado tramo, fica facilmente
localizado em func&%o dessas coordenadas.

Para se ter um desenho elegante, embora
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este conceito de “eleglncia’”, seja muito subjetivo, neste

trabalho, de acordo com o gosto do sutor, distribuem-ge &g
posi¢Bes longitudinais espacadas de 100 centimetros, sendo
que as posigBes negativas sf8o indicadas acima da face
superior da viga. A posic&o negativa mais prdéxima da face,
dista 100 cm do eixo utilizado para indicac8o das posig¢Bes
estribo, que por sua vez, dista 40 centimetros do nivel
mais elevado correspondente ou & 1indica¢&c de cortss

( interrupc&o ) de pilares ou face superior de vigas

incidentes. 0 mesmo espacamento € utilizado para as
posi¢c8Bes positivas, sendo que a posi¢8o mais préxima da
face inferior mantem o espagamento ( Figura 44 ). Devenm
também ser determinados, os numero de posi¢8es positivas e
negativas mdximos que s8o mostrados, na direg8o vertical.
Deste modo, pode-se obter os valores de Y_HNegative,
Y Peoitive, e Bixe_da_ Tiga da Figura 41, arbitrando-se
inicialmente um deles. 0 valor de x_®nicio_de FTiga é
definido, de acordo com critérios subjetivos do sutor como
sendo igual a 50 centimetros”.

Seguem-se as constantes e os procedimentos
relativos & determinac8o dos eixos e dist8ncias utilizados

como refer@ncias, de acordo com a figura 44

Const
INCREMENTO_Y_DE_POSIGCOES = 100 ;
Y_RESERVADO_ESTRIBOS = 40 ;

Procedimento Determinac8o_dos_Maiores_Niveis ;
Inlcio

Maior_Nivel « - o ;

Menor_Nivel ¢« o ;

Para Viga_Atual « 1 ate Numero_de_Vigas faca
Com Viga[ Viga_Atusl ] faca
Infcio

Maior_Nivel « Maior( Maior_Nivel, Cota ) ;
Menor_Nivel « Menor( Menor_Nivel, Cota - h ) ;
fim ;
Fim ;
2 Os valores numeéricos acima citados, 8io na escala

real ( 1 @ 1 ).
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I =
9
e L]
pos. negotivo
° ]
e
1 linha _para.indicaglo 1 41 .
L de estribos e M
TT J"t#
1. I 1.0
o
e
pos. positive
[e) i
°
8 |
e
| I

Fig. 44 - Distribuicio dos desenhos de uma viga.

No procedimento seguinte, um elemento do
vetor ‘Prim_Pos_Neg_no_Apoio’ contém o indice da primeira
posi¢S0 negativa num dado apoio, enquanto um elemento do
vetor ‘Pos_Neg_no_Apoio’ contém a ordem em que a posic8o
negativa de mesmo indice aparece no apoio. Exemplificando,
Prim_Pos_Neg_no_Apoiol 2 ] = 4, significa que
Posic&%0_Negatival 4 ] ¢ a primeira que aparece no segundo
apoio, e Pos_Neg_no_Apoio[ 5 ] = 2, significa que a
Posic&Zo_Negatival 5 ] dista 2 x 100 centimetros da
ordenada ¥_J/egaltive.

Procedimento
DeterminacZo_do_Maior_Numero_de_Posi¢8Ses_em_Tramos ;
Iniclo
Com Vigal Viga_Atual ] foca
Intcilo
Prim_Pos_Neg_no_Apoio[ 0 ] « 1 ;
Para Posic8o ¢« 2 ate
Numero_de_Posi¢c8Ses_Negativas faca
Com Posic8o_Negativa[ Posic¢8o ] faca
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Se Posi¢8o_Negativa[ Posicf%o - 1 ].Apoio #
Apoio
Ent8o
Prim_Pos_Neg_no_Apoio[ Apoio ] « Posigdo ;

Haior_ﬂum_pe'Eos,Negat «1;
Para Posic8o ¢« 1 até
Numero_de_Posi¢8Bes_Negativas faca
Com PosicBo_Negativa[ Posic8o ] faca
Inictio
¥ _Tramo ¢ Coordenada_X_do_Apoio[ Apoioc ] ;
Se Posic8o = 1
Entfio Pos_Neg_no_Apoio[ Posicdo ] ¢ O
Senfio
Se Dist_Final_das_Pos_Neg_Anteriores
< X_Tramo
Ent8o Pos_Neg_no_Apoio[ Posig8o ] « O
Senlio
Se Posic¢8o =
Prim_pos_Neg_no_Apoio[ Apoio ]
Entlo
Pos_Neg _no_Apoio[ Posic8o ] « 1
Senlio
Pos_Neg_no_Apoio[ Posic8o ] «
Pos_Neg_no_Apoio[ Posic8o - 1 ] + 1 ;

Maior_Num_de_Pos_Negat «
Maior( Maior_Num_de_Pos_Negat,
Pos_Neg_no_Apoio[ Posigc8o ] + 1 ) ;

Fim ;

{ Os blocos anteriores utilizados para obtenc8o do
numero de camadas de armaduras negativas, poden
ser usados de maneirs andloga, para obtenc&o do
numerc de camadas de armaduras positivas, como
também de porta estribos }

N_Pos_Sup ¢ Maior( Maior_Num_de_Pos_Negat,
Maior_Num_de_Pos_Porta_Estr ) ;
N_Pos_Inf ¢« Maior( Maior_Num_de_Pos_Posit ;

Maior_Num_de_Pos_na_Viga ¢« N_Pos_Sup + N_Pos_Inf ;
Y _Total « ( N_Pos_Sup + N_Pos_Inf ) *

INCREMENTO_Y_DE_POSIGOES +
Y_RESERVADO_ESTRIBOS + Diferenca_de Nivel ;
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{ Arbitrando-se pos exemplo ¥_Peoilive, obtém-se os
outros niveis de referéncia }
Y _Pooitive « 20 |
_KNegative « Y_Pooitive + Y_Total ;

Bixe_do_Viga « Y_Negative -
N_Pos_Sup * INCREMENTO_Y_DE_POSIGOES
- Y_RESERVADO_ESTRIBOS -
( Maior_Nivel - Cota ) - h / 2 ;

As varidveis e aldoritmos seduintes,
descrevem a sequéncia para a geracB8o0 grdfica do gabarito
de uma viga. Neste desenho, s8o tracadas as faces superior
e inferior da viga, interrompidas ou n&o, pelas se¢8Ses das
vigas transversais ou pelos pilares de apoio. Os titulos
de tais vigas e pilares também s%o indicedos. Também s&o
mostradas as linhas de chamadas utilizadas para referéncia
das posi¢8Bes longitudinais

Varidgvel
X,
xe, xd, { x & direita e & esquerda }
xei, xdi, xes, xds, { idem, superior e inferior }
ht, { altura da viga transversal }
yv, { semi altura da vigs desenhada }

Cota_Trans, N_Sup_At : Real ;

0 desenho do pilar s%o os trac¢os das faces

verticais e horizontais, de acordo com a fig. 45.

xes ; 2 i xds
H H
o4 i L
!
! .
H t
$ i t
xel xX_Ap xdi
Fig. 45 - Coordenadas utilizadas no desenho dos

pilares intermedidrios.
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Procedimento Desenhe_Pilar( Titulo : Caracter ;
X_Ap : Real ) ;

Inieie
xe := Menor( xes, xei ) ;
xd := Maior( xds, xdi ) ;

Se xei # xe
Ent8io Trace_Hor( xe, 8ixe_da Viga - yv, xei ) ;
Se xei = x_Ap
Ent&o Trace_Ver( xei, 8ixo_da_%Yiga - yv,
Sixe do_Vige - yv = 135 ) ;
Se xdi = xd
Ent&8o Trace_Hor( xd, 8$ixe _da_Figa - yv, xdi ) ;
Se xdi = x_Ap
Ent&o Trace_Ver( xdi, $ixe_da Viga - yv,
8ixo_da_YVige - yv - 15 ) ;
Bixe_da_YViga - yv - 15 ) ;

Se xes ® xe
Ent®c Trace_Hor( xe, 8ixe_da_%Yiga + yv, xes ) ;
Se xes * x_Ap
Ent&c Trace_Ver( xes, 8ixe_da_Figa + yv,
Sixe_da_YViga + yv - 15 ) ;
Se xds * xd
Ent®o Trace_Hor( xd, 8ixe_da_Figa + yv, xds ) ;
Se xds * x_Ap
Ent8io Trace_Ver( xds, 8ixe_do_%Tiga + yv,
Sixo_da_Yiga + yv - 15 ) ;
Escreva_Texto( xdi, Eixo_da_Viga - yv - 15, Titulo,
Esquerda, Meio ) ;

Fim ;

Ao desenhar as vigas transversais, deve-se
observar a posic&%oc relativa destas em relag8io a viga que €
mostrada no gabarito. Estudando-se as possiveis diferencas
de niveis superior, como também as possiveis diferencas de
alturas, determinam-se quais as linhas que podem ser
interrompidas, e quais as que t&m continuidade. Mostram-se
na figura 46, as coordenadas &auxiliares e os diversos
casos de posic%o relativa de uma viga intermedidria. A
seguir ¢ apresentado o algoritmo para o desenho das vigas

transversais.
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xe, xd
arv——— . f ......
yv
. viea $ixe_da_YViga
yti trans. - I
yv
viga atual

n B N
yas LJ
L |
yas LJ
yas E] (1
yti > yti = yti <
yai yai vai

Coordenadas utilizadas no desenho de vigas
intermedidrias, e possiveis situagcdSes das
vigas transversais.

Procedimento Desenhe_Viga_Transversal

Varidvel

vts, yti,
Intcto

( Tttulo : Caracter ) ;

yas, yai, AN : Real ; { ver fig. 46 }

AN « N_Sup_Trans - N_Sup_At ;
vas & 8ixo_da_Figa + yv ;

vai & 8éxo_da _Viga - yv ;

yts « yas + AN ;

vti « yts - ht ;

ys « Maior( yas, yts ) ;
vi ¢ Menor( yai, yti ) ;

Trace_Hor( xe, ys, xd ) ; { faces horizontais }
Trace_Hor( xe, yi, xd ) ; { extremas }
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Se yts < yas { fig. 46¢c }
Ent8o Trace_Hor( xe, yts, xd ) ;

Se yti > yai { fig. 46abc, secBes & esq. }
Ent8o Trace_Hor( xe, yti, xd ) ;

Trace_Ver( xe, yts, yti ) ;
Trace_Ver( xd, yts, yti ) ;

ys ¢ Menor( yas, yts ) ;
vi ¢ Maior( yai, yti ) ;

Escreva_Texto( xd, 0.5 ¥ ( ys + yi ), Titulo,
Esquerda, Centro ) ;

Eim

Procedimento Desenho_dos_Pontos_Intermedidrios ;
Variagvel

Ponto_Int_Atual : Inteiro ;

X_Int : Real ;

Intcto
Com Viga[ Viga_Atual ] feaca
Intcio
x « Coordenada_X_do_Apoio[ 0O ] ;
yvweh /2 ;

N_Sup_At « 0 ;
Para Ponto_Int_Atual ¢ 1
até Numero_de_Pontos_Int facg
Com Ponto_Intermedidrio{ Ponto_Int_Atual ] feca
Se Vigs_Transversal <> O
Ent8o Com Viga[ Viga_Transversal ] faca

Intctilo
N_Sup_Trans ¢« Cota ;
x_Int « x + Dist_do_Prim_Apoio ;
xe « x_Int - 0.5 % dw ;
xd « x_Int + 0.5 x bw ;

ht « h ;
Desenhe_Viga_Transversal( Titulo ) ;
Fim
Senfic Com Pilar faca
Inicte

x_Int « x + Dist_do_Prim_Apoio ;
xei « x_Int - L_Esqg_Inf ;
xdi « x_Int + L_Dir_Inf ;
xes ¢« x_Int - L_Esq_Sup ;
xds & x_Int + L_Dir_Sup ;

Desenhe_Pilar( Titulo, x_Int ) ;
Fim ;

Semn— )
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No procedimento Deserho_da_Viga, s&o
desenhadas as faces superior e inferior da viga, bem como

as faces externas dos pilares extremos, conforme é

indicado na Figura 47.

1 [} . i
Yl ‘xe %xd ' {
Xt
Ponto_Atual Ponto_Atual + 1
Fig. 47 - Faces superior e infertior das vigas no
gabarito, face externa de pilar extremo, e
coordenadas relativas aos pontos

intermedidrios.

