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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um codigo computacional que realiza o
dimensionamento de estruturas de concreto armado deforma automatica, seja de vigas, de
secdo retangular e secdo T, submetidas aos esforcos de flexdo, cisalhamento e tor¢do ou
também de lajes macicas e nervuradas a flexdo, fazendo as verificagbes necessarias ao
cisalnamento. O cddigo contempla também o célculo de armaduras de flexdo de lajes em
balanco. Ao final do calculo, seja em vigas ou em lajes, apresenta uma sugestdo de
detalhamento das armaduras calculadas, informando ao usuério os diametros das armaduras
utilizadas e espagamentos horizontais e verticais entre barras de ago, sempre respeitando as
determinac¢fes normativas da NBR 6118/2014. O processo de célculo adotado é iterativo
devido a propria natureza do equacionamento do problema do dimensionamento. Os testes
trazem uma comparacdo dos resultados obtidos pelo método iterativo do programa com o
dimensionamento feito de modo manual com ado¢do de uma bitola de armadura. Também s&o
apresentados resultados de areas de agco quando se varia a classe de concreto utilizado e acerca
da variacdo dos angulos das bielas e dos estribos em relacdo ao esforco cortante, que

comprovam resultados encontrados na literatura.

Palavras-chaves: Dimensionamento de estruturas de concreto armado. Vigas de

concreto armado. Lajes de concreto armado.
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ABSTRACT

This work deals with the development of a computational code that realizes the dimensioning
of structures of automatically reinforced concrete, be it of beams, rectangular section and
section T, submitted to the efforts of flexion, shear and torsion or also of massive slabs and
ribbed to the flexion , Making the necessary checks to the shear. The code also includes the
calculation of bending reinforcement of slabs in balance. At the end of the calculation, either
beams or slabs, it presents a detailed suggestion of the calculated reinforcement, informing the
user of the diameters of the reinforcements used and horizontal and vertical spacing between
steel bars, always respecting the standard code of NBR 6118/2014. The calculation process
adopted is iterative due to the very nature of the equation of the dimensioning problem. The
tests bring a comparison of the results obtained by the iterative method of the program with
the manual dimensioning with the adoption of an armature gauge. Results of steel areas are
also presented when the concrete class used and the variation of the angles of the connecting
rods and stirrups in relation to the shear stress, which prove results found in the literature, are

presented.

Keywords: Design of reinforced concrete structures. Reinforced concrete beams.

Reinforced concrete slabs.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

No intuito de proceder ao dimensionamento, as edificagdes sdo modeladas por sistemas
estruturais. Geralmente, os sistemas estruturais sdo de concreto armado, estruturas metalicas
ou estruturas de madeiras. O concreto protendido também é bastante utilizado, principalmente
em construgdes de grande porte. No Brasil, 0 material mais difundido em construgdes, dos
mais variados tipos, é o concreto armado.

Segundo Fusco (2008), o concreto armado, material constituido pela associacdo de
concreto simples e armaduras, possui as vantagens decorrentes de suas caracteristicas em face
de outros materiais:

e Economia de construcdo: a maior parte de seu volume é composta pelos agregados
gratdo e miado que sdo materiais com facil disponibilidade;

e Resisténcia a agressdes quimicas do meio ambiente: pelo fato de usar materiais
que sdo extraidos de rochas, seja por britagem ou por processos naturais erosivos
(agregado miudo), o produto final se assemelha a estas rochas naturais, possuindo
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes;

e Resisténcia a agressoes fisicas do ambiente: € um material que resiste muito bem a
choques e vibragdes, sendo de elevado destaque sua resisténcia ao fogo.

O concreto armado é utilizado para a confeccdo de elementos estruturais. De acordo com
Carvalho e Figueiredo Filho (2014), elementos estruturais sdo pecas, geralmente com uma ou
duas dimensdes preponderante superior as demais (vigas, lajes, pilares, fundacGes), que
compdem uma estrutura. O modo como sdo arranjados é chamado de sistema estrutural. A
ABNT NBR 6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, define esses
elementos. A definicdo dos elementos supracitados encontra-se a seguir.

A NBR 6118/2014 em seu item 14.1.1 define vigas como elementos lineares, nos quais
os efeitos de flexdo sdo preponderantes. Elementos lineares sdo aqueles em que o
comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da secdo
transversal. As lajes sdo enquadradas em elementos de superficie dispostos no item 14.4.2 da
NBR 6118/2014 classificadas como placas, pois possuem superficie plana com a¢Ges normais

a seu plano.



Apods entender as defini¢des dos elementos estruturais no sistema estrutural, torna-se
necessario analisar a forma de trabalho desses elementos. Para tanto, langa-se méo da analise
estrutural.

Com os avangos no campo da informatica nas Gltimas décadas e, principalmente, dos
anos 2000 até hoje, a Engenharia de Estruturas obteve um grande auxilio para resolucdo de
problemas e na utilizagdo de formulagdes com hipdteses mais elaboradas. Atualmente, todas
as etapas presentes no projeto de um edificio, desde o lancamento de dados, passando pela
analise estrutural, dimensionamento e detalhamento dos elementos até a impressdo de
desenhos, de alguma forma, sdo influenciadas pela rapidez e precisdo que a informatica
proporciona (Kimura, 2007).

Assim, a informatica alterou a forma como os conceitos de Engenharia sdo aplicados.
Vale ressaltar, também, que ela ndo veio para substituir a Engenharia de Estruturas e sim para
auxilia-la, de modo que o engenheiro deve estar consciente das limitacbes e hipoteses
adotadas em cada software utilizado, tendo a sensibilidade e percep¢do dos resultados obtidos
pelos mesmos.

Um projeto estrutural (Figura 1) é composto basicamente de quatro grandes etapas:

a) Concepcdo estrutural: consiste em modelar a estrutura, definir os materiais a serem
empregados, pré-dimensionar os elementos, bem como definir as acdes que
atuardo sobre a estrutura;

b) Analise estrutural: os efeitos das acdes ou cargas sobre a estrutura sdo calculados,
obtendo deslocamentos e esforcos em cada elemento estrutural por meio de um
modelo que simulara a estrutura real;

c) Dimensionamento e detalhamento: as secdes e armaduras sdao dimensionadas e
detalhadas para todos os elementos estruturais com os resultados advindos da
andlise estrutural. Deve ser verificada posteriormente, pois alguns softwares fazem
considerac6es que podem destoar daquelas requeridas;

d) Emissdo de plantas: elaboracdo de desenhos que devem conter especificacdes
claras e especificas de como executar a estrutura na obra, além dos quantitativos de

materiais utilizados.



Figura 1 Etapas de um projeto estrutural.
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Fonte: Kimura, 2007.

Este trabalho versard sobre etapa de dimensionamento e um simples detalhamento das
armaduras de ago. A justificativa para a abordagem computacional é que o concreto, por ser
um material heterogéneo (mistura de agregado graudo, miudo, aglomerante, 4gua e aditivos) e
que, quando solicitado, apresenta formacdo de fissuras em sua secdo, ndo apresenta
proporcionalidade entre tensbes e deformacdes, caracterizando-se a ndo linearidade fisica do
elemento estrutural a ser dimensionado.

Deve-se observar, também, que o dimensionamento, por si S0, € um processo iterativo.
Tomando como exemplo uma viga solicitada por um momento fletor. Ao se dimensionar
(secdo transversal e armaduras), primeiramente se adota uma se¢do como ponto de partida. O
proximo passo € adotar uma altura util, que nada mais é que a distancia da fibra mais
comprimida da secdo até o centro geométrico das armaduras. Ora, como proceder deste modo,
se 0 que é necessario para se iniciar o calculo do dimensionamento é diretamente dependente
daquilo que se quer dimensionar? Como maneira de contornar esta situacdo, o programa
desenvolvido adota um valor para a altura util de 90% da altura da se¢do, e 0 prossegue no
calculo até encontrar a area necessaria e escolha das bitolas de aco. Com isso pode-se assim
saber a altura util real da secdo. No célculo manual, se a diferenca entre a altura Gtil adotada
no inicio do dimensionamento e a obtida ao fim dele for menor que 10%, esta diferenca é
considerada aceitavel. O desenvolvimento de um cddigo computacional possibilita que estes
calculos exaustivos (para 0 homem) sejam executados pela maquina (processador), através de
um software. Desta forma, o dimensionamento da secdo € realizado de forma iterativa, até a

obtencdo do valor exato da altura Gtil e, consequentemente, da area de aco.



Outra justificativa € que o ganho de tempo ao se utilizar um codigo computacional é algo
evidente. Embora existam inimeras tabelas com férmulas adimensionais, cujos dados de
entrada sdo apenas momento de projeto, caracteristicas da sec¢do e classe do concreto, elas
limitam a visdo do usuério do processo como um todo. Ha tabelas que ndo informam, por
exemplo, as deformagdes do concreto e do aco, tornando sua aplicagdo mera “substitui¢do de
ndmeros em uma equacdo”. Um software adequado fornece, em poucos milésimos de
segundos, todas as informagdes do dimensionamento: Tensdes resistentes e solicitantes,
posicdo e inclinacdo da linha neutra, deformacfes dos materiais e seu dominio de trabalho
além, claro, o dimensionamento das armaduras.

A unido de concreto simples com barras de a¢o tornou possivel a utilizacdo de pecas mais
esbeltas e seguras com o passar dos anos. Embora esses materiais se complementem entre si,
possuem comportamentos diferenciados quando diante de certas solicitagdes. Entéo, para o
dimensionamento dos elementos estruturais, existem mais incognitas que equacgdes advindas
do equilibrio de momentos, forcas e tensdes. Diante desse fato as solugdes s6 sdo possiveis
mediante iteracdes com adocdes de valores iniciais, sendo muito trabalhoso um procedimento

de calculo preciso de forma manual.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Elaborar uma rotina de calculo utilizando uma linguagem de programacdo, no caso o
FORTRAN, capaz de resolver as equacOes de equilibrio das se¢Bes de vigas e lajes, tendo
como resultado o dimensionamento das armaduras dos elementos estruturais supracitados
seguindo as proposi¢cbes normativas padrdo ABNT NBR 6118/2014 e levando em

consideracdo a altura Util exata da se¢éo.

1.2.2 Especificos

a) Dimensionar armaduras de vigas, tanto secdo retangular quanto secdo T, estando
submetidas a flexdo, ao esforco cortante separadamente, a flexdo e ao esforgo cortante,
combinados, além do dimensionamento completo englobando os esforcos de flexao,

cisalhamento e torcéo;



b) Dimensionar armaduras positivas de lajes submetidas a flex&o e verificacdo ao esforgo
cortante levando em conta as orientacbes normativas. As lajes passiveis deste
dimensionamento sdo as macicas, as nervuradas e as em balanco;

c) Detalhar simplificadamente, por escrito, as armaduras dimensionadas, assim como
espagamentos entre as mesmas;

d) Desenvolver uma ferramenta computacional de facil manuseio para discentes de
cursos de graduacdo e de pos-graduacdo, que permita o dimensionamento e
detalhamento de elementos de concreto armado, ja citados, com rapidez e preciséo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto por cinco capitulos. No Capitulo 2 disserta-se acerca dos
materiais, que sdo utilizados para confecc¢édo do concreto armado (o concreto e 0 ago), e suas
propriedades. Apresentam-se também as disposi¢cdes normativas referentes a estes materiais,
além das vantagens e desvantagens do concreto armado.

No Capitulo 3 discorre-se acerca do dimensionamento do elemento estrutural viga.
Abordam-se consideracdes tedricas da literatura acerca da flexdo, do cisalhamento e da
torcdo, além do procedimento do dimensionamento para cada um destes esfor¢os. Ao final,
apresenta as sub-rotinas e suas metodologias para o dimensionamento automatico. Também se
citam as limitacdes de calculos, por parte do programa, e apresentam-se varios exemplos
resolvidos, além de comparacgdes para confirmar indicacdes da literatura e validar o codigo
desenvolvido.

No Capitulo 4 discute-se o elemento estrutural laje. Adentra-se na fundamentacéo tedrica
do dimensionamento a flexao e as verificacdes em relacdo ao cisalhamento. Apresentam-se as
sub-rotinas e suas metodologias para o dimensionamento automatico. Analogamente ao
Capitulo 3, sdo listadas as limitacGes de calculo para estas sub-rotinas e exemplos de lajes séo
resolvidos com auxilio do programa elaborado.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes acerca do trabalho e colocam-se as sugestdes
de continuidade tanto do ponto de vista de interface com o usuario como de diversidade nas

opcoes referentes ao dimensionamento e a solucdo das limitacGes apresentadas.