Procedimento Desenho_da_Viga ;

Variavel
xe, xd, xi, xf : Real ;
Inicto
Com Viga[ Viga_Atual ] faca
Intcto

Trace_Ver( X_INICIO_DE_VIGA, ¥_Aegative,
Sixo_da_viga + yv + 30 ) ;
Trace_Ver( X_INICIO_DE_VIGA, 8ixe_da_viga + yvV,
Bixe_da_vigo yv )
Trace_Ver( X_INICIO_DE_VIGA, $ixo_da_viga yv - 380,
Y_Pooitive ) ;

x ¢ Coordenada_X_do_Apoio[ 0 ] ;

Para Ponto_Atual « 1 até
Numero_de_Pontos_Intermediarios - 1 faca
Intcro




5
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Com Ponto_Intermedidrio[ Ponto_Atual '] faca
Intcio
Xxi « x + Dist_do_Prim_Apoio ;
Se Viga_Transversal <> O
Ent8lo xe ¢« xi +
oot
0.5 x Viga[ Viga_Transversal ].bw
Senfio Se Pilar.Titulo <> °° {n8o existe}
Ent8lo Com Pilar feaca
xe « Xxi +
Maior( L_Dir_Inf, L_Dir_Dir )
Senflo xe « xi ;

Fim ;
Com Ponto_Intermedidrio{ Ponto_Atual + 1 ] faca
Intcto
xi € x + Dist_do_Prim_Apoio ;
Se Viga_Transversal <> O
Ent8o xd « xi -
0.5 x Viga[ Viga_Transversal ].bw
Senflo Se Pilar.Titulo ¢> " { existe }
Ent8io Com Pilar faca
xd « xi -
Maior( L_Esq_Inf, L_Esq_Dir )
Senfio xd « xi ;

Fim ;
Trace_Hor( xe, Eixo_da_Viga - yv, xd ) ;
Trace_Hor( xe, Eixo_da_Viga + yv, xd ) ;
Fim ;

Com. Ponto_Intermedidrio
[ Numero_de_Pontos_Intermediarios ] faca
Iniclo
xf « x + Dist_do_Prim_Apoio ;
Se Viga_Transversal <> O
Ent8&o xd « xf +
0.5 x Viga[ Viga_Transversal ].bw
Senflo Se Pilar.Titulo <> " { existe }
Ent¥o Com Pilar faca
xd « xf +
Maior( L_Dir_Inf, L_Dir_Dir )
Senflo xd &« xf ;

Fim ;

Trace_Ver( xd, ¥_4 e,

Sixo_da_vige + yv + 30 ) ;
Trace_Ver( xd, ¥&co_do_vige + yv,

8ixo_do_viga yv ) ;
Trace_Ver( xd, $ixe_da_viga yv - 30,

Y _Peoitive ) ;
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Para se locar as posi¢8Ses longutidinais,

s%0 tracadas 1linhas verticais passando pelss faces

direitas dos apoios. A face direita de referéncia dos

pilares que apresentam diferentes sec¢8Ses acima e absixo da

viga, ¢ a inferior.

Procedimento Tragado_das_Faces_dos_Apoios ;

Varigvel
xf : Real ;
Inicto
Com Vigal[ Viga_Atual ] fece
Intcto

x ¢« Coordenada_X_do_Apoio[ 0 ] ;
Para Tramo_Atual ¢« e até Numero_de_Tramos faca
Com Tramo[ Tramo_Atual ] fagca
Inicio
xf « x + Maior( Pe, Ae ) ;
Trace_Ver( xf, $ixe_de_%iga - yv - 30,

Y _Posltive ) ;
Trace_Ver( xf, %ixe_da_Yia + yv + 30,
_Negative ) ;
Fim ;
mo;

W

£e

—
Sm— )

Procedimento Desenho_do_Gabarito_da_Viga ;

Inicio

Determinac¢8o_Coordenadas_X_do_Apoio ;
Determinac&o_dos_Maiores_Niveis ;
Determinacf%o_do_Maior_Numero_de_Posi¢8es_em_Tramos ;

Desenho_dos_Pontos_Intermedid&rios ;
Desenho_da_Viga ;
Tracado_das_Faces_dos_Apoios ;

Fim ;

3.86.3.2 - Indicac¢Zo0 dos estribos

A geometria de um estribo € desenhada fora
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da viga. Neste desenho, devem ser indicados o rétulo, o
dismetro, os comprimentos parciais, o comprimento total,
os ganchos e as dobras. Porém, a quantidade e o

espadanents dasts, am um treche de um tramo, £do indicsdos

em uma reta paralela & face superior. Pode-se ter mais de

um trecho com diferentes espag¢amentos entre estribos em um

tramo.
Na implementa¢8Zo computacional, um trecho €

armazenado em um elemento do vetor Posic¢c&%o_Estribo, cujos

campos podem ser entendidos observando-se a Figurs 48.

y 180 cm, 500 e 150 It
T T T T
, N96-13-, N8G6-25 ¢c/20 |, N85-15-c/19Q
T c/10 1 1 ) |
— | J e
Cj?
i I L {
Tramol t 1}
Posic8o_Estribol j 1 = Registro
Trecho = 1 ; < tramo >
pPist_Inticial = 4830 cm ;
Compr = S00 cm ;
Ndmero = k (%) ;
Quant = 25 estribos ;
Espacamento = 20 cm ;
Fim ;
onde
(%) k 6 o indice do vetor ‘Estribo’ correspondente. o]
rétulo ( 86 > é o maior rétuloc para posicSes longitudinais

acrescido de k.

Fig. 48 - Representacdo grdéfica dos campos de um
registro tipo Posic8o_Estribo.

Devido & ausé&ncia de maiores dificuldades
de entendimento, e consequentemente simplicidade do
algoritmo, este ¢ omitido, ficando a cargo do programador.
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3.6.3.3 - Armaduras longitudinais

0 desenho de uma posic¢c8o de armadura

longitudinal, consiste de : um trago reto horizontal,

ocasionalmente dois tracos curvos ( um quarto de

circunfer&ncia ), representando os raios de dobramento nas

extremidades, e ainda nas extremidades, dois tracos retos
verticais, representando os ganchos. Além disso, tem-se a

identificac&o dada por : rétulo, quantidade de barras,
dismetro, comprimento total, e o comprimento dos ganchos.
Os valores dos raios de dobramento s&c indicados somente
na tabela.

As posi¢8Bes longitudinais s&%o locadas em
relac8o0 a pontos de refer&ncia ( face direita de apoio ),
e para um dado apoio, as posic8es s8o desenhadas
partindo-se do ponto mais afastado da &rea do desenho ( em
relac& ao gabarito da viga ), na seguinte ordem
posicBes da primeira camada em ordem decrescente de
comprimentos, e se existirem posi¢Ses na segunda camada,
tambén na mesma ordem decrescente. A montagem da armadura
na ocasifo da execuc8o do projeto, leva a uma distribuic8o
simétrica das barras das posi¢8es, vistas numa sec8o
transversal, na mesma ordem indicada no desenho, ou seja,
as barras mais longas se afastam do eixo da sec¢8o0, como
pode ser visto na Figura 48. Note-se gque as bosicﬁes
longitudinais, t&m seus indices nos vetores em que s&o
armazenadas, coerentes com a sequéncia de desenho, pois
foram montadas no programa anterior, partindo-se das
secBes extremas. Para as posic8es negativas por exemplo,
pode-se conhecer a localiza¢%o no sapoio de uma dada
posic8o, atravées do vetor Pos_Neg_no_Apoio.

O procedimento principal para o desenho das
posicBes longitudinais € o que se segue, logo apSs &

figursa.
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Fig. 49 - Simetria na distribuig¢do das barras de uma
mesma posiclo, e relagde com os indices.

Procedimento Desenho_das_Posi¢Ses_Longitudinais ;

Infcio
Desenhe_Armaduras_Negativas ;
Desenhe_Armaduras_Positivas ;
Desenhe_Armaduras_Porta_Estribos ;
Fim ;

0 ponto de referéncia de ums posic8o
negativa ¢ a face direita do apoio, exceto para o ultimo,
caso em que a face esquerda ¢ o ponto de refer&ncia. Nos
procedimentos abaixo, s8o mostrados os algoritmos para os

tracados das posi¢Ses negativas

Procedimente Desenhe_Armaduras_Negativas ;
Infclo
. Com Vigal Viga_Atual ] faca
Para Posicgc&o « 1 até
Numero_de_Posi¢Ses_Negativas faca
Desenhe_Posi¢&o_Negativa ;
Fim ;

Procedimento Desenhe_Posic8o_Negativa ;

Vartavel
xcl, xc2, x_Ini_Posic8o, x_Fim_Posi¢&o : Real ;
Infclo
| Com Viga[ Viga_Atual ], Posic8o_Negativa[ Posiclio ] face



III-140

Inicio
Y_Posic8o0 « ¥Y_AHNegative -
Pos_Neg_no_Apoio[ Posig8o ] ¥
INCREMENTO_Y_DE_POSIGOES ;
Se Apoio < Numero_de_Tramos
Ent¥o Com Tramo[ Apocio + 1 ] faca
X_Posic80 ¢ Coordenada_X_do_Apoio[ Apoio ]
+ MAior( Pe, Ae )
Senfo Com Tramo[ Apoio ] faca
X_Posig80 « Coordenada_X_do_Apoio[ Apoio ]
- MAior( Pd, Ad ) ;
x_Inji Posic&%0 & X_Posi¢8c - Comprimento_Esquerdo ;
x_Fim_Posic80 ¢ X_Posi¢80 + Comprimento_Direito ;
Se Gancho_Esquerdo > O
Ent3o
Infcio
Trace_Ver( x_Ini_Posic¢c8%0 - Raio_Esquerdo,
Y Posic80o - Raio_Esquerdo,
Y _Posic&%0 - Raio_Esquerdo -
Gancho_Esquerdo ) ;
Escreva_Texto( x_Ini_Posic8o0 - Raio_Esquerdo,
Y _Posi¢&80c - Raio_Esquerdo,
Gancho_Esquerdo, Direita, Topo ) ;

Fim ;
Se Raio_Esquerdo > O
Ent¥o Arco( x_Ini_Posig8o,
Y_Posi¢8%0 - Raio_Esquerdo,
Raio_Esquerdo, 180, 80 )
Trace_Hor( x_Ini_Posic¢8o, Y_Posicé&o,
x_Fim_Posic8o ) ;
Se Raio_Direito > O
Ent¥o Arco( x_Fim_Posic8o,
Y _Posic80 - Raio_pDireito,
Raio_Pireito, 80, 0 ) ;
Se Gancho_Direito > O
Enti3o
Infcto
Trace_Ver( x_Fim_Posi¢8o + Raio_Direito,
Y Posic&0 - Raio_Direito,
Y_Posi¢8o - Raio_Direito -
Gancho_PDireito ) ;
Escreva_Texto( x_Fim_Posi¢&%0 + Raio_pPireito,
Y_Posic80 - Raio_Direito,
Gancho_Direito, Esquerda, Topo ) ;

Fim ;

Escreva_Posic¢&%o0( Posicg8o_Equivalente,
Numero_de_Barras, Phi, Comprimento ) ;

{ por exemplo N1- 4 ¢ 12.5 - C=500

[ [ t compr. total

di8metro comercial
Numero de barras
Posic&0 egquivalente }
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xcl ¢ x_Ini_Posic8o ;
xc2 « x_Posic8o ;
Trace_Linha_de_Cota( xcl, Y_Posic%o + 15, xc2 ) ;
Escreva_Texto( 0.5 * ( xel + x¢2 ), Y._Posig&o + 20,
Comprimento_Esquerdo, Centro, Base ) ;

Se Camada = 2

Ent¥o Escreva_Segunda_Camada ;
im

Fim ;

~

Nos procedimentos abaixo, s8o mostrados os
algoritmos para o tragado das posicSes positivas, sendo
que a dista&ncia da face direita, do apoio & esquerda do
tramo € gquem determina a localizac%o de uma posig8o

positiva.