2 O CONCRETO ARMADO

Segundo Pfeil (1978) o concreto armado é um material de construgcdo misto, formado
pela associacdo do concreto com armacdes de aco, em geral sob a forma de vergalhGes com
varias opcbes de didmetro. Os itens a seguir abordam as defini¢bes, caracteristicas,
propriedades e disposi¢cdes normativas destes materiais.

2.1 Concreto

O concreto simples é a associacdo de cimento, agregado (miudo e graudo) e agua. Como
resultado desta mistura tem-se 0s seguintes produtos: a pasta (cimento e agua), a argamassa
(pasta e agregado miudo) e, por fim, o concreto (argamassa e agregado graudo). Aradjo
(2014) destaca também, a possibilidade de uso de aditivos quimicos e adi¢cbes minerais com
intuito de melhorar algumas propriedades do concreto.

Nas construcdes convencionais, 0S concretos se apresentam com resisténcias a
compressdo em torno de 20 a 40 MPa. O concreto simples possui uma baixa resisténcia a
tracdo. A ABNT NBR 6118/2014 acrescentou, em relacdo a versdo anterior (2007), mais
classes de resisténcias para o concreto simples contemplando a classe C20 até a C90 (20 a 90
MPa de resisténcia a compressdo). Concretos da classe C50 em diante sdo denominados de
concretos de alto desempenho (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

2.1.1 Resisténcia a compressao

O maior interesse no concreto esta nas suas caracteristicas mecanicas, ou seja, suas
resisténcias a tracdo e a compressdo. A resisténcia a compressdo é definida a partir de ensaio
de curta duracdo em corpos de prova em laboratorio por compressao centrada. Neste ensaio
também € possivel determinar o0 modulo de elasticidade longitudinal. A seguir, definem-se
algumas resisténcias caracteristicas do concreto importantes para o dimensionamento de

estruturas.

2.1.2 Resisténcia caracteristica a compressao (fx)



Ao realizar certo nimero de ensaios com corpos de prova de concreto, percebe-se que 0s
resultados comecam a se dispersar, ndo refletindo a verdadeira qualidade do concreto. Estes
valores se dispersam por fatores de natureza aleatéria tais como a falta de homogeneidade da
mistura e os diferentes graus de compactacdo na hora da moldagem dos corpos de prova. Para
se obter valores plausiveis e confidveis para dimensionamento, lanca-se mdo da Teoria das
Probabilidades, normalizando os resultados através de uma curva Gaussiana. Disto, vem o
conceito de resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos 28 dias (fi). Essa
resisténcia ndo usa apenas a média das cargas de ruptura, mas também o desvio padrdo da
série de valores, por meio do coeficiente de variacdo. Assim este valor representa
probabilidade de que 95% dos resultados de resisténcia das amostras estdo acima da
resisténcia caracteristica. A norma NBR 6118/2014, em seu item 8.2.1 baseado na NBR 8953,
divide o concreto em classes de acordo com suas resisténcias caracteristicas de acordo com a

Tabela 1 relacionando com os modulos de elasticidade (ver item 2.1.5).

Tabela 1 Classes de resisténcia caracteristica a compresséo do concreto

Classes de

s C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C55 | C60 | C70 | C8O | C90
Resisténcia

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014,
2.1.3 Resisténcia a tracdo

Outra resisténcia importante do concreto € a resisténcia a tracdo. Embora seja
relativamente baixa e desprezada, com o objetivo de se estar a favor da seguranca, em alguns
casos ela é importante, como em elementos ndo armados submetidos a tensdes cisalhantes
(por exemplo, lajes macicas que ndo possuem estribos). Os ensaios feitos para afericdo de tal
resisténcia sdo o de tracdo direta, compressdo diametral e tracdo na flexdo. No item 8.2.5 da
NBR 6118/2014 permite-se a adoc¢do de valores na falta de ensaios especificos de resisténcia
a tracdo do concreto. Para tanto se utilizam a resisténcia média a tracdo do concreto (fi.m) € as
resisténcias caracteristicas a tragdo inferior e superior do concreto, fexint € fetksups

respectivamente. As Equacdes (1) e (2) sdo fornecidas pela norma.

fctk,inf =07 X% fct,m 1)
fctk,sup =13 X fct,m (2)




Para concretos de classes até C50:

fct,m = 0,3 X fck2/3 (3)

Para concretos de classes C55 até C90:

fetm = 2,12 X1In(1 + 0,11 X f) 4)

As resisténcias anteriores sao expressas em megapascal (MPa).
2.1.4 Diagrama tensdo-deformacéao
Em seu item 8.2.10.1, a NBR 6118/2014, permite o emprego do diagrama tensdo-

deformagcéo (Figura 2) para analises no Estado Limite Ultimo (ELU). A relagéo entre tensdo e
deformagé&o no trecho parabdlico é dada pela Equagéo (5).

Ecu\"
Ocq = 0,85 x fcd X |1— (1 - g_2> (5)
c

Figura 2 Diagrama tenséo-deformacéo do concreto na compressédo
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Onde:
fea € aresisténcia a compressdo de projeto do concreto definido pela razao do fe/ye, sendo yc
o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto (yc.=1,4);

&u € a deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;



&2 € a deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico.

Para concretos de classes até C50:

£C2 == 2,0%0
Ecu = 3,5%0
n=2

Para concretos de classes de C55 até C90:

£.2 = 2,0%0 + 0,085%0 X (fox — 50)°53 (6)
Eeu = 2,6%0 + 35%0 X [(90 — f.)/100]% )
n =14+ 23,4 x [(90 — £,,)/100]* (8)

2.1.5 Modbdulo de elasticidade

De acordo com Araujo (2014), o modulo de elasticidade longitudinal (E) é a grandeza
mecanica que indica a rigidez de um material solido. E obtido pela razdo entre tensdo e
deformacdo normais. Os principais modulos de elasticidade longitudinais do concreto sdo o
tangente e o secante. O modulo de elasticidade tangente € o modulo inicial (Ei), tal grandeza

é normatizada para as classes até C50 pela Equacdo (9) e da C55 a C90 pela Equacéo (10):

E; = ap X 5600 X /for (9)

f y 1/3
E.; =215 x10% X ay X (ﬁ + 1,25) (10)

O coeficiente og faz referéncia ao tipo (natureza) do agregado utilizado na confeccao do
concreto estrutural. Assume o valor de 1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse;
0,9 para calcario e 0,7 para arenito. A inclusdo destes valores ocorreu na nova versdo da
norma pelo fato do Brasil ser um pais continental e possuir abundancia de um determinado

material em certa regido e escassez em outras.
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2.1.6 Estadios do concreto

Os estadios do concreto caracterizam a evolugdo das tensdes em um elemento estrutural.

Para tanto, pode-se analisar como a secéo central de uma viga se comportaria ao ser solicitada

por um momento fletor de valor crescente. Este desenvolvimento é conhecido na literatura
como Estédios de tensdes (Figura 3), a saber, (MADUREIRA, 2015):

a)

b)

Figura 3 Diagramas de tensdes em seus respectivos Estadios

(a) (h) (c)
Estadio | Estadio Il Estadio Il

Fonte: Madureira, 2015.

Estadio I: refere-se ao inicio da solicitagdo. O nivel de tensdes ainda € baixo (Figura
3a) estando o concreto, ainda, contribuindo com sua resisténcia a tracdo para se¢éo.
N&o é a situacdo ideal, pois a zona comprimida esta ociosa. Se a secdo fosse
dimensionada neste momento, as pecas possuiriam uma secdo de elevada robustez. A
relacéo entre tensdes e deformacoes € linear.

Estadio Il: com mais um incremento da solicitacdo, as tensdes (Figura 3b) na regido
abaixo da linha neutra superam os valores caracteristicos da resisténcia a tracdo do
concreto, passando este a trabalhar fissurado, nao resistindo aos esforcos de tracéo,
assim tal responsabilidade fica integralmente para o aco. Na parte comprimida a
tensdo continua variando linearmente.

Estadio I1l: com a solicitacdo atingindo o limite de resisténcia do concreto, ou seja, a
secdo estd na iminente ruptura. A fibra mais comprimida do concreto comeca a se
plastificar a partir da deformacdo especifica ¢., atingindo sem aumento de tensdo, a
deformacdo dltima €.,. O diagrama de tensGes € o parabola-retangulo apresentado na
Figura 3c. A peca estd muito fissurada, com a regido comprimida muito pequena

devido a diminuicdo da profundidade da linha neutra. O dimensionamento das
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estruturas de concreto armado € feito para esta condicdo (ELU), pois as estruturas

devem resistir de forma econdmica aos esfor¢os sem chegar ao colapso.

2.2 Ao

O aco é uma liga de ferro e carbono em que o teor de carbono varia desde 0,008% até
2,11% (PFEIL, 2015). As barras e fios utilizados em estruturas de concreto armado atendidos
neste trabalho, o CA-50 e o CA-60, normalmente, possuem teores de carbono entre 0,08% e
0,50%. Suas principais caracteristicas sao obtidas por meio de ensaios de tragdo, nos quais se
observa a resisténcia caracteristica de escoamento e sua correspondente deformacdo de

escoamento, além da deformag&o na ruptura.

Tabela 2 Propriedades mecanicas dos agos

Aco fyx (MPa) fya (MPa) &yd (%0)
CA 50 500 435 0,207
CA 60 600 522 0,248

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2014.

A resisténcia caracteristica de escoamento do aco (fyk) € a maxima tensdao que a armadura
suporta antes que comece a se deformar sem acréscimo de tensdo. A tensao de escoamento de
projeto é aquela resultante da minoracdo da tensdo caracteristica de escoamento através do
coeficiente de seguranca do aco (), que vale 1,15. A seguir algumas caracteristicas
mecanicas dos acos utilizados neste trabalho. A Figura 4 mostra o diagrama tensdo-
deformacdo, segundo a NBR 6118/2014, para acos que atuam passivamente na estrutura. E
valido para temperaturas entre -20°C e 150°C.

O modulo de elasticidade longitudinal do aco é definido pela NBR 6118/2014 em seu
item 8.3.5, para o caso de ndo haver possibilidade de ensaio ou indicacdo do fabricante,
devendo ser adotado o valor de 210 GPa.

As barras de aco sdo encontradas em varios diametros, popularmente conhecidas por

bitolas. As utilizadas neste trabalho encontram-se na Tabela 3.



Figura 4 Diagrama tensdo-deformacéo do aco
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Tabela 3 Diametros nominais em mm e pol com as respectivas areas por bitola

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Diametro (mm) Diametro (pol) Area (cm?)

5.0 1/5” 0,19635
6.3 1/4” 0,31172
8.0 5/16” 0,50265
10.0 3/8” 0,78540
12.5 1/2” 1,22718
16.0 5/8” 2,01062
20.0 3/8” 3,14159
25.0 17 4,90874
32.0 11/4" 8,04248

2.3 Concreto Armado

Fonte: Autor, 2016.

12

A associacao entre o concreto simples e o ago, na forma de armaduras passivas, citados

nos itens 2.1 e 2.2, formam o concreto armado, de tal modo que os dois resistam

solidariamente aos esforcos solicitantes (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

As vantagens do concreto armado, de acordo com Fusco (2008), é por proporcionar uma

economia a construcao, ser um material resistente a agressées quimicas do meio ambiente e se

adaptar a qualquer forma da construgdo permitindo dispor armaduras nas dire¢cdes dos fluxos

de esforgos solicitantes.
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As desvantagens elencadas por Carvalho e Figueiredo Filho (2014) sdo elementos com
dimensGes superiores as do aco, fazendo com que seu peso especifico (~ 25 kN/m3) torne
elevado o peso préoprio da estrutura fazendo com que haja limitacdo de vaos e dimensdes para
atender ao quesito de economia. Outro ponto negativo é a necessidade de formas para
moldagem das pecas estruturas, o0 que pode tornar o custo ser bem mais oneroso a depender da

ousadia do projeto arquitetonico.

2.3.1 Dominios de deformacéo

A ruina de uma secdo de concreto armado para qualquer tipo de flexdo no ELU ¢é
caracterizada pelas deformagdes especificas dos seus materiais (g € €) quando estas atingem
(uma delas ou ambas) as deformacdes ultimas. Dependendo da solicitagdo atuante na se¢éo,
0s materiais podem ter inimeros valores para as deformaces. A NBR 6118/2014 apresenta
(Figura 5) as diversas possibilidades de ruina da segédo. Tal figura, que é genérica servindo
para todos os concretos utilizados neste trabalho, remete-se a uma se¢do retangular com
armadura simples e indica a existéncia de seis dominios de deformacdo (CARVALHO,
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Figura 5 Dominios de deformacéo do concreto

Alongamento (Tragé&o) . Encurtamento (Compresséo)
N SO &2 &
d' B
a (Ecu'ed)h
ECl.l
d 1 c h
4 5 b
A
+ 4a
1% & ______V 1 !

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

A distancia “h” refere-se a altura total da se¢do reta. Ja “d” é chamada de altura 1til e

nada mais é que a distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a
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fibra mais comprimida de concreto. Ja gc; e g¢ S80, respectivamente, deformacgdes especificas
de encurtamento do concreto, no inicio do patamar plastico e na ruptura definidos no item
2.1.4. Por fim, eyq € a deformacéo especifica de escoamento de projeto do aco definida no
item 2.2, na Tabela 2.

Os dominios 1 e 2 definem uma ruptura convencional por deformacdo plastica excessiva
da armadura. A reta “a” também faz parte desse tipo de ruptura e é caracterizada por uma
tracdo uniforme; dominio 1 por uma tracdo ndo uniforme, sem compressdo e o dominio 2 por
uma flexdo simples ou composta sem ruptura a compressdo do concreto (ABNT NBR 6118,
2014).

Dos dominios 3 ao 5 define-se uma ruptura convencional pelo encurtamento-limite do
concreto. O dominio 3 é caracterizado pela flexdo simples ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e com 0 escoamento do aco; o dominio 4 pela flexdo simples ou
composta com ruptura do concreto sem escoamento do aco (ainda que este esteja tracionado);
0 dominio 4a pela flexdo composta com armaduras comprimidas; o dominio 5 pela
compressao nao uniforme, sem tragao e, para este tipo de ruptura convencional, a reta “b” que
caracteriza uma compressdo uniforme na secdo (ABNT NBR 6118, 2014).

Neste trabalho, para as rupturas supracitadas, devido as solicitagdes e elementos
abordados, serdo utilizados apenas os dominios 2 e 3 e, por imposicdo de geometria do
elemento, o dominio 4. Utiliza-se um artificio, denominado de armadura dupla, ou de
compressdo, para se retirar a peca do dominio 4 e leva-la ao 3. Tal procedimento sera
abordado nos itens 3.1.2 e 3.1.4. Este trabalho ndo considera a flexdo composta, pois este fato
é comum em elementos, que ndo sdo tema deste trabalho, protendidos ou pilares solicitados a

flexo-compresséo.

2.4 Consideracdes Normativas e do Programa

2.4.1 Armaduras minimas e maximas

A norma prescreve indicacdes no que se refere a quantidade de armadura, seja para
resisténcia aos esforcos normais ou cisalhantes. De acordo com Pfeil (1978) a armadura
minima deve ser adotada para assegurar a nao ruptura fragil (brusca) das secdes quando a
resisténcia a tracdo do concreto for vencida. Carvalho e Pinheiro (2003) afirmam que os
valores maximos sdo indicados para garantir a ductilidade das se¢des e para respeitar 0 campo

de validade dos ensaios executados que nortearam as normas.
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As taxas minimas de armaduras para vigas encontram-se no item 17.3.5.2.1 da NBR
6118/2014, na Tabela 17.3 e diz respeito ao uso de aco CA-50. Neste trabalho também foi
implementada a utilizacdo do aco CA-60. Para as lajes, macicas e nervuradas, se utiliza a
mesma tabela, sendo que para a armadura positiva, o valor minimo da area de aco é
multiplicado por 0,67. Para a laje em balanco, segue-se 0 mesmo procedimento de vigas.

As areas maximas de armadura foram retiradas do item 17.3.5.2.4, adotando 0 maximo de
4% da area de concreto, computando a soma das armaduras de tracdo e de compressao da
secdo. Isso sera valido tanto para as vigas quanto para as lajes.

2.4.2 Agregado graudo

O trabalho utiliza quatro tipos de britas, sendo da brita 0 a brita 3. O que diferencia cada
uma delas é o didmetro maximo (dagreg). Na brita 0 tem-se diametro de 9 mm, na brita 1, 19
mm; brita 2, 25 mm; e brita 3, 32 mm.

2.4.3 Espacamentos minimos entre barras

No item 18.3.2 da NBR 6118/2014, que trata de armadura longitudinal de flexdo de
vigas, encontram-se expostos 0s espagamentos minimos livres, Equacdes (11) e (12), tanto na

horizontal (an) quanto na vertical (a,), para estas barras.

20mm
ap = of (11)
1,2 % d)agreg

20 mm
a, = of (12)
0,5 X d)agreg

Onde:

¢; € o diametro da armadura longitudinal em milimetros;

Pagreg € 0 diametro do agregado utilizado na confeccdo do concreto.
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Por questdes construtivas, referentes ao processo de adensamento do concreto, convém
adotar um espacamento horizontal minimo nas armaduras que estdo na parte comprimida do
elemento, sejam armadura construtiva ou de compressao. Tal valor deve ser suficiente para
permitir a passagem do vibrador entre as ferragens. Neste trabalho o valor utilizado foi de 5

cm.

2.4.4 Ductilidade em vigas

A NBR 6118/2014 em seu item 17.2.3, afirma a necessidade de se garantir boas
condicdes de ductilidade no ELU ao se respeitar os limites da posicdo da linha neutra
adotados no item 14.6.4.3, e quando preciso adotar armadura de compressdao. Os limites da

posicao da linha neutra sdo 0s seguintes:

x/d < 0,45,para concretos com f, < 50 MPa (13)
x/d < 0,35,para concretos com 50 MPa < f., <90 MPa (14)
Onde:

x é a profundidade da linha neutra, distancia entre a linha neutra e a fibra mais comprimida do
concreto;
d é a altura util, disténcia entre o centro de gravidade das armadura e a fibra mais comprimida

do concreto.

A relacdo entre a profundidade da linha neutra e a altura atil serd simbolizada, neste
trabalho, pela letra grega Xi (§). Quando esta relagdo encontrar-se nos limites definidos nas

Equacdes (13) e (14), o simbolo passa a ser &jim.

2.4.5 Armadura de pele

Segundo texto do item 17.3.5.2.3 da NBR 6118/2014, a armadura de pele deve ser
utilizada para vigas com mais de 60 cm. O valor desta armadura deve ser de no minimo
0,10% da area da alma de cada viga, por face. Esta valor ndo deve ultrapassar 5 cm#m. O
espacamento maximo entre essas armaduras laterais (ou seja, espagcamento maximo na

vertical) é de 20 cm. O objetivo desta armadura é atenuar a fissuracao.
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3 VIGAS

3.1 Flexado

O dimensionamento das estruturas de concreto armado é feito no Estado Limite Ultimo
de ruina, onde as deformacdes impostas aos materiais sdo as suas deformagdes ultimas, tendo
assim a possibilidade de ruina, seja pela ruptura do concreto comprimido, seja pela
deformacdo excessiva do aco. Deve-se assegurar que somente nas solicitagdes de calculo (ou
projeto, geralmente com indice “d” do inglés “design”) é que 0s materiais podem alcancar a
ruina. Para isso as solicitagBes caracteristicas sdo majoradas com um coeficiente de seguranca
(vr = 1,4) e as resisténcias sdo minoradas com y, = 1,4, para o concreto, e y; = 1,15, para o
aco.

O tipo de flexdo que é abordado para o dimensionamento das vigas € a flexdo normal
simples. E flexdo normal, pois as solicitacdes ou sua resultante sdo perpendiculares a linha
neutra, ou do conceito advindo da resisténcia dos materiais quando as solicitacbes ou sua
resultante atua num plano principal de inércia. A flexdo também é simples porque ndo ha a
atuacdo de forca normal aplicada na se¢do transversal. Por fim, considera-se uma flexao pura,
que € um caso particular de flexdo no qual ndo ha a atuacao de esforco cortante na secdo mais

solicitada a flex&o (Figura 6).

Figura 6 Viga simplesmente apoiada - Hip6tese de carregamento e diagramas (DMT - Momento Fletor e
DEC - Esfor¢o Cortante)

DMT = DEC

Pa Pa P

T
T

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2014.
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A norma ABNT NBR 6118/2014, no item 17.2.2, indica as hipéteses basicas para o

dimensionamento (analise dos esforcos resistentes) para elementos de viga que estdo

elencadas a seguir, segundo Araujo (2014):

a)

b)

d)

SecOes planas: se¢des planas e normais ao eixo médio da secdo reta permanecem
planas, normais ao eixo médio e inalteradas em seu comprimento, apds a deformacéo.
Como consequéncia disto, tem-se a distribuicdo linear das deformacdes ao longo da
altura da secéo transversal (Figura 7b).

Aderéncia perfeita entre aco e concreto: a deformacdo das barras (passivas) de aco
deve ser a mesma do concreto em seu entorno. Assim é possivel saber as deformacdes
ao longo da secéo transversal pela hipotese descrita na alinea “a”.

A resisténcia do concreto as tensdes de tracdo, normais a secdo transversal, deve ser
desprezada no ELU. E importante salientar que esta hipotese, por seguranca, apenas
despreza a contribuicdo de resisténcia a tracdo do concreto, com isso ndo se esta
dizendo que o concreto néo resiste as tensdes de compressao.

A distribuicdo de tensdes no concreto é feita a partir do diagrama parabola-retangulo
(Figura 2);

O diagrama de tensdo-deformacéo do aco (Figura 4) deve ser utilizado para obtencéo
das tensdes nas armaduras;

O ELU é definido quando as deformacGes na secdo transversal estiverem contidas em

um dos dominios da Figura 5.

Segundo Fusco (2008), a teoria de flexdo do concreto estrutural € valida para secdes

transversais distintas, e submetidas a qualquer solicitacdo normal. Tal teoria continua valida

mesmo quando as solicitacdes normais estdo combinadas com as tangenciais.

Para o dimensionamento das sec¢@es, admite-se que a distribuicdo das tensdes no concreto

seja definida pelo diagrama parabola-retangulo, apresentado nas Figura 2 e Figura 7c. A NBR

6118/2014 permite o uso de um diagrama retangular (Figura 7d) com altura y, de valor igual

Ax. O parametro A é dependente da classe de concreto, de acordo com as Equacées (15) e (16).

A utilizacdo deste ultimo diagrama simplifica, segundo Aradjo (2014), sensivelmente as

equacdes de dimensionamento (sendo aplicado neste trabalho) tendo, inclusive, resultados

muito proximos daqueles que seriam feitos com o diagrama parabola-retangulo.
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A=0,8para f, <50 MPa (15)
- — 50
1=08-— (fk4—00) para f., =50 MPa (16)

Ja a o parametro ac, utilizado para obtencdo da tensdo atuante no diagrama retangular

também depende da classe do concreto, sendo definido pelas Equacdes (17) e (18).

a. = 0,85para f., <50 MPa a7

fck —50

a. = 0,85 % [1—( 200

)] para f.. = 50 MPa (18)

A tensdo no concreto é obtida através das Equacfes (19) e (20) que, respectivamente,
sdo para o caso onde a largura da se¢do, medida paralelamente a linha neutra, aumenta ou se
mantém constante, a partir desta para a borda comprimida; e em caso contrario, quando a

largura diminui. Este trabalho aborda apenas a primeira situacao.

Oc = Q¢ X feq (19)

0. =09Xa, X fq (20)

O interessante é que o parametro o, reduz a tensdo do concreto, reduzindo o valor de f.,
valor este que ja foi reduzido pelo coeficiente de seguranca (y.=1,4). Carvalho e Figueiredo
Filho (2014) explicam tal motivo. Primeiramente, pelo fato das dimensdes dos corpos de
prova utilizados nos ensaios, de obtencédo do fu, ndo respeitarem o Principio de Saint-Venant,
que diz que uma acdo sO é sentida em sec¢des cuja distancia da secdo de aplicacdo seja, no
méaximo, igual a menor dimensdo desta ultima. Em segundo lugar devido a forma de execuc¢éo
dos ensaios. As cargas sdo aplicadas de forma rapida, em relacdo as cargas aplicadas na
estrutura real, sendo os resultados das resisténcias maiores que a realidade (Efeito Risch). Por
fim, o terceiro motivo é o ganho de resisténcia do concreto apos os 28 dias (data a qual é

obtido o f). Os dois primeiros motivos minoram e o Gltimo majora o parametro o..
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Figura 7 Diagramas de tensdes e deformac6es em concretos de qualquer classe (ELU). (a) Vista lateral da
secdo, (b) deformagdes, (c) diagrama de tensGes parabola-retangulo e (d) diagrama de tensdes retangular

simplificado.
0,85f 4 A fg
PA—
A y=AX
h| 9 7 | e
A g
(a) (b) (c) (d)

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2014.