Procedimento Desenhe_Armaduras_Positivas ;
Intcio
Com Viga[ Viga_Atual ] faca
Para Posic8o0 « 1 até
Numero_de_Posi¢8es_Positivas faca
Desenhe_Posi¢&o_Positiva ;

)
.
3

Procedimento Desenhe_Posic8o_Positiva ;
Varidvel
xcl, xc2, x_Ini_Posic8o, x_Fim _Posicfo : Real ;
Infcio
Com Viga[ Viga_Atual ], Posic8o_Positival Posic8o ],
Tramo[ Trecho ] fagca
Inicio
Y_Posig8o & ¥_Pooltive +
Pos_Pos_no_Tramo[ Posi¢8o ] ¥
INCREMENTO_Y_DE_POSIGCES ;

X _Posic8o « Coordenada_X_do_Apoio[ Trecho - 1 1 +
Maior( Pe, Ae ) ;

x_Ini_Posic8%0 ¢ X_Posic¢8o + Dist_da_Face_do_Ap_Esq ;

x_Fimn_Posic8o « x_Ini_Posig¢8o + Comprimento_Reto ;

{ Demais instruc¢Bes sfo andlogas as do procedimento
para desenho de uma posi¢8o negativa, a menos dos
sentidos dos ganchos, centros dos quartos de
circunfer&ncia, bem como os &ngulos iniciais e

finais }

Fim ;

Eim ;
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Procedimento Desenhe_Posi¢c&0_Porta_Estribo ;

{ Este procedimento ¢ muito semelhante ao usado para
desenhar uma posi¢8o positiva, ficando ent&o
omitida a sequéncia de instrug¢Ses. Porem, & titulo
de recomendacB8o0, & locagZ%c de uma posi¢8o0 portsa
estribo no desenho, fica mais clara se feita em
relac% 2 posicZ%o negativa mais proximas, 8o inves
da face do apoio. }

Procedimento Desenhe_Armaduras_Porta_Estribos ;

Inicto
Com Viga[ Viga_Atual ] faca
Para Posic8o0 « 1 até
Numero_de_Posi¢®es_Porta_Estribos faca
Desenhe_Posig¢&80_Porta_Estribo ;
Fim ;

3.6.3.4 - SegBes e estribos

Para cada viga, € interessante mostrar ao
lado do desenho do gabarito, pelo menos uma sec&o
transversal. A escolha das localiza¢Bes de cada sec8o pode
ter como criteéerio, a indicacé8o das secBes mais
solicitadas, e como consequéncia, as armaduras mais
importantes ( ou sec8c com maior nuUmeroc de posicles ou
barras ). Uma vez conhecida a coordenada horizontal da
secZ0, € simples encontrar as posi¢Bes longitudinais que
nela est&%o contidas. Para desenh&-las, sabe-se que as
posicBSes mais longas ser8o as mais afastadas do eixo
vertical da se¢8o, sempre observando a simetria ( atenc&o
deve ser dada para 8 observac8oc do numero de barras de uma
dada posic&%0 : se numero impar de barras, uma se situa no
eixo vertical da sec8%0 e as metades do restante em cada
semi-sec80 ). Se numa dada sec¢&%o0, houver traspasse de
armaduras negativas e porta-estribos, as posic¢8es

nostradas s80 as negativas. Nas se¢Bes, mostam-se ainda as
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armaduras de pele.

Como j& foi «citado anteriormente, &
geometria de cada estribo em uma viga, ¢ mostrada fora

dela. No desenho de cada estribo existente, devem ser
indicados o rétulo, as dobras, o comprimento total, o

dilmetro, e a quantidade total.

Seguem-se os tipos, as varidveis e o0s

algoritmos

Tipe
Tipo_Pos_Contida = Registro
Posi¢80_Eq, N_Barras, Cam,
Compr : Inteiro ;

Vet_Posic80_Contida : Vetor
[ 1.MAX_NUM_DE_POS ] Tipo_Pos_Contida ;

Vartavel
Posic&o_da_Sec¢&%0 : Real ; { Coordenada x da secfo }

Quantidade_de_Estribos :
Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_ESTRIBOS ] Inteiro ;

Posic&80_Positiva_Contids,
Posic8o0_Negativa_Contida,
Posic&%o_Porta_Estribo_Contida : Vet_PosicZ%o_Contida ;

Procedimento Desenhe_Estribo( i : Inteiro ) ;
Constante A = { dist&ncia entre os ganchos de estribos }
Varitavel
Semi_Largura, D_Gancho, Comprimento,
xe, xd, yi, ys : Real ;
Rétulo : Inteiro ;
Intcto
Com Viga[ Viga_Atual ], Estribo[ i ],
. Posic¢c8o_Estribo[ Estribo_Atual ] faca
Intcilo
Semi_Largura ¢ Largura / 2 ;
xe ¢« Eixo_do_Estribo - Semi_Largura ;
xd & Eixo_do_Estribo + Semi_Largura ;
yvi « y_Estribo ;
ys ¢« y_Estribo + Altursa ;

D_Gancho « Gancho / ¥ H




I1I-144

Trace_Ver( xd, y&s, yi )
Trace_Hor( xd, yi, xe ) ;
Trace_Ver( xe, yi, ys )
Trace_Hor( xd, ys, xe )

Trace_Reta( xd - &, ys,

xd - & - D_Gancho, ys - D_Gancho ) ;
Trace_Reta( xd, ys - 4,

xd - D_Gancho, ys - D_Gancho - A ) ;

Rétulo ¢ Numero_Total_de_Posi¢8Ses_Longitudinais + i;
Comprimento « 2 % ( Largura + Altura + Gancho ) ;

Escreva_Posi¢&0_Estribo( Rotulo,
Quantidade_de_Estriboes[ i ], Phi,
Comprimento ) ;

t

—— )

Fim ;

[

Procedimento Desenhe_Se¢Bes_e_Estribos ;
Intcio
Com Viga[ Viga_Atual ] faca
Intcto
{ supBSe-se que o conteudo da varidvel
Posi¢80_da_Se¢&%0 seja conhecido }

Busca_das_Posi¢Bes _Negativas ;
Busca_das_Posi¢8Bes_Positivas ;
Busca_das_Posi¢8es_Porta_Estribos ;

Desenhe_Sec&%0 ;

Se Num_de_Pos_Neg_Contidas > O
Ent8io Desenhe_Posi¢8es_na_Sec8o
( Posi¢c&0_Negativa_Contida,
Num_de_Pos_Neg_Contidas, 1, yl1l, -1 )
Senfio Desenhe_Posi¢8Bes_na_Sec8&o
( Posic¢&%o_Porta_Estribo_Contida,
Num_de_Pos_Porta_Estr_Contidas, 1, y1, -1 ) ;

Desenhe_Posi¢8es_nsa_Sec¢&o
( Posic¢&o_Positiva_Contida,
Num_de_Pos_Pos_Contidas, -1, v4, 1 ) ;

Para i « 1 até Numero_de_Estribos faca
Numero_de_Estribos[ i ] « 0 ;

Para i « 1 até Numero_de Posic¢8Ses_Estribos faca
Com Posic¢Bo_Estribo[ i ] faca
Quantidade_de_Estribos[ Numero ] «
Quantidade_de_Estribos{ Numero ] + Quant ;

Para i « 1 até Numero_de_Estribos faca
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Se Quantidade_De_Estribos[ i ] > O
Ent®o Desenhe_Estribo( i ) ;

Fim
im o

1

Procedimento Busca_Das_Posi¢cBes_Negativas ;
Vartidvel
xi, xf, xAp i Real ;
Intclo
Com Viga[ Viga_Atual ] foca
Iniclo

Posic80 « 0 ;
Para i ¢« 1 ate Numero_de_Posi¢Bes_Negativas faca

Com Posic&%o_Negatival[ i ] faca
Intcio
Se Apoio < Numero_de_Tramos
Ent8o xAp ¢ Coordenada_X_do_Apoio[ Apoio ]
+ Tramo[ Apoio + 1 ].Pe
Senfio xAp ¢ Coordenada_X_do_Apoio[ Apoio ]
- Tramo[ Apoio ].Pd ;

xi ¢« xAp - Comprimento_Esguerdo -
Raio_Esquerdo ;
xf ¢ xAp + Comprimento_Direito +
Raio_Direito ;
Se ( Posig¢Zo_da_Sec¢80 > xi ) AND
( Posi¢8o_da_Sec8o € xf )
Ent8o
Intcio
Posic80 ¢ Posic8o + 1 ;
¢ _Negativo_Sec8o « ¢ ;
Com Posicao_Negativa_Contida
[ PosicBo ] faca
Intcio
Posic80_Eq ¢ PosicH3o_Equivalente ;
N_Barras ¢ Numero_de_Barras ;
Compr ¢ Comprimento ;
Cam ¢ Camada ;

Fim ;
£im
fim
Num_de_Pos_Neg_Contidas ¢« Posic8o ;

Fim ;
Fim ;
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Procedimento Busca_pas_Posi¢8es_Positivas ;

Variavel
xi, xf, xAp : Real ;
Inicio
Com Viga[ Viga_Atual ] faga
Inicto

PosiclBio « 0 ;
Para i « 1 até Numero_de_Posi¢8es_Positivas faca
Com Posis8o_Positival 1 ] foga
Inicie
xAp ¢ Coordenada_X_do_Apoio[ Trecho - 1]
+ Tramo[ Trecho ].Pe ;

xi « xAp + Dist_da_Face_do_Ap_Esq ;
xf ¢« xAp + Raio_Esquerdo + Comprimento_Reto +
Raio_Direito ;

{ Demais instrug¢¥es s8o andlogas as do
{ procedimento anterior }

£im ;
Num_de_Pos_Neg_Contidas ¢« Posig¢3o ;
Fim ;

Fim ;

Procedimento Busca_Das_Posi¢Bes_Porta_Estribos ;

{ Procedimento com sequéncia de instru¢Ses
muito parecidas com as do procedimento
para busca das posi¢8es positivas contidas }

Constante COBRIMENTO_NO_DESENHO « 1.5 ;

Procedimento Desenhe_Sec¢lo ;

Varigvel
yi_Pele, yf_Pele, y, Inc_Y : Real ;
Intictio
Com Viga[ Viga_Atual ],
Tramo[ Tramo_Seccionado ] faga
Intictlo
Semi_Largura « bw / 2 ;
x1 « Eixo_da_Sec%0 - Semi_Largura - bfe ;
x2 ¢ Eixo_da_Sec¢&%0 - Semi_Largura ;
x3 & Eixo_da_Sec¢&%0 + Semi_Largura ;
x4 ¢« Eixo_da_Se¢8c + Semi_Largura + bfd ;
vyl « Eixo_da_Viga + h / 2 ;
y2 « y1 - hfe ;
yv3 « yl - hfd ;
y4 « yl - h ;
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Trace_Hor( x1, yl, x4
Trace_Ver( x4, yl, y3
Trace_Hor( x4, y3, x3
Trace_Ver( x3, v3, v4
Trace_Hor( x3, y4, x2
Prace_Ver( x2, y4, y2
Trace_Hor( x2, y2, x1
Trace_Ver( x1, y2, vyl

Trace_Hor( x2 + COBRIMENTO_NO_DESENHO,

y1 - COBRIMENTO_NO_DESENHO,

x3 - COBRIMENTO_NO_DESENHO ) ;
Trace_Ver( x3 - COBRIMENTO_NO_DESENHO,

: { Tragado do }
; { contorno }

{ da se¢&0 }
{ transversal. }

{ Ver Fig. 49 )}

N N Nt N N N N NS

W Wi we we ws

+~

yi - COBRIMENTO_NO_DESENHO,

y4 + COBRIMENTO_NO_DESENHO ) ;
Trace_Hor( x3 - COBRIMENTO_NO_DESENHO,

y4 + COBRIMENTO_NO_DESENHO,

yl - COBRIMENTO_NO_DESENHO ) ;
Trace_Ver( x2 + COBRIMENTO_NO_DESENHO,

y4 + COBRIMENTO_NO_DESENHO,

y1 - COBRIMENTO_NO_DESENHO ) ;
Se Numero_de_Camadas_de_Arm_Pele > O

Entlio
Intctio

Inc_,Y « h /

( Numero_de_Camadas_de_Arm _Pele + 1 ) ;
yvi_Pele « y4 + Inc_ Y ;
Para i « 1 até Numero_de_Camadas_de_Arm_Pele

faca
Intcio

y « yi_Pele + ( i - 1 ) ¥ Inc_Y ;
Arco( x2 + Cobrimento_no_pDesenho,
y, Raio, 0, 360 ) ;
Arco( x3 - Cobrimento_no_Desenho,
v, Raio, 0, 360 ) ;
Trace_Hor( x2 - Cobrimento_no_Desenho, vy,
x3 + 5 ) ;
Trace_Reta( x3 + 5, y, x3 + 20,
Eixo_da_Viga ) ;

£

Escreva_Posi¢c8o_Arm_de_Pele ;
Fim ;

As barras de uma posi¢Z%oc contida numa secg8o
s%0 indicadas por uma circunfer&ncia com o rotulo
inscrito, e tragos retos ligando um ponto da

circunfer@ncia aos centros das se¢Bes das barras. Todas as
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barras de todas as posi¢cSes ( de todas as camadas ) s80

nostradas na sec¥o. Em pardgrafos anteriores, foi asorito

que as posi¢Ses cujos indices no vetor s%o menores, tém

maiores comprimentos e est3c afastadas ( simetricamente )
do eixo da secZ%o, e no caso do numero total de barras na

primeira camada ser impar, existe uma barra neste eixo.