3.1.1 Equacionamento para armadura simples

Analisando a Figura 8, 0 equacionamento para obtencdo da armadura se da pelo
equilibrio da secdo em relacdo as forcas horizontais (normais a se¢do) e dos momentos. Ao se
aplicar um momento na secdo surgem tensdes normais no elemento estrutural, parte fica
comprimida e parte tracionada. Como ja citado no item 2.1.3, a resisténcia a tracdo do
concreto é desprezada. O que contribui para a resisténcia da secdo é a area de aco, cuja
resultante de tensdo é Fs. No concreto comprimido surge uma resultante da tensdo de
compressdo ao longo da largura dada por F.. Para o equilibrio da secéo, é facil perceber que
Fc deve ser igual a Fs (Equacéo (21)).

F,= F. (21)
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Figura 8 Diagrama de tensdes no concreto (ELU). (a) Vista lateral; (b)Vista frontal e (c) deformac6es

possiveis.
y=AX fe
d \
h Z ,.'l My ,
/ A,
H— ® £,
b w

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho, 2014

A distancia entre essas forcas gera um momento resistente. A referida distancia é

denominada como braco de alavanca (z), definida pela Equacédo (22):

z=d—-05%xXAXx (22)

E os momentos sao:

Md: FL‘XZ (23)

Md: FSXZ (24)

Como o que se deseja obter é a armadura e a tensdo conhecida é apenas no concreto,
faz-se o equilibrio de momentos em relacdo ao centro de gravidade da armadura e, assim
integra-se a tensdo de compressao no concreto, Equacdo (25), obtendo uma resultante de forca

que vale (Equacdo (27)):

F. =0, XA (25)
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Onde:
o. € atensdo de compressao no concreto definida pela Equacéo (19);

A, é a area de concreto comprimido definido pela Equacéo (26);

A = by, X (A Xx) (26)

Onde:

x é a profundidade da linha neutra em relagdo a fibra mais comprimida.
Entdo, substituindo na Equacéo (25) pelas Equacdes (19) e (26), tem-se que:
Fo = (ac X fuq) X by X (A X x) (27)
Agora, definidos F. (Equacédo (27)) e z (Equacéo (22)), substituindo-os na Equacéao (23),
tem-se 0 momento da forca de compresséo no concreto em relacdo ao centro de gravidade das

armaduras pela Equacéo (28), reorganizada na Equacéo (29).

My= b, Xa.X fog XAXxX(d—-05X%X1Xx) (28)

My=(AxxXd—05x2A2Xx%)Xb, Xa,X feq (29)

Assim, é possivel encontrar a posicao da linha neutra através da Equacéo (30):

. M, )
dt J =2 (—bw X & X fog (30)
A

X =

Como a forca resultante na armadura é produto da tensdo atuante nela (fs) por sua area
(As) e como também é definida pela Equacédo (24) como sendo Fs, igual a razdo de My pelo

braco de alavanca z:

fi x Ay =Maf, (31)

Calculando-se entdo a &rea de armadura contida na se¢do pela Equacdo (32):
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M
A, = —2 (32)
zZ X fs

Ainda ndo se sabe qual é a tensdo na armadura, para se obter, através do diagrama
tensdo-deformacdo do aco (Figura 4), a deformagdo especifica do ago (gs). Entdo, como ja é
conhecida a profundidade da linha neutra, a tensdo no concreto e a altura Gtil (adotada como
90% da altura da secdo), tem-se através do diagrama de dominios de deformacéo (Figura 5) e
do digrama tensdo-deformacdo do concreto na compressdao (Figura 2), a deformacéo
especifica do concreto (gc) e através da Equacdo (33), o deformacdo especifica do aco,
podendo-se encontrar assim a tensdo atuante nas armaduras, que serd utilizada na Equacdo

(32) como sendo a de projeto, ou seja, minorada pelo coeficiente de seguranca do aco.

& X (d—x)
s = x

(33)

3.1.2 Equacionamento para armadura dupla

A armadura dupla ocorre quando a altura util da se¢do ndo é suficiente para resistir ao
momento fletor de projeto solicitante e o0 concreto esta no seu limite de resisténcia, fazendo
com que deformacdo do concreto esteja no dominio 4 ou na parte limitada por norma do
dominio 3. O artificio utilizado para o dimensionamento € a inser¢do de armadura na regiao
comprimida trazendo novamente o elemento para parte liberada do dominio 3. Para tanto,
calcula-se 0 momento limite resistido, Equacdo (34), pela armadura tracionada tendo como
base o limite permitido em norma (&;m) para a razdo entre profundidade da linha neutra e

altura util (ver item 2.4.4).
Mlim = . ><fcd waXAXdZX(Elim_OJSXAXEIZL‘m) (34)

Apos isso, calcula-se 0 momento excedente (M) pela simples diferenca entre o
momento de projeto (Mg) € 0 momento limite (M;im). O momento que sobeja sera utilizado
para dimensionamento da armadura comprimida. Como foi acrescentada uma armadura na
regido comprimida, surge também uma forca resultante resistente dessa armadura que se soma
a forca resultante de compressdo do concreto ocasionando o ndo equilibrio da secéo, pois,

agora, a Equacdo (21) ndo é mais valida. Entdo, para retomar o equilibrio da se¢do, 0 mesmo
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valor de area de armadura comprimida é acrescentado ao valor existente da armadura
tracionada. Assim tém-se as areas de aco comprimida (A;) e tracionada (A,) dadas pelas

Equacdes (35) e (36), respectivamente (ver Figura 8).

B (d - d’) X fyd
— Mlim

Ay

(35)

A, + AL (36)

3.1.3 Equacionamento para vigas de Se¢cdo T — Armadura simples

A Figura 9 ilustra uma viga de sec@o T e suas caracteristicas geométricas consideradas
no calculo. A largura da mesa colaborante (bf) deve seguir as consideracfes descritas no item
14.6.2.2 da NBR 6118/2014; a espessura da mesa (laje) é simbolizada por hs e deve respeitar
os limites estabelecidos no item 13.2.4.1 que trata de lajes macicas, h é altura da viga, by, sua

largura e d a altura Gtil da secdo.

Figura 9 Viga secdo T. Posicdo da Linha Neutra. Defini¢cBes geométricas.

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2014.

O procedimento utilizado para o dimensionamento das se¢fes retangulares permanece o
mesmo para se¢bes T. De acordo com a Figura 9, existem duas situagdes distintas para o

dimensionamento: a linha neutra estad na mesa ou a linha neutra estd na alma. Caso a linha
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neutra passe na mesa o procedimento de calculo € idéntico ao de sec¢Ges retangulares, porém a
largura utilizada ndo é mais by, e sim by.

Quando a linha neutra passa na alma deve-se fazer uma composicao de forcas resultantes
de compressdo no concreto das abas e no concreto da alma até a profundidade da linha neutra,
como ilustra a Figura 10. Os momentos resistentes gerados por estas forgas resultantes,
sempre em relacdo ao centro de gravidade das armaduras, sdo dados pelas Equagdes (37) e
(38).

Figura 10 Processo de dimensionamento quando a Linha Neutra passa ha alma

F
N Y Y Y« [N
_______ §_____=______ e dhjol+ T N
d-y/2
AS A51 Asz
WA IR VAN S S FANSE RS

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho, 2014.

hs
M; = a; X foq X he X (bs — by, ) X d—— (37)

M, =M;—M, (38)

Onde M; € o momento resistente devido a contribuicdo das abas e M, devido a

contribuicdo da alma comprimida (até a linha neutra).
3.1.4 Equacionamento para vigas de Secdo T — Armadura dupla

Segundo Rocha (1971), o calculo de armadura dupla em secdes T é extremamente raro,
pois a mesa colaborante contribui em muito com a resultante de compressdo do concreto.
Porém, se ocorrer, 0 processo de dimensionamento é idéntico ao de vigas retangulares, onde o
momento resistente € dividido em duas parcelas (ver item 3.1.2). As observacdes para secdo T
contidas no item 3.1.3 continuam validas. Assim, 0s momentos resistentes sao obtidos pelas

Equacdes (39) e (40), e as areas das armaduras pelas Equacdes (35) e (36).
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Mlim =a X fcd X bf X A X dz X (’Elim - 0;5 X A X Elzzm) (39)

Mz = Md - Mlim (40)

Para 0s casos em que a linha neutra passa na alma da se¢do, 0s momentos resistentes sao
obtidos da seguinte forma: M; é dado pela Equacdo (37), M, pela a Equacéo (34), 0 momento
limite é dado pela Equacdo (41), e as areas das armaduras sdo encontradas pelas Equacdes
(43) e (45).

My, = My + M, (41)
M; =My — My, (42)
M3

AL =

S (d—d) X fyq (43)
. Aabas (d = 0,5 X he) + Agima,comp X [d X (1= 0,5 X A X &) 44)

’ Acomp

Mlim '
S X frg (45)
Onde:

M, é o momento resistido pelas abas da sec¢éo;

M, € 0 momento resistido pela alma da secdo até o limite de profundidade da linha neutra;
Agpas € a érea das abas;

Agima,comp € @ area da alma que esta comprimida;

Acomp € a area total comprimida computada;

z7 € 0 braco de alavanca. E distancia entre o centro de gravidade das armaduras e o centroide

da regido comprimida onde esta aplicada a resultante de compressao do concreto.

3.2 Esforgo Cortante

3.2.1 Analogia de trelica de Morsch — Trelica Classica

No comeco século XX, Ritter e Morsch desenvolveram um modelo que permitiu o

dimensionamento de vigas solicitadas ao esforgo cortante, fazendo uma analogia de trelica
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(Figura 11). Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam que tal teoria considera o
mecanismo resistente da viga no estadio Il (ver item 2.1.6 b)), ou seja, fissurada. Esta
consideracdo permitiu a associacdo a uma trelica, de modo que as armaduras e 0 concreto
equilibrassem conjuntamente o esforgo cortante. Os elementos dessa trelica idealizada sdo os
seguintes:

a) O banzo superior representa a zona comprimida de concreto;

b) O banzo inferior representa a armadura longitudinal tracionada;

c) As diagonais comprimidas que representam as zonas situadas entre duas fissuras,

constituidas de concreto (integro);

d) Montantes ou diagonais tracionadas, que representam os estribos verticais;

Figura 11 Modelo de trelica para uma viga

Tirontes T
______ Bielas
7/ 7 P
7 y / 7’ N\ N N\ \ N
/ ’ /s | /7 /s N \ N \
../')[’ I’ v’ |V N \, \ﬁ N\ \Lh
L Al

Fonte: Adaptado de Silva, 1991.

As hipdteses adotadas para esta trelica sdo as seguintes:

a) A trelica possui banzos paralelos e é isostatica;

b) As bielas de compressdo (diagonal) tém inclinacdo (6) de 45° em relacdo ao eixo
longitudinal da peca;

c) A armadura transversal deve ter uma inclinagdo o entre 45° ¢ 90° em relag@o ao eixo

longitudinal da peca.

Fusco (2008) afirma que este comportamento ndo acontece de imediato, ou seja, no inicio
de seu carregamento. A medida que o carregamento aumenta ocorre a mudanca de

comportamento passando de viga para trelica.
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3.2.2 Trelica generalizada de Mdérsch

Posteriormente ensaios mostraram que o0 modelo idealizado no item 3.2.1 leva a uma taxa
de armadura transversal exagerada (LEONHARDT e MONNIG, 1978), ou seja, que a tenso
real atuante na armadura € menor que a obtida pelo modelo de trelica, o que fez com que um
modelo de trelica generalizada fosse desenvolvido, no qual os angulos definidos no item
anterior ndo séo fixos e variam de acordo com diversos parametros.

As hipOteses para esta trelica estdo descritas a seguir:

a) Atrelica € hiperestatica, ndo se considerando os n6s como articulagdes perfeitas;

b) Nas regides onde o esfor¢co cortante € mais intenso, a inclinacdo das fissuras é menor

que 45°;

c) O concreto comprimido, devido a flexdo, absorve parte do esforco cortante;

d) Os banzos ndo sdo paralelos, o banzo superior ao se aproximar dos apoios fica
inclinado;

e) As bielas de concreto estdo parcialmente engastadas com o banzo superior
(comprimido), ou seja, submetidas a flexo-compressdo. Tal condicdo alivia tanto os
montantes quanto as diagonais tracionadas;

f) As bielas sdo mais rigidas que as diagonais e montantes tracionados e,
consequentemente, absorvem uma parcela maior do esforgo cortante;

g) A armadura longitudinal (taxa) influi no esforco da armadura transversal (estribos).

Com estas premissas, a tensdo nas armaduras transversais € menor que a resultante na
andlise da trelica classica. Como a aplicacdo matematica de todas estas hipoteses seria muito
dificil, optou-se por adotar modelos simplificados, isto &, mantiveram-se os principios do
modelo da trelica classica, mas com corre¢des adequadas que tomam por base ensaios
realizados, resultando na chamada trelica generalizada de Morsch.

Na NBR 6118/2014, no item 17.4.2, encontram-se descritos dois modelos de calculo, a
depender da inclinacdo adotada para as bielas comprimidas. Estes modelos calculam a
armadura transversal, além de verificar a tensdo nas bielas. Também sdo associados
mecanismos resistentes complementares, desenvolvidos no interior do elemento estrutural e
traduzidos por uma componente adicional V.. Os mecanismos complementares, segundo
Barros e Giongo (2008), sdo:

a) Efeito de arco: ocorre nas regides D (descontinuas), onde as hipoteses de Bernoulli

ndo sdo validas. As deformagfes ndo sdo consideradas lineares ao longo da segdo
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transversal, préximas dos apoios, sendo as forcas tendendo a serem levadas
diretamente aos apoios através de um arco.

b) Engrenamento dos agregados: ao ocorrer uma fissura na secdo do concreto, existem
agregados que fazem parte das secOes, que estdo separadas pela fissura, interligando-
as. Com isso, ha uma absorcdo de parte do esforco cortante que iria para as
armaduras;

c) Efeito pino: € a resisténcia da armadura longitudinal que serve de apoio as bielas
comprimidas, impedindo o deslocamento relativo das segdes entre fissuras,

funcionando como um pino.

3.2.3 Modelo de Célculo 1

A primeira verificacdo a ser feita é a das tensdes de compressdo nas bielas de concreto.
Para tanto, a NBR 6118/2014, no item 17.4.2.2, indica a Equacéo (46):

Vea < Vraz = 0,27 X ayy X foq X by, X d (46)
Onde
ay, =1— ch?lz)} (47)

V4 € 0 esforco cortante de projeto, ou seja, majorado pelo coeficiente de seguranga.

Se a condicdo da Equacdo (46) for verdadeira prossegue-se para o calculo da armadura
transversal. Para tanto é necessario conhecer a parcela da forca cortante serd absorvida pela

armadura (Vew).

Viw = Vraz — Vi (48)

Onde VRrgs € igualado a solicitacdo de projeto (Vsg) € 0s mecanismos de resisténcia
complementares sdo indicados na alinea b) do item 17.4.2.2, para o caso de flexdo simples,

valendo:

V. =0,6X foqa Xby, Xd (49)
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Onde feq € a resisténcia de calculo do concreto a tracdo direta de projeto. Tem-se, entéo,

pela Equacdo (50), a area de armadura transversal (Asw/s) por unidade de comprimento:

s 0,9 X d X fyya X (sena + cosa)

Onde fywq € a tensdo na armadura transversal limitada ao valor de fyg, ndo se tomando
valor superior a 435 MPa, a ¢ 0 angulo de inclinacdo da armadura transversal em relagdo ao
eixo longitudinal, podendo variar de 45° a 90°. As diagonais de compressdo possuem
inclinacao (0) fixa de 45°.

3.2.4 Modelo de Calculo 2

Neste modelo as bielas comprimidas podem ter sua inclinagdo (0) variando de 30° a 45°.
O primeiro passo € a verificagdo da compressdo diagonal nas bielas de concreto através da

Equacao (51).
Vsa < Vraz = 0,54 X ay, X foq X by, X d X sen?0 X (cotga + cotgh) (51)

Os mecanismos complementares sdo calculados com o seguinte raciocinio: V. assume o
valor da Equacéo (49) quando o proprio V. for igual ou superior ao V; quando Vsq for igual
a0 Va2, V. vale zero e, para valores intermediarios de Vg, interpola-se linearmente para
encontrar o valor de V.. A parcela do esfor¢o cortante a ser resistida pelos estribos (Vsw) €
calculada da mesma forma que no modelo 1. Entdo, a area de armadura transversal por

unidade de comprimento é dada pela Equacao (52):

(ASW) Vow (52)

s ) 0,9 X d X f,uaq X (cotga + cotgf) X sena
3.3 Torgéo
Da mesma forma que no estudo do cisalhamento para forcas cortantes solicitantes, pode-

se assimilar a torcdo a analogia de trelica, s6 que dessa vez, espacial. Fusco (2008) discorre

que, com fissuras inclinadas a 45° em relagdo ao eixo horizontal, é possivel notar que os
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esforgos resistentes sdo constituidos por diagonais comprimidas e por tirantes tracionados
tanto na direcdo longitudinal quanto na transversal. Tal fato implica que, para a tor¢do, é
necessaria armadura com barras longitudinais e transversais trabalhando em conjunto. A
armadura disposta de forma helicoidal ndo é utilizada por dificuldades construtivas e também
por haver a possibilidade de inversdo do sentido da torg&o.

3.3.1 A Trelica Espacial

Esta trelica € composta de quatro trelicas planas, sendo duas na vertical e duas na
horizontal. Neste modelo, as bielas comprimidas também existem e fazem um angulo 6 com o
eixo longitudinal da pega. Convém ressaltar que este angulo varia de 30° a 45°. Deve-se
seguir as mesmas premissas adotadas no dimensionamento referente ao esforco cortante. Se
for escolhido modelo 1 de célculo, na torcéo, deve-se adotar 8 como 45°. Se ndo, deve-se
adotar o mesmo angulo 6 escolhido no modelo 2, quando do calculo da armadura relativa ao
esforco cortante.

A NBR 6118/2014 requer, em seu item 17.5.2.1, 0 uso de estribos periféricos normais ao
eixo do elemento, ou seja, a 90°, e barras longitudinais distribuidas ao longo do perimetro da

secdo resistente de espessura ficticia he.
3.3.2 Dimensionamento a torcao

Para o dimensionamento a tor¢cdo é admitida uma torcéo pura, ou seja, sem a atuacao dos
esforcos de flexdo e do cortante. Admite-se 0 modelo resistente de trelica espacial com uma
secdo transversal vazada equivalente (Figura 12). A espessura dessa se¢do, como ja dito, € o

he, que deve pertencer ao seguinte intervalo:

2x¢ <h, <4/, (53)

Onde A é a area total da secdo transversal, u é o perimetro da secdo e c; € a distancia

entre o eixo da barra longitudinal de canto até a face lateral do elemento estrutural.
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Figura 12 Secéo solicitada & torgdo. Intervalo para determinacéo da espessura ficticia.
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Fonte: Autor, 2016.

A resisténcia da secdo transversal é dada adequada quando verificada as seguintes

condicdes de norma:

Tsqg < Traz = 0,5 X ayy X frq X Ag X he X sen(26) (54)

Tsq < Tras = (Aog/S) X fywa X 2 X A X cotg(0) (59)

Tsq < Traa = (Ag/Ue) X fywa X 2 X A, X tg(6) (56)
Onde:

Ts,; € 0 momento torsor solicitante de calculo;

Tra > € 0 limite definido pela resisténcia das bielas comprimidas de concreto;

Trq 3 € 0 limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais ao eixo longitudinal;
Tra 4 € 0 limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do
elemento estrutural;

ay-, definido na Equacéo (47);

fea € aresisténcia de projeto a compressao do concreto;

A, é a area limitada pela linha média da parede da secdo vazada, real ou equivalente,
incluindo a parte vazada;

h. é a espessura equivalente da parede da secdo vazada, real ou equivalente, no ponto

considerado;
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Ago/s é a area de estribo por unidade de comprimento, disposto na vertical;

Aglue é a drea da armadura longitudinal de tor¢éo distribuida ao longo do perimetro de Ae.

A expressdo normativa da NBR 6118/2014 para a verificacdo da biela comprimida do
concreto encontra-se no item 17.5.1.5, transcrita na Equacédo (54). Ja a parcela resistida pelos
estribos (Equacdo (55)) e pela armadura longitudinal (Equacdo (56)) é calculada conforme
equacdes contidas no item 17.5.1.6. Ressalta-se que a armadura transversal deve ser disposta
normal ao eixo do elemento estrutural.

E importante verificar a biela comprimida para a solicitagdo combinada conforme o item
17.7.2.2 da NBR 6118/2014. A verificacao € feita conforme a Equacdo (57):

Vsa | Tsa
+ <1 57
VRdZ TRdZ ( )

Apo6s a verificagdo combinada ocorre a divisdo da armadura longitudinal ao longo do
perimetro de A.. Existirdo as armaduras longitudinais horizontais (Agqn) € Vverticais (Asy),

calculadas da seguinte forma:

Agn = Ag X (by, — he) (58)

Agpy = Agy X (h — he) (59)

Deve-se ter o cuidado na hora do detalhamento de ndo computar as armaduras verticais
nas horizontais, e vice-versa. O detalhamento das armaduras envolvendo os trés tipos de

solicitacdo encontra-se explicado no item 3.4.6, na Figura 13.

3.4 Rotinas do Codigo Computacional

Para o dimensionamento de vigas o programa, desenvolvido pelo autor deste trabalho,
conta com as 6 sub-rotinas escritas na linguagem Fortran descritas a seguir:
a) VIG_FLE: dimensiona, a flexdo, vigas de secdo retangular, assim como, apresenta um
detalhamento simples de suas armaduras longitudinais;
b) VIG_COR: dimensiona, ao esfor¢co cortante, vigas de secdo retangular, assim como,

apresenta um detalhamento simples de suas armaduras transversais;
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VIG_FLE_COR: dimensiona, tanto a flexdo quanto ao esforgo cortante, vigas de secdo
retangular e apresenta um detalhamento simples das armaduras longitudinais e
transversais;

VIG_T_FLE: dimensiona, a flexdo, vigas de secdo T, assim como, apresenta um
detalhamento simples de suas armaduras longitudinais;

VIG_T_FLE_COR: dimensiona, tanto a flexdo quanto ao esforgco cortante, vigas de
secdo T e apresenta um detalhamento simples das armaduras longitudinais e
transversais;

VIG_COMPLETO: dimensionam vigas de secdo retangular aos esforcos de flexéo,
torcdo e cortante, além de apresentar um detalhamento simples das armaduras

longitudinais e transversais.

Para utilizar qualquer uma dessas sub-rotinas deve-se escolher no programa principal o

dimensionamento de vigas e em seguida definir qual tipo de dimensionamento e secdo deseja

ser feito. Nos itens a seguir, estdo documentados todos os passos utilizados pelas sub-rotinas.

34.1

h)

Dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_FLE

Os dados requeridos do usuario sdo os seguintes (Figura A 1 - Apéndice):

Largura da viga em metros, devendo ser respeitada a largura minima especifica em
norma;

Altura da viga em metros;

Classe do concreto;

Tipo de ago para a armadura longitudinal, tendo as op¢des de CA-50 e CA-60;

O momento fletor caracteristico atuante em kN.m;

A espessura da camada de concreto de cobrimento, em centimetros;

A opcdo, por parte do usudrio, de escolher o didmetro da armadura longitudinal. Se a
resposta for positiva, acontece uma nova consulta ao usuario agora para a escolha
efetiva do diametro da armadura longitudinal,

O didmetro da armadura transversal,

Diametro do agregado utilizado, contemplando desde a brita O até a 4.

Apos a entrada de dados por parte do usuario, a sub-rotina da inicio aos célculos das

resisténcias do concreto (fetm, fesup, fea); da area de concreto; do modulo de resisténcia da

secdo transversal bruta do concreto, referente a fibra mais tracionada; calcula o momento
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fletor de projeto e 0 momento fletor minimo; define a altura atil como sendo 90% da altura da
viga; define deformacdo e tensdo de escoamento do aco utilizado e, por fim, define as areas
das armaduras passiveis de serem empregadas (Tabela 3).

A sub-rotina prossegue com o dimensionamento propriamente dito. Define area de aco
minima e méaxima (item 2.4.1). A seguir comega a iteracdo de dimensionamento, com relagdo
a altura util. Define-se para cada tipo de concreto os limites dos dominios de deformacéo
(item 2.3.1), do A, do a¢ e do & Calcula a altura Gtil minima, ou seja, aquela que garante por
norma o critério de ductilidade dos materiais. Se a altura util for suficiente (maior que a
minima) a viga tera armadura simples. Se ndo, a viga ter4 armadura dupla (o programa
informa, em tela, para o usuério, que a viga teréa tal armadura).

Tendo a viga armadura simples, calcula-se a posi¢do da linha neutra; associa-a a um
dominio, a uma deformacgéo do aco e do concreto; calcula-se o braco de alavanca das forcas
resistentes resultantes e finalmente calcula a area de aco.

Caso a viga tenha armadura de compressdo (dupla), se o usuario escolheu a armadura
longitudinal ele também tera de escolher qual armadura de compresséo sera utilizada. Se ndo
0 programa adota 0 menor diametro para a armadura comprimida. Calcula-se 0 momento
fletor limite; a altura Gtil de compressdao; o momento fletor que sobeja; calcula a area de
armadura de compressao e de tracao.