Portanto, os desenhos das barras s&%o feitos tracando-se

arcos, alternadamente nas semi-sec¢Bes a direita e s

esquerda ( sendo a reta vertical que passa pele centro da
sec80, o eixo de simetria ), e eventualmente, um arco no
eixo. As circunferéncias ( para particularizar este caso,
chamadas de bolinhas ) onde s8o escritos os rdétulos, tém
como lugar geométrico possivel para seus centros ( xc,

yc ), uma semi-circunfer@ncia simétrica de raioc Rec, cujo
centro tem a abscissa coincidindo com o eixo de simetria,
e ordenada igual a das barras da primeira camada. Este
arco ¢ dividido em segmentos, como se houvesse um setor
circular dividido em fatias ( onde cada fatia apresenta um
angulo interno Inc_® ). Na figura 50 ¢ mostrado o que foi

descrito acima.

Fig. 50 - Desenho de secdo.
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Procedimento Desenhe_Posi¢c8Ses_na_Sec¢&0o

( Posic&o_Contida_na_Camada ; Vet_Posigdio Contida ;

Num_de_Pos_Contidas_na_Canm,
Num_de_Barras_na_Camada : Inteiro ;
yp, Ay : Real ;

camada Inteiro )

Const

Re = { raio da semi-circunfer&ncia ficticia onde poden
se situar as bolinhas indicadoras de posi¢8o em
sec&o }

YI = { diferenca de ordenada entre a face externa da
se¢do e a bolinha }

RAIO_DA_BOLINHA = { onde ¢ escrito o rdtulo da posic¢8o 1}

MAX_N_CAMADA = { m&ximo numero de barras em uma }

{ camada }

YVariagvel
X : Vetor [ 1..MAX_N_CAMADA ] Real ; { abcissas dos }
{ eixos das barras em uma camada }
Barra_Atual, Numero_de_Fatias : Inteiro ;
Inicio
Com Viga[ Viga_Atual ], SecZo[ Se¢Zo_Atual ] face
Intcio
Inc_X ¢« Largursa_Disponivel /
( Num_de_Barras_na_Camada + 1 ) ;
i « 1 até Num_de_Barras_na_Cam_1 faca
[ i ] ex0+ (i-1)%Inc X ;
ara i « 1 até ( Num_de_Barras_na_Camada / 2 ) faca
Inicio
Arco( x[ i ], yp, Re, 0, 360 ) ;
Arco( x[ Num_de_Barras_na_Cam - i + 1 ],
yp, Re¢, 0, 360 ) ;

'leg

Fim ;
Se Impar( Num_de_Barras_na_Cam )
Ent8o Arco( x[ Num_de_Barras_na Cam / 2 + 1 ],
vp, R¢, 0, 360 ) ;

Numero_de_Fatias ¢« Num_de_Pos_Contidas_na_Cam + 1 ;
Inc_6 « 11 / Numero_de_Fatias ;

Barra_Atual « 0 ;
Para Posi¢80 ¢ 1 até Num_de_Pos_Contidas_na_Cam faca
Com Posic¢Z%o0_Contida_na_Camada[ Posic3o ] faca
Inicio
@ « I1 - Posig&%0 * Inc_8@ ;
xc « Eixo_da_Sec¢%0 + Rc X Cos € ;
yc « yp + Ay X Rc * Sen € ;
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Se Camada = 2 .
Entflo Com Viga[ Viga_Atual ] fagce
Inicto
Ca Ay = -1
Ent¥o yc ¢ Eixo_da_Viga + YI
Senflo yc « Eixo_da_Viga - YI ;
Fim ;

Arco( xc, yc, RAIO_DA_BOLINHA, O, 360 ) ;

Escreva_Texte( %x¢, yc, Posig8oEq,
Centro, Centro ) ;

rb & rc - RAJO_DA_BOLIKHA ;
xb « Eixo_da_Sec¢&0 +

( xc¢ - Eixo_da_Sec%0 ) *x rb / rc ;
yvb « yp + ( yoc - yp ) ¥ rb / rc ;

Para i ¢« 1 até ( N_Barras / 2 ) faca
Intcio

Barra_Atual ¢ Barra_Atual + 1 ;
Trace_Reta( xb, yb,

x[ Barra_Atusl ], yp ) ;
Trace_Reta( xb, yb,

x[ Num_de_Barras_na_Cam_1 -
Barra_Atual + 1 ], yp ) ;

Se Impar( N_Barras )
Ent8o Trace_Reta( xb, yb,
Eixo_da_Sec&%0, yp )

™
~.
3

vnl

"
.
3

3.6.3.5 - Tabela e resumo

Na tabela de armaduras, constam, para cada
rétulo de posiciZo : o proprio rétulo, a quantidade total
( ndmero total de barras das vdrias posi¢8Ses que possuem O
mesmo rotulo ), o dilmetro comercial, o comprimento
unitdrio e o comprimento total ( quantidade total de

barras multiplicada pelo comprimento unitdrio ). Para a
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nontagen automética da tabela, define-se um registro cujos

campos s8o os atributos acima citados, e também um vetor

de registros, de modo que cada elemento desse vetor

contenha um vagiatrs asrrespondente g8 um rotulc. FPara o

cémputo das posi¢8es longitudinais, percorrem-se todas as

posi¢8es positivas, negativas, porta-estribos e
. . . &
acunulam-se as quantidades e comprimentos totais .

Para o cémputo das posi¢Ses transversais,

procede-se de maneira andloga, percorrendo-se oS trechos
de posicB®es estribos, onde s%o de interesse no registro
Posic8o_Estribo, , os campos : Numero, com O qual
obtém-se o indice do estribo, que incrementado ao numero
total de rétulos de posi¢Ses longitudinais, fornece o
rétulo da posic8%c transversal ( com o campo Nurero,
obtém-se tambem o indice do vetor ESTRIBO correspondente,
e com isso, ficam conhecidos o di8metro e o comprimento
unitdrio a ser mostrados na tabela ); e o campo Quant, que
¢ acumulado até obter a gquantidade total. Procede-se de
maneira também analoga, para o c®mputo das armaduras de
pele, onde para cada bitola que exista o comprimento n&o
nulo, ¢ adiciondo um rétulo na tabela. Seguem-se abaixo, a
estrutura de dados e o algoritmo para a montagem da
tabels

Constante

MAX_NUM_DE_POS = { méximo n®2 de rotulos }

Tipo
Tipo_Tabela : Regtistro
Quantidade : Inteiro ;
¢_T, Comprimento_Unitédrio,
Comprimento_Total : Real ;

Fim ;
-6 . . = -
A bitola e [ comprimento unitario s3o computados
somente a primeira vez que encontra-se um determinado

rétulo.
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Varidvel .
Tabela : Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_POS ] Tipo_Tabela ;
Posig¢80_Atual,

Numero_de_Posi¢8es_Longitudinais,
Numero_de_Posi¢8Ses_na_Tabela : Inteiro ;

Procedimento Monte_Tabela ;
Intcio
Numero_de_Posi¢8es_Longitudinais « O ;
Para Posic8o_Atual « 1 até
Numero_de_Posic8es_Positivas faca
Com Posic&o_Positival Posic8o_Atual ],
Tabela[ Posic8o_Equivalente ] faca

Intcio
Se ¢.T =0 { Primeira vez que aparece o rotulo }
Ent8o
Inictlo
Numero_de_Posi¢8es_Longitudinais ¢ Maior
( Numero_de_Posi¢8Ses_Longitudinais,
Posi¢&%0_Equivalente ) ;
Comprimento_Unitdrio « Comprimento ;
¢ T « ¢ ;
fim ;
Quantidade ¢ Quantidade + NUmero_de_Barras ;
Comprimento_Total ¢« Comprimento_Total +
Numero_de_Barras % Comprimento_Unitdrio ;
Fim ;

Para Posic&o_Atual « 1 gté
Numero_de_Posi¢8Bes_Negativas faca
Com Posic8o_Negatival[ Posic¢8o_Atual ],
Tabela[ PosicZ%c_Equivalente ] faca
{ Andlogo & posig¢&o positiva }

Para Posig8o_Atual « 1 atée
Numero_de_Posi¢8Bes_Porta_Estribos faca
Com Posi¢Bo_Porta_Estribo[ Posi¢&oc_Atual ],
Tabela[ Posi¢80c_Equivalente ] faca
{ Idem }

Para Posi¢80_Atual « 1 atée
Numero_de_Posi¢8Bes_Estribo faca
Com PosicBo_Estribo[ Posi¢Zo_Atual ],
Estribo[ Numero ],
Tabela[ Numero_de_Posi¢8es_Longitudinais +
Numero ] faca

Intcio
Se ¢.T =0 { Primeira vez que aparece o rdtulo }
Entfo
Intcio

Comprimento_Unitdrio «
2 % ( Altura + Largura + Gancho ) ;




III-153

Quantidade ¢ Quantidade + Quant ;
Comprimento_Total ¢ Comprimento_Total +
Quant * Comprimento_Unitdrio ;

Fim ;

Numero_de_Posi¢8Ses_na_Tabela ¢
Numero_Total_de_Posi¢8es_lLongitudinais +
Ndmero_de_Estribos ;

Para Posiclo_Atual ¢ 1 até 6 faca
Com Armadura_de_Pele[ Posi¢8o_Atual ] feca
Se Comprimento_Total = 0
Entdlo
Intete
Nudmero_de_Posi¢8es_na_Tabela «
Numero_de_Posi¢8es_na_Tabela + 1 ;
Com Tabela[ Numero_de_Posi¢®es_na_Tabelsa ]
tg,_ga

Intcto
¢ T « ¢ P ;
Comprimento_Total «
Armadura_de_Pele[ Posic&c_Atual ].
Comprimento_Total
{ n%o h& interesse no comprimento }
{ unitdrio, pois este ¢ corrido }
t H

. I

-

Uma vez definida &a tabela de armaduras,
elabora-se facilmente o resumo dos ferros, onde para cada
bitola comercial, obtem-se o comprimento total e
consequentemente, o peso total de aco consumido. Para
tornar o procedimento sistemdtico, define-se um registro
contendo os atributos de uma dada bitola no resumo, gque
s%0 o difmetro, o comprimento total, o peso por unidade de
comprimento, o peso total, e o peso total estimando uma
certa porcentagem de perdas. Define-se também um vetor de
registros do tipo acima, sendo que a cada elemento
corresponde uma bitola comercial adotada. O procedimento
consiste em percorrer todos os elementos do vetor Tabelsa,
e para cada um deles identificar o indice do vetor Resumo,
.cujo difmetro & igual ao do elemento da tabela em questSo,

adicionando-se os comprimentos. Seguem-se a estrutura de
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dades ¢ ¢ procedimento para montagem do resumo- :

Tipo
Tipo_Resumo : Registro
¢ R, Comprimento, Peso_Unitarie,
Peso_Total : Real ;
Eim ;

Variavel
Resumo : VYetor [ 1..6 ] Tipo_Resumo ;

Procedimento Monte_Resumo ;
Vartidgvel
Indice : Inteiro ;
Inicio
Para Posic8o_Atual ¢ 1 gté
Numero_de_Posi¢Bes_na_Tabela faca
Com Tabela[ Posi¢8o0_Atual ] facae
Intcio
Indice = 0 ;

Repita
| Indice ¢ Indice + 1 ;
Até ¢_T = Resumo[ Indice }].¢_R ;

Com Resumo[ Indice ] faca
Comprimento « Comprimento + Comprimento_Total ;
Fim ;
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CAPITULO IV - EXEMPLOS E COMPARACOES

4.1 - GENERALIDADES

Os algoritmos descritos no CAPITULO III

foram implementados em programas computacionais. na
linguagem Pascal, usando o compilador Turbo Pascal Vers&o
4.0, para microcomputadores compativeis com a linha
IBM PC. A escolha da linguagem Pascal foi feita levando-se
em considera¢8o o fato de ter sido ela. uma linguagem
criada para se divulgar os conceitos de programac&o
estruturada, e por isso, dispor de estruturas de dados
mais eficientes, e consequentemente de facil implementacfo
dos algoritmos propostos. Qutras linguagens, como FORTRAN
e BASIC se revelam extremamente inadequadas para
programac8io estruturada. A 1linguagem C, embora permita
programac8io estruturada e gere codigos mais eficientes,
apresenta o inconveniente de exigir muito maior atenc&c do
programador quanto & checagem de consisténcia das
instru¢Bes e passadem de par@metros para subprogramas®.

E obvic que pars programas utilizados nos
exemplos que se seguem, outros algoritmos foram criados e
omitidos, pois traduzem subjetivamente alguns critérios

que devem ficar a cargo do programador ou ( e )

projetista.
1 . . .