Com as areas de aco, parte-se entdo, para uma nova etapa, ainda na iteragdo. A escolha de
qual diametro e espacamento entre barras sera utilizado. O procedimento é basicamente o
mesmo quando o usuario escolhe ou ndo escolhe o diametro. O que muda entre essa escolha €
que na primeira op¢do o diametro ndo é uma incognita para 0 programa, cOmo € para a
segunda opcdo. Pela razdo entre a area de aco e a area do respectivo didametro de armadura
que serd testado (ou a escolhida pelo usuario) sabe-se a quantidade de barras necessarias.

Caso 0 usuério ndo tenha escolhido o didmetro da barra, o nimero de camadas de
armadura é limitado em apenas um. Assim define-se o espacamento minimo horizontal entre
barras; calcula-se o espacamento real colocando-se todas as barras necessarias. Se este espaco
for suficiente, a escolha da bitola esta feita e prossegue-se para o encontro da nova altura Util
(seja a de tracdo ou a de compressdo). Se ndo, parte-se para uma nova iteracdo aumentando
em uma bitola, repetindo-se os calculos anteriores.

Caso o0 usuério tenha escolhido o didmetro da barra, 0 nUmero méximo de camadas de
armadura é dois, sendo verificada a necessidade da segunda camada. O procedimento é
analogo ao descrito no pardgrafo anterior. Assim além da definicdo do espagamento minimo

horizontal também ¢ feito para a vertical, ha definicdo também do espagamento minimo
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vertical. E calculado o centro de gravidade das barras, para célculo da nova altura (til. Para a
armadura de compresséao, o calculo é andlogo, porém sempre com a limitacdo de uma camada
de armadura.

Apos definidos os diametros e espacamentos das armaduras, € realizado um teste com as
novas alturas Uteis. Se tais alturas forem iguais as alturas Uteis da iteracdo anterior, a iteracéo
é findada e os resultados sdo impressos, mostrando as areas de armadura, distribuicdo,
deformacdes dos materiais e a profundidade da linha neutra.

Também ¢é calculada, se houver necessidade, a armadura de pele. O procedimento de
escolha da bitola e do espacamento é 0 mesmo (neste caso 0 espagamento minimo comparado
sempre é o vertical). Caso ndo haja armadura dupla, o programa insere duas armaduras
construtivas (porta-estribo) de 5 mm na parte superior da viga. A armadura de pele sera

distribuida no espaco restante entre a armadura positiva e a de compresséo ou de construgéo.

3.4.2 Dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_COR

Os dados requeridos do usuario séo os seguintes (Figura A 2 - Apéndice):

a) Largura da viga em metros, devendo ser respeitada a largura minima especifica em
norma;

b) Classe do concreto;

c) Tipo de aco para a armadura transversal, tendo as opcdes de CA-50 e CA-60;

d) O esforco cortante caracteristico atuante em kN;

e) O angulo de inclinacdo do estribo em relacdo a horizontal. Os valores devem estar
entre 45° e 90° (estribo vertical);

f) Escolha do modelo de calculo: 1 ou 2;

g) Definicdo da altura atil, dada em metros;

h) A opcdo, por parte do usuério, de escolher o didametro da armadura transversal. Se a
resposta for positiva, acontece uma nova consulta ao usuario agora para a escolha
efetiva do didmetro da armadura transversal. Tal escolha pode ser alterada caso haja a
necessidade;

i) Caso o modelo de célculo escolhido tenha sido o 2, deve-se inserir 0 angulo admitido
para as bielas de concreto comprimidas. Este valor deve estar entre 30° e 45°.

Apos a entrada de dados por parte do usuério, a subrotina da inicio aos calculos das

resisténcias do concreto (fem, fea, feia); da resisténcia do aco (fywg); esforgo cortante de
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calculo; coeficiente ay; da taxa de armadura transversal minima (psw.qo.min); define as areas das
bitolas utilizadas para os estribos (5.0, 6.3 e 8.0 mm).

A partir deste ponto, prossegue-se o dimensionamento de acordo com o modelo escolhido.
Para 0 modelo 1, verifica-se a compressdo diagonal do concreto através da comparacéo do Vg
com 0 Vgre2. Se aquele for menor que este, entdo a biela comprimida ndo foi esmagada, se
ocorrer o inverso, a biela foi esmagada (esta informacdo aparece na tela para usuario) e o
dimensionamento é abortado. A biela ndo sendo esmagada, prossegue-se o célculo analisando
0s mecanismos complementares de resisténcia do concreto (V.); calcula-se a forca que
efetivamente ira para os estribos (Vsw); se tal valor for negativo a area de ago serd a minima,
se ndo o valor da area de armadura transversal é calculado. Este valor também é comparado
com o valor minimo, adotando sempre o maior.

Ao se ter a area da armadura transversal segue-se para a escolha da bitola. Caso o usuério
tenha escolhido uma bitola, o programa iniciara uma verificacdo se tal bitola € comportada na
secdo, pois deve obedecer aos espagamentos maximos e minimos, também calculados nesta
fase. Se tal espacamento for possivel é impresso na tela, a quantidade de barras, a bitola
escolhida (ou a definida pelo programa) e o espacamento. Se nenhum diametro de estribo
(utilizados pelo programa) for comportado na secdo de 1 metro, entdo o usuario é informado

em tela e o dimensionamento é abortado.

3.4.3 Dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_FLE_COR

Os dados requeridos do usuario sdo 0s seguintes:

a) Largura da viga em metros, devendo ser respeitada a largura minima especificada em
norma;

b) Altura da viga em metros;

c) Classe do concreto;

d) Tipo de aco para a armadura longitudinal, tendo as op¢des de CA-50 e CA-60;

e) Tipo de aco para a armadura transversal, tendo as opcdes de CA-50 e CA-60;

f) O momento fletor caracteristico atuante em kN.m;

g) O esforco cortante caracteristico atuante em kN;

h) O angulo de inclinacdo do estribo em relacdo a horizontal. Os valores devem estar
entre 45° e 90° (estribo vertical);

i) Escolha do modelo de célculo: 1 ou 2;

j) A espessura da camada de concreto de cobrimento, em centimetros;
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k) A opcéo, por parte do usuério, de escolher o didmetro da armadura longitudinal. Se a

)

resposta for positiva, acontece uma nova consulta ao usuario, agora para a escolha
efetiva do diametro da armadura longitudinal;

O diametro da armadura transversal;

m) Diametro do agregado utilizado, contemplando desde a brita O até a 4;

n)

Caso 0 modelo de calculo escolhido tenha sido o 2, deve-se inserir o angulo admitido
para as bielas de concreto comprimidas. Este valor deve estar entre 30° e 45°.

O procedimento de dimensionamento adotado por esta sub-rotina é a combinacdo entre as

sub-rotinas dos itens 3.4.1 e 3.4.2. Uma diferenca é que esta ndo altera o didmetro do estribo

escolhido pelo usuério. Se tal diametro nao for o adequado o dimensionamento € abortado e o

usuario é informado do motivo. Lembrando que primeiro dimensiona-se para a flex&o, pois

com a armadura definida tem-se a altura util que é um dado necessario para o

dimensionamento ao esforcgo cortante. Tal sub-rotina contempla armadura dupla e de pele.

3.4.4

)

Dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_T_FLE

Os dados requeridos do usuario séo os seguintes (Figura A 3 — Apéndice):

Largura da viga em metros devendo ser respeitada a largura minima especificada em
norma;

Largura da mesa colaborante, ficando o usuario responsavel por atender as
especificagdes da norma;

Altura da viga em metros;

A espessura da laje (mesa) em metros;

Classe do concreto;

Tipo de aco para a armadura longitudinal tendo, as op¢des de CA-50 e CA-60;

O momento fletor caracteristico atuante em kKN.m;

A opcéo, por parte do usudrio, de escolher o didmetro da armadura longitudinal. Se a
resposta for positiva, acontece uma nova consulta ao usuario agora para a escolha
efetiva do didmetro da armadura longitudinal;

O didmetro da armadura transversal;

Diametro do agregado utilizado, contemplando desde a brita O até a 4.
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Apo6s a entrada de dados por parte do usuério, a sub-rotina da inicio aos célculos das
resisténcias do concreto (fem, fesup, fea); da area de concreto; do modulo de resisténcia da
secdo transversal bruta do concreto, referente a fibra mais tracionada; calcula-se 0 momento
fletor de projeto e 0 momento fletor minimo; define-se a altura util como sendo 90% da altura
da viga; define-se deformacdo e tensdo de escoamento do aco utilizado e, por fim, definem-se
as areas das armaduras passiveis de serem empregadas.

A partir deste ponto, a sub-rotina prossegue com o dimensionamento propriamente dito.
Define area de aco minima e maxima. A seguir, tem inicio a iteracdo de dimensionamento,
com relacdo a altura uatil. Define-se para cada tipo de concreto os limites dos dominios de
deformagdo, do A, do ac e do & Calcula-se a profundidade da linha neutra e faz-se o
enquadramento do dominio de trabalho do elemento estrutural. Verifica-se se a profundidade
da linha neutra esta respeitando o limite, imposto por norma, de ductilidade dos materiais.
Caso o limite ndo seja respeitado, a viga terd armadura dupla, se sim apenas armadura
simples. Em seguida analisa-se se a linha neutra esta ou ndo passando na alma.

Se a linha neutra esta contida na mesa, o dimensionamento € feito conforme uma secéo
retangular de largura igual a da mesa colaborante. O detalhamento € idéntico ao descrito no
item 3.4.1. Se ela esta passando na alma, prossegue-se o calculo da armadura conforme

descrito no item 3.1.3 e o detalhamento é feito de forma anéloga a do item 3.4.1.

3.4.5 Dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_T_FLE_COR

Os dados requeridos do usuario sdo 0s seguintes:

a) Largura da viga em metros, devendo ser respeitada a largura minima especificada em
norma;

b) Largura da mesa colaborante, ficando o usuario responsavel por atender as
especificagdes da norma;

c) Altura da viga em metros;

d) A espessura da laje (mesa) em metros;

e) Classe do concreto;

f) Tipo de aco para a armadura longitudinal, tendo as opc6es de CA-50 e CA-60;

g) Tipo de aco para a armadura transversal, tendo as opcBes de CA-50 e CA-60;

h) O momento fletor caracteristico atuante em kN.m;

i) O esforgo cortante caracteristico atuante em kN;
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j) O éngulo de inclinagdo do estribo em relagdo a horizontal. Os valores devem estar
entre 45° e 90° (estribo vertical);

k) Escolha do modelo de célculo: 1 ou 2;

I) A espessura da camada de concreto de cobrimento, em centimetros;

m) A opcdo, por parte do usuério, de escolher o didmetro da armadura longitudinal. Se a
resposta for positiva, acontece uma nova consulta ao usuério, agora para a escolha
efetiva do didametro da armadura longitudinal;

n) O didmetro da armadura transversal,

0) Diametro do agregado utilizado, contemplando desde a brita O até a 4;

p) Caso o modelo de célculo escolhido tenha sido o 2, deve-se inserir 0 angulo admitido

para as bielas de concreto comprimidas. Este valor deve estar entre 30° e 45°.

O procedimento de dimensionamento adotado por esta sub-rotina € a combinagéo entre as
sub-rotinas dos itens 3.4.1, 3.4.2 e as consideragdes feitas para se¢cdo T no item 3.4.4. Uma
diferenca é que esta ndo altera o didmetro do estribo escolhido pelo usuario. Se tal diametro
ndo for o adequado, o dimensionamento é abortado e o usuario é informado do motivo.
Lembrando que primeiro dimensiona-se para a flexdo, pois com a armadura definida tem-se a
altura uatil que é um dado necessario para o dimensionamento ao esforgco cortante. Tal sub-
rotina contempla armadura dupla e de pele.

Quando a sub-rotina dimensiona ao esforco cortante, ela utiliza a largura da viga (bw) e

ndo a largura da mesa colaborante, mesmo a linha neutra passando na mesma.

3.4.6 Dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_COMPLETO

Os dados requeridos do usuario sdo 0s seguintes:

a) Largura da viga em metros, devendo ser respeitada a largura minima especificada em
norma;

b) Altura da viga em metros;

c) Classe do concreto;

d) Tipo de aco para a armadura longitudinal, tendo as op¢des de CA-50 e CA-60;

e) Tipo de aco para a armadura transversal, tendo as opcdes de CA-50 e CA-60;

f) O momento fletor caracteristico atuante em kN.m. Nesta sub-rotina € importante o
sinal deste momento pois, ele servird para o detalhamento das armaduras

longitudinais;
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g) O momento torsor caracteristico atuante em KN.m;

h) O esforgo cortante caracteristico atuante em kN;

i) Escolha do modelo de céalculo: 1 ou 2;

J) A espessura da camada de concreto de cobrimento, em centimetros;

k) O diametro da armadura transversal (que pode ser alterado conforme necessidade do
dimensionamento);

I) Diametro do agregado utilizado, contemplando desde a brita O até a 4.

Analogamente aos procedimentos adotados das sub-rotinas dos itens 3.4.1 e 3.4.2, esta
comeca calculando as resisténcias do concreto, do aco, area de concreto bruta, médulo de
resisténcia da secdo bruta de concreto (W), a majoragdo dos momentos e esfor¢o cortante; o
calculo do momento fletor minimo; o coeficiente ay, a taxa de armadura transversal minima
(Psw.o.min), define areas das bitolas (Tabela 3).

Definem-se a armadura minima e maxima. A partir deste ponto, inicia-se a iteracéo.
Definem-se as alturas uteis, os limites dos dominios de deformacéo, os valores de A, do o €
do &, a altura util minima para verificagdo de armadura de flexdo dupla ou simples; e
prossegue-se o dimensionamento a flexdo de forma idéntica ao item 3.4.1. Tem-se, portanto,
as areas de aco de flexdo (incluindo a armadura dupla, se houver).

Em seguida faz-se o dimensionamento ao esfor¢o cortante da mesma maneira que no item
3.4.2. Tem-se, portanto, a area de armadura transversal devido ao esfor¢o cortante.

Logo apos inicia-se o dimensionamento a torcdo, utilizando alguns dados utilizados para
determinacdo da area de aco transversal, tal como a inclinacdo das bielas comprimidas. E
calculado o perimetro da secdo; os limites superiores e inferiores da espessura he solicitando,
em seguida, ao usuario escolher um valor intermediario sendo recomendado ou a média ou o
mais préximo do limite superior; em seguida calcula-se a A.; fazem-se as verificacbes da
biela comprimida (Trg2), do Tras € do Tras, Obtendo-se as armaduras longitudinais (horizontal
e vertical) e transversais de tor¢do. Além disso, a sub-rotina efetua a verificacdo para
solicitacbes combinadas. O programa distribui essas armaduras longitudinais ao longo do
perimetro. Por fim, é efetuada a soma dessas armaduras com as demais armaduras
provenientes do dimensionamento dos outros esforcos. Esta soma é feita conforme a Figura

13, logo a seguir.
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Figura 13 Soma das areas de armadura para dimensionamento completo de vigas. (a) Quando o momento fletor é
positivo e (b) quando o momento fletor é negativo.

Momento Momento
Fletor (+) Fletor (-)
As comp+ Aslh As+ Aslh
< i P <C < i T
+cu +cu +°J : +¢‘
i id i id
As+ Aslh As,comp"’ Aslh
(a) (b)

Fonte: Autor, 2016.

A partir dessas areas parte-se para o dimensionamento dessas regiées em separado. O
procedimento € o mesmo utilizado nos itens 3.4.1 e 3.4.2. Apenas sdo utilizadas as
denominacGes de armadura superior, armadura inferior, armadura lateral e armadura
transversal. Com a escolha das bitolas tem-se as alturas Uteis, comparando-se com as alturas
Uteis da iteracdo passada. O dimensionamento é concluido quando esses testes resultarem na
ndo alteracdo das alturas uteis.

Um fato a se observar é que na tor¢do quando se determina o valor de he 0 programa
utiliza os diametros das armaduras encontrados. Como podem ser feitas varias iteracoes, 0s
valores limites podem mudar. O programa, entdo, esta configurado para manter até onde for
possivel a escolha feita pelo usuario. Quando o limite inferior supera o valor escolhido, o

valor de he passa a ser o do limite inferior da proxima iteracao.
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3.5 Limitac6es

As limitagbes contidas no programa para dimensionamento de vigas sdo elencadas a

sequir:

a) O dimensionamento a flexdo, quando o usuario escolhe o didmetro da armadura
longitudinal, o detalhamento, propositalmente, foi limitado a duas camadas de barras
pelo fato de poder haver o que Carvalho e Figueiredo Filho (2014) denominam de
armadura concentrada (Figura 14). Quando se tem mais de uma camada deve-se
considerar a deformacdo do aco em cada camada. Isso no dimensionamento é
equivalente a se ter varias resultantes de forca atuante em cada nivel das barras de aco

0 que geraria outra iteracdo, ainda mais complexa;

Figura 14 Armadura concentrada. Deformacao do aco para cada nivel de camada de armadura.

7 7
y=hx X
]
 ——
° ¢ 0 51
° ¢ 0 £
o 0 @ d
° ¢ 0 £ Eﬁl{
° ¢ 0 EE
Dw

Fonte: Adaptado Carvalho e Figueiredo Filho, 2014.

b) Ainda levando em consideracdo o dimensionamento a flexdo, quando o usuério
permite que o programa escolha a armadura longitudinal, limita-se a armadura a
apenas uma camada pelo fato de ndo haver a possibilidade do programa julgar a

situagdo mais adequada para tal distribuicdo. O sistema de escolha é o seguinte:
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comegca adotando a bitola 5.0 mm. Se essa armadura ndo couber na se¢cdo com apenas
uma camada, parte-se para a bitola 8.0 mm. O mesmo ocorrendo, aumenta-se em uma
bitola o teste até chegar na bitola de 32.0 mm. A decisdo de quando é mais adequado
utilizar duas camadas de armadura em detrimento de apenas aumentar em uma bitola e
efetuar um novo teste é somente tomada por acdo humana;

c) O detalhamento das armaduras transversais contempla apenas estribos de 2 ramos.
Para 0 caso do usuario desejar utilizar mais ramos, contorna-se o fato ele mesmo
detalhando, langando mao da area da armadura transversal impressa na tela;

d) As armaduras duplas estdo limitadas a apenas uma camada;

e) O dimensionamento a flexdo, exceto na sub-rotina VIG_COMPLETO, ndo contempla
o célculo para momentos negativos, pois ndo € capaz de inverter as posi¢des das
armaduras;

f) No dimensionamento a flexdo de se¢es T a armadura dupla, como dito no item 3.1.4,
é extremamente dificil de ocorrer. Entdo, quando ocorre, o dimensionamento €
abortado, ndo pelo fato de ndo ser capaz de calcular, mas sim, por ndo haver a
possibilidade de mais de uma camada para esta armadura, pois geralmente necessita-se
de valores elevados de area de aco, tal situacdo € mais critica, pois se deparam com o
fato do espagamento (devido ao item “e”) horizontal ser limitado a 5 cm, motivado
pelo aspecto construtivo (permitir o adensamento do concreto com a passagem do
vibrador entre as armaduras);

g) Os estribos estdo limitados a apenas 3 diametros: 5.0 mm, 6.3 mme 8.0 mm;

h) Pelo fato de ndo haver uma interface grafica adequada, ou leitura atraves de um
arquivo de entrada, se houver erro de digitacdo por parte do usuario, ele tera que

fechar o programa e inserir os dados novamente.
3.6 Exemplos
3.6.1 Sub-rotina: VIG_FLE
A viga tem as seguintes caracteristicas: largura de 20 cm, altura de 50 cm, concreto
Classe C20, aco CA-50, cobrimento de 2cm, barra de estribo de 5 mm e brita 1. O momento

caracteristico estd em kKN.m, e as areas de aco em cm2. O momento My assume valores de

35kNm a 130kNm, variando de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 Resultados do 1° teste de dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_FLE.

My As Dist. As,comp Dist. Dominio & (%0) &s (%0)
35 251860 910 i i 2 1362665 10,000000
¢/3,67 cm
5¢10
50 3,68402 - - 2 2,127244 10,000000
¢/2,50 cm
3016
75 5,82073 - - 3 3,500000 9,048044
¢/5,10 cm
416
90 7,19894 - - 3 3,500000 6,645774
c/2,87 cm
3920
100 8,22797 - - 3 3,500000 5,338877
c/4,50 cm
3620 Falso
110 9,27224 C/4.50 cm  Positivo 3 3,500000 4,343410
4420 3¢6.3 . .
120 10,03420 ¢/2.33 cm 0,68367 ¢/6.56 cm Para esta s_ltuagag 0 programa
4620 308 computacional ndo informa o
130 10,77400 ¢ 1,42353 o dominio e as deformagdes.
¢/2,33 cm ¢/6,30 cm

Fonte: Autor, 2016.

No segundo exemplo a viga possuira as seguintes caracteristicas: largura 20 cm, altura de

60 cm, aco CA-50, momento caracteristico de 95 kN.m, cobrimento de 2,5 cm, barra de

estribo de 5 mm e brita 1. A classe do concreto varia de C20 a C90.

Tabela 5 Resultados do 2° exemplo de dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_FLE.

Concreto A (cm?) Dist. Dominio € (%0) & (%o0)
C20 6,02036  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 3,153173  10,000000
C25 5,88425  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 2,306875  10,000000
C30 5,80030  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 1,820003  10,000000
C35 5,74328  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 1,503275  10,000000
C40 570199  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 1,280633  10,000000
C45 567070  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 1,115524  10,000000
C50 5,64617  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 0,988176  10,000000
Ch5 5,63145  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 0,928491  10,000000
C60 5,61955  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 0,881956  10,000000
C65 5,60979  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 0,845506  10,000000
C70 560173  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 0,817041  10,000000
C75 559502  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 0,795080  10,000000
C80 558942  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 0,778566  10,000000
C85 5,58474  3¢16.0 ¢/ 4,60 cm 2 0,766734  10,000000
C90 558086  3¢16.0c/ 4,60 cm 2 0,759030  10,000000

Fonte: Autor, 2016.



Gréfico 1 Comportamento da area de ago do 2° exemplo utilizando a sub-rotina VIG_FLE.
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Fonte: Autor, 2016.

Estes resultados revelam que a area de aco ndo é extremamente influenciada pela classe

do concreto. A area de armadura quando se utiliza concreto C20 em relacdo ao C90 € cerca de

7,88% maior. Convém observar que, a partir do concreto C55 a variacdo € extremamente

pequena quando comparada com o0 C90, pouco menos de 0,91%.

O terceiro exemplo mostra o dimensionamento a flexdo para se¢oes retangulares de vigas

com altura superior a 60 cm, 0 que por norma, necessita de armadura de pele. A brita utilizada

em todos os testes € a brita 1 e 0 aco é o CA-50. O primeiro teste obedece ao quesito da

norma de gque a armadura de pele ndo pode superar o valor de 5,00 cm2. Vale salientar que a

distribuicdo da armadura de pele, indicada nos resultados da Tabela 6, esta na vertical.

Tabela 6 Resultados do 3° teste de dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_FLE.

Teste 1 2 3
bw (cm) 50 30 20
h (cm) 140 75 70
Concreto C40 C25 C20
cob. (cm) 4,0 2,5 2,0
®,, (mm) 8.0 5.0 5.0
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Continuacgéo da Tabela 6

Teste 1 2 3
My (KN.m) 250 100 90
As (cm?) 12,53000 4,64773 4,61904
Dist. Long. 11¢12.5c¢/2,67cm 6¢10.0 ¢/3,60cm  4412.5 ¢/3,33 cm
As pele (CM?) 5,00000 2,25000 1,40000
Dist. Pele.  26¢5.0 c/4,28cm  12¢5.0 ¢/4,77cm  8¢5.0 ¢/6,58 cm

Fonte: Autor, 2016.

3.6.2 Sub-rotina: VIG_COR

Os resultados estdo expressos na Tabela 7.

O primeiro teste desta secdo apresenta varios tipos de secfes, em que variam também os
modelos de calculo escolhidos, adotam-se diferentes valores para inclinacao do estribo e para

as bielas de compressdo, mostrando que o programa calcula conforme necessidade do usuario.

Tabela 7 Resultados do primeiro exemplo de dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_COR.

Teste 1 2 & 4 5
Vi (kN) 40 55 60 60 260
d (cm) 45 56,5 47 55 47
20 25 15 20 25
Concreto C25 C20 C25 C25 C20
Escolhido CA-60 CA-60 CA-60 CA-60 CA-60
Modelo 1 1 1 2 2
Estribo (a°) 90° 90° 90° 90° 45°
Bielas (0°) 45° 45° 45° 30° 37°
Agw (Cm2/m) 1,70998 1,84202 1,61686 1,70998 14,55040
Distribuicio 5¢5.0 5¢5.0 5¢5.0 5¢5.0 15¢8.0

¢/25,0 cm ¢/25,0 cm ¢/25,0 cm

¢/25,0 cm c/7,14 cm

Fonte: Autor, 2016.