Tudo ) que fol escrito sobre linguagens de
programac8o, pode ser aceito na data na elaborac8o deste
trabalho. No futuro, novas Llinguagens ou aperfeicoamento
das citadas, poderdo tornar os comentdrios acima sem

efeito.-
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4.2 - DESCRIGCAO DO PAVIMENTO

0 pavimento tomado como exemplo

( Figura 51 ), ¢ adaptado de um outro apresentado por

JANTO5 e outros(7], nos spontsmentos do Curss de
Atualizac8o promovido pela FDTE ( Fundag8&o Para o]

Desenvolvimento Tecnoldégico da Engenharia ), da Escola

Politécnica da Universidade de S%0 Paulo. Trata-se do piso
de 1 dos 8 pavimentos tipos de um preédio residencial.
Existe um eixo vertical de simetria total, e outro eixo
horizontal de simetria parcial, sendo n&%o simétrica s
regifio entre a escada e os pogcos de elevadores ( pilar
P7 ). Todas as vigas apresentam o mesmo nivel superior
( adotado 0,0 ), com excecfo da V13, por ser suporte da

”
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Fig. 51 - Forma do pavimento exemplo.
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4.2.1 - Modelagem da estrutursa

Lanca-se m%o da simplifica¢&oc usual, onde

se separam as lajes das vigas, e consideram-58& spmante &
transmissZ%o de cargas entre lajes ( supostas isoladas ) e

vigas, sendo a compatibilidade de deslocamentos
desconsiderada. Investigando tal influ&ncia, MAZZILLI[S]

shegou 2 conclusic que tal desconsideragdo pode conduzir ©
cdlculo dos esfor¢os e deslocamentos a erros
considerdveis. Porém, como se trata de metodo consagrado
pela prética, e n¥o € mérito deste trabalho discutir tal
influ@ncia, prossegue-se com essa simplificac&o.

O conjunto de vigas & representado por uma
grelha, mostrada na Figura Sﬂm. Para a definic8o da
geometria, faz-se coincidir os eixos das barras da grelhs
com os eixos das vigas. Os v8os tedricos dos tramos s&o
calculados a partir dos comprimentos das barras, gque por
sua vez s&oc determinados através das coordenadas nodais.
Portanto, ¢ de bastante import&ncia a determinac8o das
localizacBes dos pontos nodais. ImpBSem-se que em todos os
cruzamentos de barras livres & translacZ%o vertical, sejam
colocados nés. NZ%o se consideram para o equilibrio, as
rotacBes ao longo dos eixos das barras ( as torgBes
existentes s&%o somente de compatibilidade ), portanto, nos
pontos- de cruzamento de vigas, cujos deslocamentos

verticais sejam impedidos ( apoios ), pode-se fazer ums

@) . . . .

Na figura 52, algarismos no interior de
circunferéncias denotam rétulos de nos; algarismos em
itdlico, denotam rétulos de barras; algarismos perto de
linhas tracejadas sdo coordenadas nodais e algarismos
entre porénteses 830 as cargas supostas uniformementie
distributdas nas barras provenientes de reacdes de lajes e
alvenarias, excetuando o© peso préprio das vigas ( a tomada
de cargas foi omitida para ndo alongar ) texto com

assuntos que fogem ao objetivo do trabalho 3,
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separag8o fisica das barras, criando-se nés independentes.
Assim sendo, para cada viga que chega em um apoio, cria-se

um ponto nodal na intersecfo entre o eixos da barra e o
eixo do pilar normal & barra. Com isso, os vHos tedricos

ficam sendo a distlncia entre os eixos dos apoios. Nos
caso particular da viga V5, tomou-se como v&o tedrico o
v80 livre ( lo ) acrescido de 5%, ou seja, oS nés no
interior do pilar P7 se situam a uma disté8ncisa
( 0,5 % Jo * 0,05 ) da face interna em relagcdo & viga.
Também no caso particular da viga V20, a grande dimensé&o
( e consequentemente rigidez ) do pilar P7, torna a
considerac&o de somente um né no eixo do apoio, uma
hip&tese muito afastada do comportamento real. Separa-se

ent8o a viga em duas ( V20A e V20B ), gque s8o consideradas

engastadas no pilar P7, impedindo-se as rota¢8Ses dos noés

situados as dist8ncias iguais & metada dsa altura das
vigas.
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Tudo o que foi citado a respeito dos nds
qu§ representam pilares, e nostrado na figura 53.
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Fig. 53 - Posicionamento de nds no interior de
pi.lo.ros.
Como também pode ser visto na Figura 52,
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Poi aproveitada & simetyis da estrutura. Para & andlise,
maiores simplificac8Ses poderiam ter sido feitas, porém os
demais programas utilizados n8o suportam os artificios que

s%0, por exemplo
- considerac8o nas barras 37 e 38 de metada

da carga e da rigidez ;
- impedimento das rota¢Bes em torno do eixo

¥, dos nos 39, 36, 37, 38
- eliminac&%o0 das barras 8, 12, 16 e dos noSs
40, 41, 42.

Pela simetria, conclui-se que o)
deslocamento vertical do né 41 deve ser o mesmo do no 28,
que por sua vez & dependente da deformacS%o da viga V20a.
Porém, como as rigidezes das vigas V8, Vi1l e V21 né&o
jnterferem nas deformagBes da viga V20A, devido a
considerac8o de baixas rigidezes & torc&%o, o nd 41 pode
ter seu deslocamento vertical impedido.

Devido ao fato das vigas V12 e Vlé se
situarem em niveis diferentes, lanca-se m8o do artificio
de se criar dois nés ( 23 e 24 ) ocupando exatamente o
pesmo lugar geométrico, pois uma grelha, por definic8o e
uma estrutura plana onde todos os nés possuem coordenada 2
constante.

Define-se uma propriedade geométrica da
sec&0 transversal para cada viga, e cada barra associada a
umas mesma viga, apresenta a mesma propriedade.

Quanto as vincula¢Bes, cada nd no interior
de pilar tem o deslocamento vertical impedido. Para cada
né nos extremos de vigas, associa-se ao grau de liberdade
correspondente & rotacZ%o no plano da viga, uma mola de

coeficiente igual a

ox SXEXI

onde
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F - médulo de deformac&Zo longitudinal

J - Monants da inéreia da sec8o do pilar
L - pé direito do andar tipo ( 270 cm )

O valor do coeficiente ¢ igual ao momento
aplicado em um né comum a duas alturas de pilares
verticalmente consecutivas, supostos engastados nos
andares acima e abaixo do andar considerado, que provoca
uma rotacSo unitdris neste né. Tal valor € o recomendado
pela NBR-6118, e foi wutilizado para comparag8o com OS
resultados obtidos pelos processos tradicionais.

Também os nos 30, 31 e 26 ( no interior dos
pilares P7 e P16 ) tém suas rotac¢Bes impedidas devido ao
fato da relacZo entre a largura do apoio e comprimento
tedrico do pilar ser maior que 1/53. Alguns nds, como por
exemplo., os de rétulos 4 e 5, devem ter as rotagSes
impedidas, nos planos perpendiculares aos planos das
barras que neles incidem, para evitar hipostaticidade
local, ou instabilidade numérica, devida & baixa rigidez &
torcSo adotada. Além disso, a desconsiderac¢8o desses graus
de liberdade, traz como vantagem a reduc& do numero de
equacBes, o que melhora s performance do processamento.

Sobre o valor do médulo de deformac8o

longitudinal, adota-se B0% do valor do médulo secante dado
por ( NBR-6118, itens 4.2.3.1A e 8.2.5 )

0,8 * 21000 x ¥ £ck + 35

com fc& dado em kfg/cmz

Tal valor ¢ sadotado para se ter uma
avaliacZo extremamente grosseira das deformac¢Bes, quando a
sec%0 transversal das barras ¢ admitida no estadio I, e os

8 A consideracdo de molase com os coeficientes
determinados da mesma moneirao dos pilares extremos, nos
leva & resultados proaticomente idénticos.
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efeitos da deformaci%o lenta s3c considerados. NSo ¢ mérito
deste trabalho discutir esse assunto, que ¢ de grande

complexidade, principalmente para estruturas fortemente

hiperestdticas, como € o caso da grelha exemplificada.
Assim tem-se, para um concreto com

resist@éncia caracteristica igual a 0,15 tf/cm2 ( 15 HMpa ),

o médulo de deformaci%o longitudinal igual a 154 tf/cmz, e

os valores dos coeficientes das molas indicados na tabela

a2 seguir. O valor do médulo de deformas&o transversal (G).
embora n&%o tenha nenhuma importéncia pois foi desprezada
as torcBes de compatibilidade. ¢ adotado como sendo 40% do
médulo de deformac%o longitudinal, apenas para manter uma

coeréncia conceitual, pols sabe-se que

F
2 (1 +v)

G =

onde v e u) coeficiente de

Poisson. indicado na NBR 6118 como sendo igual a 0,2.

b h Mola

20 30 205654
30 20 81402
20 40 487477
40 | 20 121869
50 20 152336
20 50 852103
20 59 12672489
55 20 167570
20 45 694083
45 20 137103
20 70 2612570
70 20 213271

onde

-b - dimens%o do pilar normal ao eixo da
viga, vista em planta ;
~-h - dimensf%o do pilar paralela ac eixo da

viga, vista em planta.
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4.3 - RESULTADOS

Na Figura 54 s&%o mostrados esbogos da

grelha indeformada ( com linhas finas ), e & grelha com

seus deslocamentos asmpliados ( com linhas grossas ), de

tal maneira gque se tornem visiveis.

Fig. 54 - Esbocos da grelha deformada e indeformada.

Nota-se que a simplificacg8o usualmente
feita, de se apoiar a viga menos rigida. totalmente na
mais rigida pode provocar desvios considerdveis nos
resultados. Observando-se o cruzamento entre as vigas VB e
V18, vé&-se que houve um deslocamento relativo entre os nos
20, 21 e 22. A andlise da viga V18 como viga continua,
teria como condi¢8es de contorno, os deslocamentos
verticais dos apoios impedidos ( ou pelo menos iguais ).
Com isso, ter-se-ia o momento negativo sobre o apoio
central, maior ( em valor absoluto ) que o obtido com =
grelha ( Figura 55d ). Por sua vez, os momentos positivos
nos v&os seriam menores. O mesmo pode ser dito
considerando-se as interacSes entre as vigas V1, V3, V8,
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V12 e V17. onde a reducfo dos momentos negatives ns vigs
V17 sobre os apoios ( V3 = V8 ), acarreta um aumento das

forcas ocortsntes nas extremidades da mesma, &

consequentemente. das forcas concentradas nas vigas Vi e

V12 { Figuras 55a e 55ec ).

4.3.1 -~ Andlise e geras8o dos tramocs

Em geral, para um estrutura bem concebida,
s distribuic&%c dos esforcos e gerac8o dos tramos pode ser
jntuitivamente definida. E de se esperar que as vigas V3 e
VS possuam um tramo cada uma, e a V17 apresente trés
tramos. Um aumento significativo nas rigidezes das vigas
V1, V12 e V17 poderia alterar essa situac&o : a viga V17
poderia apresentar-se com um s tramo, enguanto as Vigas
V3 e V9 apresentariam-se com dois tramos cada uma, tendo a
viga V17 como apoio central.

Exemplificando, tem-se a viga V3, composta
pelas barras 5e 6. 0 né 8 n& tem seu deslocamento
vertical impedido, portanto ele pode n¥o indicar um fim de
tramo, o gque fica confirmado pelo fato de n8o ser
verificado neste local, um ponto de pico de momento
negativo ( Figura 55b ) . Portanto, a viga V3 apresenta-se
com um tramo, formado pelas barras 5 e 6.

Ja na viga V17, composta pelas barras 23,
24 e 25. os nds 8 e 9 podem ser observados com os
deslocamentos verticais livres, logo, eles poderiam ndo
ser fim de tramo. Poreém a exist&ncia de pico de momento
negativo, faz com que eles sejam, efetivamente, fins de

tramos ( Figura 55c ).
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4.3.2 - Dimensionamento e detalhamento

Para o dimensionamento, o correto ( em
conformidade com a norma NBR 8681 ) e fazer uma envoltdria

das variass situacBSes de carregamento, com coeficientes de

majorac8o0 de cargas diferentes para 0 carregamento

permanente e para as varias hipdteses de carregamentos
acidentais. Para n&%o alongar o texto, neste exemplo,
toma-se somente um caso de carregamento : carregamento
permanente mais o carregamento acidental total, ambos com
o coeficiente de majorac%o de cargas igual a 1,4. Os
demais dados gerais s&%o definidos abaixo

Aco : CA50A

Concreto : fck 15,0 MPa

Abertura mdxima de fissura : 0,3 mm
Espacamento horizontal minimo entre as barras : 2,5 cm
Espacamento vertical minimo entre as barras : 2,0 cm
Cobrimento lateral das armaduras : 1,5 em
Dismetro méximo do agregado : 1,5 em

Bitolas comerciais
2

¢ 5,0 ( 0.20 cm ) Mdximo nUimero de Barras 2
¢ 6.3 ( 0,31 em® ) . . 2
¢ 8.0 ( 0,50 cm” ) : " ' ' 4
¢ 10.0 ¢ 0,80 cm” ) ' " " . 4
¢ 12,5 ( 1,25 em” ) " . . "~ .10
¢ 16.0 ( 2.00 em® ) 0 - g " . 255
Coef. de minorac¢8%o de resist. do ago ( 7, ) : 1,15
Coef. de minoracZ%o de resist. do concreto ( 7. Y ¢ 1,40

E tomada com exemplo, a viga V1 com trés

apoios e consequentemente dois tramos.
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As sec8es principais para os momentos
negativos s8o0 aquelas definidas sobre os apoios. Da
andlise, temos os momentos fletores atuantes nos pontos
sobre os nds, localizados nos eixos dos apoios.
Minorando-se esses valores, em fun¢8c dos valores nas

] ) . -
faces dos apoios, e majorando-se pelo coeficiente ¥
4
tem-se os momentos de cdlculo (Ad), armaduras calculadas,

e detalhes correspondentes indiecados sbaixo ( Tabela I )

i Md . . .
Apoio ASQng ¢ Total Cam. 1 Cam. 2 Anc
0 -230.65 1,18 10,0 Z 2 - Laco
1 -856,83 5,45 16,0 4 z 2 .
2 -169,88 0,80 8,0 Z 2 - Lago
Tab. I - Momentos negativos, armaduras calculadas,

detalhes das secSes e tipos de ancoragem
sobre os apotios.

Para momentos fletores positivos, os
valores mdximos admitindo-se engastamentos perfeitos da
viga com o pilar P2, e rdtulas no pilares Pl e P3, s&o
maiores que os obtidos pela andlise, sendo ent&o
considerado o caso do engastamento perfeito ( para ambos
os tramos ), cujos valores s8c para o primeiro tramo
520,88 tf.cm, distando 262,42 centimetros do né 6, e para
o segundo tramo : 547,08 tf.cm, situado & mesma dist&ncia,

como no outro caso de carregamento. 0Os momentos fletores
negativos de cdlculo, levam as se¢Bes 8o estado 1limite

ultimo, com as linhas neutras em posi¢®es tais que as
armaduras tracionadas sofrem deforma¢Ses maiores que &
minima para o escoamento ( Eyd Y, ou seja nos dominios 2

ou 3, portanto sem a presen¢a de armaduras de compressé&o

4 L. . . .
A altura Gt inicial considerada é h - 2 cm, ou sejo

47 <cm, valor este corrigido para cada detalhe, em caso de
duas camadas.



IV-14

positiva nesses apoios. Assim, as armaduras pogitivas noe
apeios sZo determinados por valores minimos, ou para
equilibrio das forcas de tracZo obtidas pela analogia de
trelica. Também para momentos positivos, n8 s&o
necessarias introdu¢®es de armaduras nas faces superiores,
com fung8o resistente, servindo estas apenas como porta
estribos. A secdo, em cada tramo, utilizada no

dimensionamento ¢ em forma de T, sendo que a largura da

mesa colaborante ¢ obtida, em cada lado, como sendo 1/10

da dist&ncia entre os pontos de momentos nulos, ou seja

( 536 - 55 - 122 > / 10 =~ 36 em ( 12 tramo )
( 475 - 138 - 398 Y / 10 =~ 30 cm ( 22 tramo )

Em seguida, € apresentada a Tabela II, onde
s&%0 mostrados os valores dos momentos fletores e forcas
cortantes de célculo nas se¢Bes principais parsa
determinag&% da armadura nas faces inferiores, e as
respectivas localiza¢Oes, aléem dos valores de al

correspondentes ao deslocamento do diasgrama de momentos

fletores
Dist. ML(+) Ya As_ 1. @ Tot. Cam. 1 Cam. 2
0.00 178.76 6.57 2,05 . 2 2 -
262.42 728,23 - 3.87 12,5 3 3 -
536.00 0.00 10.49 1,22 . 2 2 -
al! Esquerdo : 28,88, af Direito : 28,08
(a) Tramo 4 - V3o = 536 cm, bf = 48 cwm
Dist. Ma(+) Ya As ¢ Tot. Cam. 1 Cam. 2
Calc
0.00 0.00 9,00 1.30 . 2 2 -
284,00 765.81 - 3,81 16,0 2 2 -
475,00 204,98 6.64 2.62 . 2 2 -
af Esquerdo : 30,13, al Direito : 30,72
(b) Tramo 2 - v8o = 475 cm, bf = 42 cm
Tab. IIX Momentos positivos, forcas cortantes,

oarmaduras calculaoadas e detalhes das secdes
de apoios e momentos mdximos.
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Lembrando e exemplificando a determinac&o

do valor de¢ &, tem-se para o primeire tramo, no apoio &

esquerda

&
&
"

( 1,5 - 1,2%xn )% d
¥d = 6566 kgf

_ 6566 _ 2

Td " T1xdTs ° 11,64 kgf/cm
2 x 1,25

= : = 0.443 %
°1 12 * 47
¥, = 15 x Py + 0,225 = 0,281
T, * wl* Y #cé& = 3.56 Kgf/cm

n =1 - Te = 0,743
1,15 x 7

wd
al = ( 1,5 - 1,2 x 0,743 ) * 47 = 28,58 cm

Uma ligeira diferenca entre os valores
numéricos mostrados, se deve & precis8o utilizada nos
cdlculos. Outre observacZo deve ser feita quanto ao valor
da for¢a cortante : a considerac8o de momentos de
engastamento perfeito para momentos positivos, também e

feita para as for¢as cortantes nos apoios.

S%0 aspresentadas em seguida, as Tabelas III
e IV, onde s8o mostrados os valores dos momentos fletores
positivos e negativos deslocados, além das armaduras
longitudinais tracionadas, em todas as se¢Bes ( dilmetros
comerciais e gquantidades nas duas camadas das faces

superior e inferior )
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todas as

Tab.
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peositivos,

porém para momentos fletores

Tr. 1 M.Pos. 2 ¢6,3 312,65
SecZ%0| desloc. |Cpl Cp2 | C3 C4
0 148,1 0 O 0 2
1 272,5 0 O 0 3
Z 360,8 0 0 0 o
3 474,3 0 O 0 3
4 552,7 2 0 0 3
5 816,1 2 0 0 3
8 664.6 2 0 0 3
7 688.0 2 0 0 3
8 716.5 2 0 g0 3
9 716.1 2 0 g0 3
10 721,1 2 0 0 3
11 720,86 2 0 0 3
12 648.,7 2 0 0 3
13 525,3 2 0 0 3
14 385,2 0 O 0 3
15 248.,4 0 O 0 3
186 88,1 0 0 0 3
17 0,0 0 O 0 2
18 0,0 0 O 0 2
19 0,0 0 O 0 2
20 0.0 0 0 0 2
Tr. 2 M.Pos 2 ¢8,3 2¢16,0
Sec&o desloc Cpl Cp2 C3 C4
0 0,0 0 O 0 2
1 G.0 0 O o 2
2 0,0 c O o 2
3 0,0 0 0 0 2
4 22,2 0 O 0 2
5 119,8 0 O 0 2
6 254,5 0 O 0 2
7 377.6 0 O c 2
8 488,89 2 0 o 2
8 588,6 2 0 0 2
10 876,6 2 0 0 2
11 732.0 2 0 0 2
12 761,8 2 0 0 2
13 724,7 2 0 0 2
14 727,868 2 0 0 2
15 876,0 2 0 0 2
16 598,9 2 0 0 2
17 510,3 0 O 0 2
18 410,1 0 O 0 2
19 2988,5 0 0 0 2
20 0,0 0 O 0 2
IV - Idem Tab. I1IIX,
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Com a tabela III, podem ser definidas as

posi¢8es negativas. Temos para o primeiro tramo, a
disténcia entra cada se¢%o igual a 26,80 cm ( 536 / 20 ),

e parsa o) segundo, igual a 23,75 ( 475 / 20 ).
Exemplificando, tem-se uma posi¢doc negativa sobre o apoio

central que se inicia na secdo 12 do primeiro tramo, e

termina na se¢8%0 8 do segundo tramo. O comprimento a

esquerda do no que define o apoio € a distancia entre

se¢Bes multiplicada por 8, que € o numero de espacos entre
8 primeira e a8 ultima se¢80 no tramo, qgque contém &

posic¢80, ou seja

( 20 - 12 ) % 26,80 = 214,40 cn,

e o comprimento & direita ¢ obtido da mesma

maneira, ou seja

8 x 23,75 = 213,75 cm.

Tais comprimentos s8o0 ajustados, de modo =a
se ter o ponto de refer@ncia transladado da posi¢&o do nd,
até¢ a face direita do apoio, e seus valores s8oc truncados,
utilizando-se somente a parte inteira. Como ambas as
extremidades da posic80 n&o atingem os apoios extremos, a
ancoragem reta ¢ adequada, dispensando-se ganchos e raios.
O numero de barras da posic8io € o menor valor entre o
conteudo do elemento de indice 12 no vetor Cdl do primeiro
tramo, e o conteudo do elemento de indice 8 no vetor Cel
do segundo tramo ( nesse caso ambos os valores s80 iguais
a 2 ). Retirando-se dos elementos dos vetores no intervalo
da posic&%o este numero de barras, teremos todos os
elementos vazios, o que indica a nZ%oc existéncia de outra
posi¢8c da primeira camada. Na tabela V, temos todas a

posi¢cBes negativas.
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Lado Esquerdo Lado Direito
Ap.|Q.}| ¢ Comp. |Gan. |[Raio |Comp.|Gan. |[Raio Cam.
0 {2 |10,0 10 25 8 123 0 0 1
1|6 |16,0 | ¢¥¥ 0 0 166 0 0 1
1 12 {16,0 185 0 0 141 0 0 2
2 |2 8.0 108 0 0 12 20 B 1
Taobela V - Posi¢cdes negativas montadas.

Com o auxilio da tabela IV, podem ser
montadas as posi¢BSes positivas. Exemplificando, vemos no
primeiro trawo a existéncia de uma posis8o na primeira
camada com duas barras, no intervalo entre as se¢Ses 0 e
20. ApdSs a retirada desse valor ( 2 ) dos elementos do
vetor C4, neste intervalo, vemos ainda a existéncia de
outra posi¢&o, no intervalo entre & se¢Ses 1 e 16, com
agora somente uma barra. Da mesma maneirs s&o definidas as
posi¢cBes porta estribos. Todas as posi¢Bes positivas e
porta estribos s&%o0o mostradas nas tabelas VI e VII,

respectivamente.

L. Dir. L. Esqg.

Tr.jQ.] ¢ C. RetolGan. |Raio|Gan. |Raio|Cam.| Dist.

1 2112.,5 544 35 0 0 0 1 -18
1 112,55 402 0 0 o4} O 1 16
2 2116,0 483 0 0 45 0 1 -24
Tabela VI - Posi¢cSes positivas montadas.
Tr.] Q. ¢ C. Reto Cam. Dist.
1 2 6,3 241 1 a7
2 2 6,3 190 1 165

Tabela VII - Posicdes porta estribos montadas.
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4.3.9 - Desenhos e tabelas

Nas pdginas seguintes, s%o0 apresentados
desenhos de algumas vigas e armaduras, na escala 1:50,
sendo que para as vigas V1 e V3, o dispositivo grafico
utilizado ¢ uma impressora matricial. com uma densidade
horizontal de 240 pontos por poledada, e vertical de 144
pontos por polegada. Para as vigas V17 e Vig, o]
dispositivo ¢ um tracador grdafico, utilizando canetas
comuns para tinta nankim ( plotter ). A tabels das
armaduras e o resumo final, foi feito utilizando-se a

impressora.
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Compr.( m )

N g Quant Unit. Total

843 o= 1 16.0 4 6.58 26.32

L 2 18.0 2 5.28 10.36

3 16.0 2 4.28 8.56

4 16.0 4 3.85 15.40

5 16.0 2 3.41 6.82

6 16.0 2 3.27 6.5

=33 7 12.5 4 6.17 24 .68

=334 8 12.5 2 5.79 11.58

5 | 125 oz | 4.02 |

10 12.5 2 3.41 6.82

B 11 12.5 4 1.5 1.77

g0 12 12.5 2 1.66 3.32

13 10.0 Y/ 5.72 11.44

30| 14 10.0 4 4.74 18.96

15 10.0 2 3.26 6.92

b R 16 10.0 6 1.75 10.50

=23 =8 17 10.0 2 1.72 3.44

18 8.0 2 2.72 5.44

bk 19 8.0 2 1.51 3.02

bt 20 6.3 4 4.41 17.64

=iel 21 6.3 4 3.19 12.76

22 6.3 4 3.03 12.12

23 6.3 2 2.41 4.82

24 8.3 2 1.90 3.80

o T % 25 6.3 30 1.22 36.60

P TR 26 5.0 185 1.22 201.30

P T R 27 8.3 68 1.38 93.84

Resumo dos Ferros CAS0A

] Comp.( m ) Peso/m Peso(kg) Peso + 10%
5.0 201.30 0.15 30 33
6.3 181.58 0.24 44 48
8.0 8.46 0.38 3 4
10.0 50.86 0.62 32 35
12.5 58.14 0.86 56 61
16.0 74.20 1.58 117 129
Total 282 310




Iv-21

4.3.4 - Compara¢Ses com o processo tradicional

Comoc o objetivo principal deste trabalho e

formular os algoritmos para tornar sistem&tico e passivel
de programa¢8o em computadores os processos correntes de

projetos de vigas de edificios, e n#o fazer exaustivas
comparas8es com o processo tradicional ( assunto este que
poderia at¢ servir de tema para um outro trabalho ), seré&o
feitas somente algumas pequenas compara¢des.

Tomando-se a viga V189 como exemplo numé€rico
da distribuig&o dos esforgos ( figura ovd ), tem-se o
momento fletor negativo sobre o apoio central igual s
545,3 tf.cm, e os momentos fletores positivos méximos
iguais a 426,3 tf.cm ( sendo a relag8o entre estes
momentos igual a 1,28 ). Fazendo-se &a andlise da mesma
como viga contlnus ( considerando pois os apoios
verticalmente indeslocdveis ) tem-se o momento fletor
negativo sobre o apoio central igusl a 671,8 tf.cm ( cerca
de 23% maior ), e os momentos fletores positivos mé8ximos
iguais a 377,88 tf.cm ( relag8o igual a 1,78 ). Como
pode-se notar, ao fazer-se a andlise do vigamento como
grelha, houve uma reduc&o considerdvel no momento fletor
negativo sobre o apoio central, o que € vantajoso, pois
reduzindo-se a armadura negativa, facilita-se 8
concretagem da viga. Além disso, como as se¢Ses podem ser
consideradas em forma de T no dimensionamento das
armaduras positivas, a redugfo da relag8o entre os
momentos negativos e positivos., conduz a uma maior
economia ( sendo gque a relac¢8o mais econ®mica € menor gue
a unidade ).

Quanto & andlise, convém &ainda mencionar
que a considerac¢8o de molas nos apoios extremos das vigsas,
por si s& reduz o valor dos momentos fletores negativos

nos demais apoios internos. Com & considera¢8o do outro
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caso de carregamento ( articula¢Bes nos apoios externos e
engastamentos perfeitos nos apoios internos ), geralmente

tem-se o valor dos momentos fletores positivos nos tramos
externos aumentados, criands uma eanvsltéria que fornece

melhores condi¢®es de seguranca.

Quanto ao cobrimento do diaérama, pode—se
dizer que a determinac&o dos comprimentos das barras
longitudinais tem a precisf8o numérica imposta pelo numero
de se¢Bes equidistantes adotado. Como este numero €
adotado constante para todas as vigas, conclui-se gue a
precisfo também est& vinculada ao comprimento de cada
tramo da viga. J& pelo processo tradicional, esta precisé&o
estéa relacionada com a do desenho do diagrama de momentos
fletores e ( ou ) dos valores obtidos atraves de cdlculos,
0 que exige um exaustivo e inc®modo trabalho do

projetista.



CAPITULO V - CONCLUSAQ

0 objetivo deste trabalho foi formular

algoritmos de modo a tornar sistemdtico o projeto de pisos
de edificios de concreto armado, visando como vantagens
- permitir o uso de melhores modelos

matemdticos do comportamento das estruturas ;
- possibilitar a easvuydo de certas rotinas

com maior rigor, as quais no célculo manual s8%c em geral
bastante simplificadas, quando n8o negligenciadas ;

- reduzir drasticamente os trabalhos
mondtonos e exaustivos de um projeto estrutural,
concedendo a0 projetista melhores condi¢Ses para propor
varias concep¢Bes e andlises da estrutura ;

- reduzir também drasticamente o tempo
dispendido com a confecc80 e correcéo de desenhos e
tabelas, tornando a apresentac8oc do projeto, que é a
apresentac8o das folhas com os desenhos e dos memoriais de
calculos, mais confiavel ;

- efetuar asutomaticamente a transferéncia
de informac®es existentes durante um projeto, evitando
extravios ou distor¢Ses delas, entre as vérias fases do

projeto.

Inumeras outras vantagens alem dessas
indicadas, podem ser citadas. Por esses e outros diversos
motivos, pode-se com toda certeza afirmar que ©0 PpProcesso
de automatizacf%o de projetos estruturais, com o auxilio de
computadores ¢ inevitavel e irreverssivel. Porém, certas
desvantagens inerentes sempre surgem, gquando o homem, um
ser reaciondario por natureza, deixa de executar certos
trabalhos. E &bvio que um bom projetista, que executa
todas as rotinas manualmente, seja por indisponibilidade,

ou por comodidade, desenvolve um raro sentimento em



V-2

relac8c & valores. O oposto acontece quando um mau

projetista, tem todas essas rotinas feitas de forma

automdtica. Todas as vantagens que existem em um projeto

gutomatizado, podem se tornar perigosas guando em posse de
projetistas despreparados, pois alem de dificultar o
desenvolvimento da capacidade de abstrac¢Z%oc, pode insinuar
uma falsa e excessiva auto-confianca, cujas consequéncias

podem ser desastrosas. Deve-se ter consiéncia que todo

dessenvelvimento cientifico e tecnologico tem como objetivo
o bem estar da sociedade, porém sempre se paga um Ppre¢o
por ele. Tal pre¢o tem sempre que ser minimizado, e isto,
no caso de projetos auxiliados por computador, consiste em
motivar permanentemente os projetistas a terem ciéncia de
que o computador executa de maneira rapida e confidvel, as
rotinas pré-estabelecidas e de dominio dos mesmos, ficando
as decisBes e aprovacBSes finais aos seus cargos e

responsabilidades.

Os programas implementados com os
algoritmos propostos, cujos resultados podem ser vistos
atraves dos exemplos do Capitulo IV, atingem o objetivo do
trabalho. Requintes podem ser adicionados como por exemplo
mudanca de se¢Bes transversais 8o longo de uma viga,
implementa¢&%c de programas que permitam a edi¢8oc dos
resultados fornecidos.0 autor reconhece que um estudo mais
rigoroso da ancoragem das armaduras nos apoios extremos
deve ser feito, de modo a ter-se um procedimento mais
claroc e coerente. Fica como sugest8o ( ou dessjo ) a

elabora¢c&o deste estudo.



APENDICE A - ESTRUTURAS DINAMICAS DE DADOS EM PASCAL

Observando-se a estrutura de dados abaixo, para

armazenamento de todas as informa¢Bes a respeito de todas
as vigas suportadas pele programa, obtém-se a quantidade

.. 1 . :
de memdria, em bytes , necessdria para alocac8o desses

2
dados em um computador

Constante
MAX_NUM_DE_TRAMOS = 20 ;
MAX_NUM_DE_VIGAS = 50 ;

Tipo
Tipo_Titulo = Vetor [ 1..10 ] Caracter ; { 10 bytes

Tipo_Pilar = Registro { total = 26 bytes )
L_Esq_Inf,
L_Esq_Sup,
L_Dir_Inf,
L_Dir_Sup : Real ; ( 4x4 = 16 bytes)
Titulo : Tipo_Titulo ; ¢ 10 bytes

Fim ;
Tipo_Ponto_Intermedidario = { total = 34 bytes >
Registro
Viga_Transversal, { 2x2 = 4 bytes J

Restric&%o_do_Pilar : Inteiro ;
Dist_do_Prim_Apoio : Real ; ( 4 bytes )

Pilar : Tipo_Pilar ; ¢ 26 bytes J
Fim ;
b 3 - .. .
Supondo que para o alocacdo de uma varidvel do tipo
real sejam necessdrios 4 byles; para uma varidavel do tipo
wmnteiro, 2 bytes; e para cada caracter de uma codeia, 1
byte.
2 .. .
Os valores numeéricos apresentados neste apéndice
foram adotados aleatoriamente, pois servem apenas para dar

consisténcia aos exemplos.
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Tipo_Tramo = Regisiro { Tatal = 37 pylee )
V&0, Pe, Pd, Ae, Ad,
bfe, hfe,
bfd, hfd : Real ; { 9x4 = 32 bytes )

Fim ;

Tipo_Viga = Registro { total = 1376 bytes )

Numero_de_Tramos,
Numero_de_Pontos_Intermedidrios,
Numero_de_Se¢8es, Posic&o_Pele,
Numero_de_Camadas_Pele
Inteiro ; ¢ 5x2 = 10 bytes }
Titulo : Tipo_Titulo ; { 10 bytes 2
bw, h, Pee, Ped, Aee,
Aed, Cota : Real ; ( 7x4 = 28 bytes J
Tramo : Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_TRAMOS ]
Tipo_Tramo ; { 20x32 = 640 bytes )
Ponto_Intermedidrio : ¢ 20x34= 680 bytes’)
Vetor [ 1..MAX_NUM_DE_TRAMOS ]
Tipo_Ponto_Intermedidrio ;
Numero_de_Posic8es_Positivas, { 4x2 = )
Numero_de_Posi¢c8es_Negativas, ¢ 8 bytes J
Numero_de_Posic8es_Porta_Estribos
Numero_de_Posi¢8es_Estribos : Inteiro ;
Fim ;

Yartavel
Viga : VYetor [ 1..MAX_NUM_DE_VIGAS ] Tipo_Viga ;
( B50x1376 = 68800 bytes 2

Neste exemplo, a varidvel Viga, gque € un
vetor de registros do tipo Tipo_Viga, que por sua vez € um
registro que também contém vetores de registros, ocupa
66800 bytes na memdria. Todos esses bytes somente serSo
plenamente utilizados se o pavimento apresentar 50 vigas
com 20 tramos cada. Esses dois valores devem ser definidos
prevendo-se um méximo numero de vigas, e prevendo-se
também que pelo menos uma viga apresente-se com o méximo
numero de tramos e numero de pontos intermedidrios
adotado. Utilizando-se superficialmente de conceitos
estatisticos, sabe-se gue a probabilidade de se ter &0
vigas, e todas elas spresentarem-se com 20 tramos e 20

pontos intermedidrios, ¢ bastante baixa.
Supondo-se que num pavimento existam &
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vigas, sendo que & delas apresentam-se com 4 tramos e as

demais com 2 tramos, e que cada viga tenha o numero de

pontos intermedidrios igual ao numero de tramos mais 1.

Ent&%o, pode-se obter o numero de bytes efetivamente

ocupados

- viga com 4 tramos
4x32 = 128 bytes pr vetor Tramo
L bytes por tramo
L— npumereo de tramos
5x34 = 170 bytes p- vetor Ponto_Int.
L bytes por ponto intermedidrio
L numero de pontos intermedidrios
- vigas com & tramos
2x32 = 64 bytes ps vetor Tramo
L bytes por tramo
— numero de tramos
3x34 = 102 bytes p- vetor Ponto_Int.
L bytes por ponto intermedidrio
L - numero de pontos intermedidrios

tem-se o total de bytes para as 8 vigas

8x56 + 2xC 128+170 O + 6xC 64+102 O = 2040 bytes
[ L L n2 de vigas com & tr,
ne de vigas com 4 tramos
ne de bytes ocup. por varidveis escalares
numerco total de vigas

Pode-se observar que cerca de 97% da
memdria reservada € ociosa. Além do mais, se a 4drea de
dados disponivel no computador for menor que 68800 bytes,
o programa nSo pode ser executado, nem mesmos para as 8
vigas exemplificadas. Tal problema pode ser contornado

utilizando-se estruturas de dados dinémicas.

No ftem 3.2.1 do CAPITULO III, foi escrito
gue qualquer informac8c ( dado ) ocupa uma posic8o na
memdria e ¢ identificada através de um nome. Se o valor
desta informac%o pode ser alterado durante a execucdo do

programa, ela € chamada de Vartdvel, e possui dois
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atributos :
-Endereco : ao se definir o identificador e o

tipo de uma varidvel, define-se também a posicHo

( endere¢o ) e reserva-se o espaco ( bytes ) necessédrio
para alocar as informa¢Ses do determinado tipo ;
-Contevdo : a partir de respectivo endereco e no

espaco reservado, estar8o contidas as informag8es.

Diz-se que uma varidvel €& estatica quando
em seu conteudo estd o dado que se referencia por essa
varidvel. Diz-se também que uma varidvel ¢ dinénmieca,
quando em seu conteudo estd n%o mais o dado, e sim um

outro endere¢o, no qual estd o dado.

Pascal e uma linguagem que suporta
estruturas de dados din&micas, atraveés de ponteiros. Parsa
declarar um ponteiro, procede-se de maneira andloga &
declarac8o de uma varidvel ou tipo, através do
jdentificador, e na frente do tipo, introduzindo-se o
caracter ‘~° ( circunflexo ). Referenciar uma varidvel do
tipo ponteiro significa referenciar o valor contido no
endereco apontado pela varidvel. Com isso, o espago
ocupado por essa varidvel ou tipo, € o mesmo necessdrio
para se definir um endereco. No caso de micro-computadores
que utilizam o microprocessador Intel 8088, dois bytes s8o
utilizados para se definir o segmento da memdria, e outros
dois bytes para definir o deslocamento de enderego
relativo ao segmento, num total de 4 bytes para cadsa
ponteiro definido. O conteudo de um ponteiro ( endereco )
¢ inicializado com o uso do procedimento NEW, que
automaticamente reserva espaco disponivel na memdria. Uma
outra vantagem de estruturas de dados din&micas, estd na

disponibilidade de se liberar a drea da memdria
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. ) ]
anteriormnente reseivada, atyaves do procedimento DISPOSE .
Manipulam-se as varidveis tipo ponteiros de maneira também

andloga &s varidveis estdticas, somente introduzindo-se

logo em seguida ao identificador o mesmo caracter '*’.

Implementando-se em Pascal a estrutura de
dados exemplo, e definindo-se dinamicamente os vetores
Tramo e Ponto_Intermediarie ne tipe Tipo,Vviga, como também

o vetor Viga, tem-se

Tvpe
Tipo_Viga = Record { total = 216 bytes
Numero_de_Tramos,
Numero_de_Pontos_Intermedidrios,
Numero_de_Se¢Bes, Posic¢8o_Pele,
Numero_de_Camadas_Pele
Integer ; ( 5x2 10 bytes
Titulo : Tipo_Titulo ; ¢ 10 bytes
bw, h, Pee, Ped, Aee,
Aed, Cota : Real ; ( 7x4 = 28 bytes J
Tramo : Array [ 1..MAX_NUM_DE_TRAMOS ]
Of ~Tipo_Tramo ; ¢ ZOx4 = 80 bytes >
Ponto_Intermedidrio : { &20x4= 80 bytes’
Array [ 1..MAX_NUM_DE_TRAMOS ]

Of ~Tipo_Ponto_Intermedidrio ;
Numero_de_Posi¢8Bes_Positivas, € 4x2 = 2
Numero_de_Posi¢8Ses_Negativas, ( 8 bytes J
Numero_de_Posi¢8Bes_Porta_Estribos
Numero_de_PosicBSes_Estribos : Integer ;
Fim ;

—

Var .
Viga : Array [ 1..MAX_NUM_DE_VIGAS ] Of ~Tipo_Viga ;
¢ B0Ox4 = 200 bytes )

Nota-se que inicialmente, ou seja antes de
serem inicializadas as varidveis do tipo ponteiro, o
numero de bytes ocupado € @200 ao inveés de 68800. Enm

L] Cconforme © compilador Pascal utilizado, outros
procedimentos sdo disponiveis para se alocar e desalocar
estruturas de dados dindmicas.
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seguida, tem-se o bloco de instruc¢Bes para se ’ inicializar
a8 oito vigas, onde psara cada elemento do vetor viga
inicializado, sZ%o alocados mais 216 bytes

Begin

For ¢t :=1 to 8 do
New! Vigal ¢ 1 D ;
End ;

Tem-se ent8o o numero de bytes alocades

200 + 8 ¥ 216 = 1728 bytes,

e as demais vigas, continuam ocupando somente 4 bytes
cada. Tem-se em seguida, o bloco de instru¢Ses para se
inicializar os tramos e pontos intermedidrios de cada
viga, onde & cada tramo sZo alocados mais 80 bytes, e &
cada ponto intermedidrio, também mais 80 bytes

For ¢ :=1 to 8 do
With Vigal ¢ 1~ do
Begin
for j := 1 to Namero_de_Tramos do
New(C Tramof j 1 O ;
for j := 1 to Numero_de_Pontos_Intermediarios do
New(C Ponto_Intermediariol jy 1 O ;
End ;

Finalmente tem-se o numero total de bytes
ocupados pelas oito vigas. Sendo o numero total de
elementos de vetores Tramo alocados igual a 20
( 2x4 + 6x2 ), e sendo 28 o numero de elementos de vetores
Pontos_Intermedidrios ( x5 + 6x3 ), o numero total fica

1728 + 20x8B0 + 28x80 = 5568 bytes

Como pode-se observar, hd uma significativa
racionalizacZ%o do uso da memdria, embora tenha-se uma
perda inicial, devida & definic&% de cada ponteiro. O
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numero de ponteiros que n8o apontam parsa absolutamente

nads é

42 ( vigas n8o utilizadas )

104 ( tpamon nio ut. nag vigss ut.)
98 ( Pontos Int. n&%o " " ")

+ 182 + 19%4
+ 16x2 + 17x4

244 ponteiros = 976 bytes

Como exemplo de acesso a varidvel dinémica,
pode-se manipular a varidvel bfe ( largura da mesa de
compressZ%o & esquerda da secf0 ), no tramo 3 da segunda

viga referenciando-a da seguinte forma :

Vigal & 1*~.Tramol 3 1*.bfe



APENDICE B -GERACAQ DE GRAFICOS EM IMPRESSORA °

Os graficos gerados por ImPressoras
matriciais padr&o EPSON, s&o formados por pontos
correspondentes aos disparos selecionados de agulhas da
cabeca de impress8o. Nos modelos comuns, oito agulhas
dispostas verticalmente s&o utilizadas. Para se produzir
uma faixa de desenho, correspondente a oito eixos
horizontais, devem ser estabelecidas gquais as agulhas
disparadas a cada passo de movimento horizontal da cabeca,
num numero de passos previamente selecionado para cada
alimentacZo do papel. Uma cabegca com suas oito agulhas

pode ser assimilada a um byte, onde um bit setado
corresponde a uma agulha que deve ser disparada, conforme

mostra a figura Bl. O bit O € o superior.

o
[
ﬁ-

128

- W !
D N b

onde
m - agulha disparada
0 - agulha n8o disparada

O 0Om @80 OB ®
§

O O H = O 0O =

K OX X M oK X X X

SO0 b W NN = O
= N D

204

Para setar um dado bit, s&o criados 8 bytes
que servem como mdscaras. Cada médscara tem previamente
setado um bit. Pode-se agrupar essas mdscaras num vetor do

tipo caracter, denominado 4M}, onde o bit setado em um
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dado elemento, corresponde ao indice no vetot, conforme
figura 2B. Para setar um bit i em um byte, soma-se o valor

de M.t a esse byte através do operador 1ldgico OR.

Bit
[ | o a] a o (o] 0
8] B ") ") > =) 1
a] o ] o o o o 2
o o D n o u] o o 3
D o o o . o o o 4
] o o o ju} " o o 5
o o o o u] a] n o 6
o o o o a] a] o | 7

H°=128 M1=64 Hz=32 Ms=16 H‘=8 M5= H6=2 H7=1

Fig. 2B - Vetor {M} : mdscaras.

Exemplificando, para setar o bit 3 no byte,

tem-se

byte Ms byte com o bit 3 setado
. o ] o
o o o 1
] o ] 2
o OR = = s 3 &« setado
o o] (a]
o o (a} T
= o u bit
(] a] []

Sabendo-se como setar um bit gqualguer em um
byte, pode-se organizar um grupo de bytes de forma a
ter-se um sistema de coordenadas ortogonais ( x, ¥ ), e de
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modo que um dado pixel ( picture element : ponto

constituinte de um elemente de imagem ) sejsa um
determinado bit de um determinado byte. Uma maneira de se

organizar 65565 Dytes, ¢ atsaves d¢ uma matriz  de
caracteres, conforme ¢ mostrado na figura 3B. Dado um

pixel qualquer, ocupando a posic¢8o ( x, ¥ ) no sistema de

]
coordenadas, pode-se observar que a coluna da matriz ns

qual estard o byte a ter o bit setado, apresenta-se com o

proprio indice x. Por sua vez, a linha da matriz € a parte
inteira da divis&% ¥ / 8, e o bit setado € o resto da

mesma divis&o.

0O 1 2 8 4 5 67 8 9 10 .... Max_X

Linhal 01 8 - — = = = - = — = == == === - = -

Linhal 11 11

'Y
N
N0 U%e WN®» O

Linha | L L e e e e m = - =
(Max_Lnl| L o el e e e e == =
Mx Y - - -=-=-=-=-==-=-= = - ===-
¥
Fig. 8B - Organizaclo dos diversos bytes para

impress3o de gréaficos, em linhas e colunas,
como uma matriz de caracteres.
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Atribuindo 2 natriz o identificador Mapa,

observa-se na figura 3B que o pixel de coordenadas
( 6, 14 ), estd contido no byte correspondente ao elemento

da matriz cuja celuna ¢ §, ¢ swja linha e 1. O bit setado

é o sexto. Demonstrando

—Lg— = {,75 -+ parte inteira = {
e resto = 14 - 8 X 1 = 6

Una vez montado o mapa de impresséo,
envia-se & impressora, para cada linha da matriz, uma

sequéncia de cddigos selecionando o modo gréafico
desejado‘, e os elementos da 1linha da matriz. Deve-se
também redefinir o espacamento vertical entre as linha

impressas5 ( alimentac&%o de linha ). Seguem-se a estrutura

4

Para se selecionar o modo gréifico e a densidade de
impressdo eom impressoras podr8o EPSON, existem vdrias
maneiras. A exemplificada aqut, seleciona a densidade de
120 pontos na horizontal por polegada, e consiste no envio
para a impressora dos caracteres ESCAPE ( cédige ASCIX
igual a 2?7 ), mais o caracter ‘L, seguido de dois
caracteres cujos valores ordinais significam o mimero de
colunas graficas por linha. Por exemplo, para se
descarregar 1000 colunas graficas por tinha, envia-se

primeiramente os carocteres :
chr( 27 ) ‘L’ Chr( 292 ) Chr¢ 8

onde :
3 = Int( 1000 ~/ 236 ) [
232 = 1000 - 9 % 2506

S . R

Também em impressoras padrdo EPSON, pode-se
selecionar © espacamento entre tinhas, enviando pora a
impressora os caracteres ESCAPE e ¢ ( algarismo trés ),
seguidos de um caracter cujo valor ordinal na tabela ASCIX
dividido por 2106, seleciona o espacamento em polegadas.
Para se ter continuidade entre os pontos dispostos

verticalmente, enviam—se os seguintes caracteres :
Chr¢ 27 ) ‘8, Chrt 23 )
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de dados, os procedimentos para a colocac&% de um pixel na

patriz ¢ para a impress&o do mapa, em linguagem Pascal.

Const

MAXX = ¢ de acordo com a necessidade )

MAXLN = ¢ do usuario e capactidade do programa’
Var

Mapa : Arrayl O..MAXLN, O..MAXX 1 Of Char ;
(Mascara : Arrayl 0..7 1 Of Char ;

Procedure CrieMascara ;

Var ¢ : Integer ;
Begin
Mascaral 0 1 := ChrC 128 O ;
For © := 1 to 7 do
Mascaral t 1 := ChrC Ord( Mascaral t - 1 1 D> DIV &2 D ;
End ;

Procedure DefinaPixelC x, y : Integer 2 ;
Var Linha, Bit : Integer ;
Begin
Linha := TruncC vy 7~ 8 2 ;
Bit :=y - Linha * 8 ;
Mapal Linka, x 1 := Chr( Ord( Mapal Linha, x 1 0 OR
ord¢ Mascaral bit 1 2 O ;

End ;

Procedure ImprimaMapa ;

Var
t, J» NI, N2 : Integer ;

Begin
writeC Lst, ChrC 27 2, *3', Chr( 23 2 2 ;
N2 := TruncC C MAXX + 1 O 7 2566 O ;

NI := MAXX + 1 - 2566 » N2 ;
For © := O to MAXLN do
Begin
WriteC Lst, Chr¢C &7 O, 'L, ChrC NI O, Chr( N2 O D ;
For j := 0 to MAXX do
writeC Lst, Mapal i, J 1 2 ;
writeln( Lst O ; ¢ salta ps prox. linha J

End ;
End ;
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