O segundo teste desta secdo apresenta como a area de a¢o se comporta ao haver variacao

da inclinagdo do estribo (a°) numa mesma viga. Esta variagdo ocorrera de 15° em 15°,
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partindo de 45° até 90°. O modelo de célculo 1 é analisado aqui. Caracterizacdo da viga:
largura de 25 cm, altura atil de 47 cm, Concreto C25, aco CA-60, esforco cortante
caracteristico e de 120 kN. Os resultados estdo na Tabela 8.

Tabela 8 Variagdo da area de armadura transversal em detrimento da inclinacao do estribo

Estribo (a°)  Asw (CM2/m) Distribuicdo

45° 2,98149 8¢5.0 c/14,29 cm
60° 3,08666 8¢5.0 c/14,29 cm
75° 3,44273 9¢5.0 ¢/12,50 cm
90° 4,21646 1145.0 ¢/10,00 cm

Fonte: Autor, 2016.

Os resultados mostram o que era esperado diante da literatura. O estribo posicionado a
45° é mais eficiente, porém, sabe-se que € pouco pratico na montagem em obra.

O terceiro teste mostra calculos (Tabela 9) no modelo 2, apresentando a variacdo da area
de armadura transversal conforme a variacdo da inclinagdo das bielas comprimidas de
concreto (0°). A inclinagdo do estribo (a°) esta em 90°. Os dados sdao 0os mesmos utilizados no

exemplo anterior.

Tabela 9 Variacdo da area de armadura transversal em detrimento da inclinacéo das bielas

Bielas (0°)  Asw (cm2/m) Distribuicdo

30° 3,06120 8¢5.0 c/14,29 cm
35° 3,63915 1045.0 ¢/11,11 cm
40° 4,31502 11¢6.3 ¢/10,00 cm
45° 5,12534 14¢6.3 c/7,69cm

Fonte: Autor, 2016.

Com estes resultados pode-se inferir, mesmo que tenha se valido de modelos
diferentes, que a eventual combinacdo de estribos inclinados a 45° considerando as bielas de
compressdo inclinadas a 30° ter-se-4& a menor armadura possivel. J& adotando a inclinacao
convencional dos estribos (90°) e as bielas com inclina¢do de 45° ter-se-a a maior armadura
transversal no dimensionamento. Vale salientar que estas conclusdes partem do pressuposto

de que o dimensionamento ndo resulte em armadura minima. Utilizando os dados do teste



49

ficam visiveis estas conclusbes nos resultados manifestos na Tabela 10. A situacdo menos

econdmica possui area de aco transversal 204,34% maior que a situacdo mais econémica.

Tabela 10 Comparacéo entre inclinacfes de estribos e bielas

Estribo (a°) Bielas (0°)  Asw (cm?/m) Distribuicéo
45° 30° 2,50820 7¢5.0 ¢/16,67 cm
90° 45° 5,12534 14¢6.3 ¢/7,69 cm

Fonte: Autor, 2016.

Por fim, para um esforco cortante caracteristico de 150 kN, uma largura da viga de 15
cm, altura atil de 47 cm, aco CA-50 para os estribos, modelos 1 e 2 de célculo, estribo a 90°,
biela a 45° e 30° (Modelo 2) o Gréafico 2 mostra 0 comportamento da variagdo da area de

armadura transversal.

Gréfico 2 Variagdo da area de armadura transversal em detrimento da classe do concreto
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Fonte: Autor, 2016.

Os resultados obtidos para os modelos sdo exatamente aqueles esperados pela literatura.
Ambos apresentam um pequeno patamar entre o concreto C50 e C55, o0 modelo 2 com bielas
comprimidas inclinadas & 45° apresentam uma maior area de aco que o modelo 1 e 0 modelo

2 com bielas a 30°. Barros e Giongo (2008) comprovam tal comportamento, pois a partir de



50

uma inclinacdo da biela de 39° o modelo 2 passar a ter uma maior area de armadura

transversal que o modelo 1.

3.6.3 Sub-rotina: VIG_FLE_COR

Como ja demonstrado nos itens 3.6.1 e 3.6.2, tanto para a flexdo quanto para o esforco
cortante, o cddigo apresenta resultados precisos e confidveis, nesta secdo apresentar-se-ao
exemplos diversos, pois esta sub-rotina € a composicdo das sub-rotinas anteriores. A brita
utilizada é do tipo 1.

Tabela 11 Resultados do 1° exemplo de dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_FLE_COR.

Testes 1 2 3 4 5
bw (cm) 15 15 20 20 25
h (cm) 70 40 60 50 60
Concreto C30 C25 C20 C25 C80
Aco Long. CA-50 CA-50 CA-50 CA-50 CA-50
Aco. Estribo CA-60 CA-60 CA-50 CA-50 CA-50
My (KN.m) 60 30 85 110 125
Vi (kN) 25 35 45 80 100
Modelo 1 2 1 2 1
Estribo (a°) 90° 90° 90° 90° 45°
Bielas (0°) 45° 30° 45° 35° 45°
@,,(mm) 5.0 5.0 6.3 8.0 8.0
cob. (cm) 1,5 1,5 2,0 2,0 2,5
¢ (%o) 0,957757 2,142171 2,639708 3,500000 0,834108
&s (%o) 10,000000 10,000000 10,000000 6,657184 10,000000
As (cm?) 2,96592 2,77159 5,27927 8,89233 7,40708
Dist. Long. 4¢$10.0 4¢$10.0 3¢016.0 3¢20.0 4¢16.0
/2,33 cm /2,33 cm c/4,97 cm c/4,20 cm ¢/4,00 cm
Aqw (cm?/m) 1,44823 1,28248 1,76834 2,05197 3,42144
Dist. 5¢5.0 5¢5.0 5¢6.3 5¢8.0 5¢8.0
Transv. /25,00 cm /25,00 cm /25,00 cm /25,00 cm ¢/25,00cm
As pele (CM?) 1,05000 - - - -
Dist. Pele. c/gﬁg.%m - - - -

Fonte: Autor, 2016.



51

3.6.4 Sub-rotina: VIG_T_FLE

Neste primeiro exemplo todos os testes utilizaram para armadura longitudinal agco CA-

50 e um concreto confeccionado com brita 1.

Tabela 12 Resultados do 1° exemplo de dimensionamento utilizando a sub-rotina VIG_T_FLE.

Testes 1 2 3 4
bw (cm) 15 20 25 25
bt (cm) 80 100 60 75
h (cm) 60 70 40 40
ht (cm) 8 10 8 8
Concreto C25 C20 C30 C20
Mk (KN.m) 60 200 170 215
cob. (cm) 1,5 2,0 2,5 2,5
¢ (%o) 0,272738 0,717798 3,106609 3,500000
&s (%o) 10,000000 10,000000 10,000000 5,271402
Linha neutra (cm) 1,52329 4,45367 8,44287 14,00570
®,, (mm) 5.0 5.0 6.3 8.0
As (cm?) 3,40346 9,95078 17,35120 23,44560
Dist. Long. 0/334);32 'c?m cﬁ?¢§§ '(?m c/id)gf '((:)m c/id)fg '((:)m
As pele (CM?) - 1,40000 - -
Dist. Pele. - c/g,dé%?:m - -

Fonte: Autor, 2016.

O segundo teste (Figura A 4 — Apéndice) mostra a capacidade desta sub-rotina de
também dimensionar vigas de secdo T para concretos de alto desempenho. Este exemplo
utiliza uma viga com 20 cm de largura, 1 m de largura de mesa colaborante, 60 cm de altura,
concreto da classe C70, aco do tipo CA-50, momento caracteristico atuante de 300 kN.m,
cobrimento de 2 cm, armadura transversal com diametro de 8 mm e brita 1.

Foi realizada uma comparacdo interessante entre o desempenho para as mesmas
condic@es, entre uma secdo retangular e uma secdo T. Para tanto, os seguintes dados foram
adotados: largura da viga de 20 cm, altura de 60 cm, largura da mesa colaborante de 100 cm,
altura da laje (mesa) de 8 cm, concreto C25, aco CA-50, momento fletor caracteristico de 150

kN.m, cobrimento de 2 cm, estribo de 5 mm e brita 1. Os resultados estdo na Tabela 13.
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Tabela 13 Resultados da comparacéo de uma viga de secdo retangular com uma de secéo T.

Secéo A (cm?) Distribuicdo € (%o) € (%0) LN (cm)

Retangular  9,75471  4420.0¢/2,33cm  3,500000 7,823501 17,46370

T 8,74242  3¢20.0 c/4,50cm  0,586527  10,000000 3,13028

Fonte: Autor, 2016.

A éarea de aco em si ndo mudou muito, a da secdo T possui area cerca de 11,6% menor
que a retangular. Porém, tal fato ja altera a distribuicdo das armaduras ficando aquela com
uma barra a menos. A mudanca mais consideravel esta nos resultados das deformacgdes dos
materiais e, consequentemente, a posi¢do da linha neutra. Considerar ou ndo a viga como
secdo T pode, neste caso, implicar em uma mudanca de dominio onde o elemento estrutural
ird trabalhar. A secéo retangular trabalha no dominio 3, ao passo que a secao T trabalha, com
relativa folga, no dominio 2.

Por fim, realizou-se um dimensionamento (Tabela 14) de uma viga de se¢cdo T com as
seguintes caracteristicas: nervura de 20 cm, altura de 60 cm, largura da mesa colaborante de
100 cm, espessura de mesa de 10 cm, momento fletor caracteristico de 250 kN.m, cobrimento
de 2,5 cm, aco CA-50, estribo de 5.0 mm e brita 1. Os resultados estdo transcritos na Tabela
14, e os Grafico 3 a Grafico 5 mostram, respectivamente, a evolucdo da area de aco, da
deformacdo do concreto e da profundidade da linha neutra conforme é variada a classe do

concreto.

Tabela 14 Resultados do dimensionamento de se¢do T variando a classe de concreto.

Concreto A (cm?) Dist. g (%o) &5 (%o) LN (cm)
C20 15,2858 2$32.0 ¢/ 7,60 cm 1,408907 10,000000 6,84145
C25 15,1219 2$32.0 ¢/ 7,60 cm 1,083209 10,000000 5,41447
C30 15,0165 2$32.0 ¢/ 7,60 cm 0,879944 10,000000 4,48062
C35 14,9430 2¢32.0 ¢/ 7,60 cm 0,740960 10,000000 3,82174
C40 14,8889 2¢32.0 ¢/ 7,60 cm 0,639914 10,000000 3,33191
C45 14,8473 2¢32.0 ¢/ 7,60 cm 0,563130 10,000000 2,95343
C50 14,8144 2¢32.0 ¢/ 7,60 cm 0,502806 10,000000 2,65219

C55 14,7945 2¢32.0 ¢/ 7,60 cm 0,474329 10,000000 2,50878
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Continuacgéo da Tabela 14

Concreto  As (cm?) Dist. € (%o) & (%o) LN (cm)
C60 14,7783  2¢32.0c/7,60cm  0,451979 10,000000 2,39569
C70 14,7540  2¢32.0c/7,60cm  0,420603 10,000000 2,23609
C80 14,7371 2¢$32.0c/7,60cm  0,401930 10,000000 2,14065
C90 14,6304  3¢25.0c/3,25cm  0,383160 10,000000 2,07877

Fonte: Autor, 2016.

Graéfico 3 Variacdo da area de aco em viga de secdo T em detrimento da classe de concreto
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Classe do Concreto

Fonte: Autor, 2016.
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O Grafico 3 apresenta 0 mesmo comportamento descrito no Grafico 1. A mudanga

abrupta do concreto C80 para 0 C90 deve-se a mudanca da distribuicdo das armaduras, o que

fez variar a altura atil. O Grafico 4 mostra a evolucgéo da deformagdo do concreto e apresenta

resultados ao longo da classe do concreto condizentes por estar no dominio 2. O Grafico 5

acompanha a mesma tendéncia do grafico da deformacdo pelo mesmo motivo do gréafico

anterior, pois como esta no dominio 2 a Unica variante para a linha neutra é a deformacéo do

concreto.



Gréfico 4 Variacéo da deformacao do concreto em uma se¢ao T em detrimento da classe do concreto
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Fonte: Autor, 2016.

Grafico 5 Variacdo da profundidade da linha neutra em detrimento da classe do concreto. Se¢édo T.

Profundidade da Linha neutra x Classe do Concreto
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Fonte: Autor, 2016.




3.6.5 Sub-rotina: VIG_T_FLE_COR

Encontram-se descritos, na Tabela 15, os resultados dos testes realizados com a sub-

rotina VIG_T_FLE_COR.

Tabela 15 Resultados dos testes feitos com a sub-rotina VIG_T_FLE_COR.

Testes 1 2 3 4
bw 15 20 25 30
of 80 120 75 100
h 60 50 70 60
hs 8 10 8 12
Concreto C25 C20 C60 C20
Aco Transv. CA-50 CA-60 CA-50 CA-60
Mk 60 100 130 150
Vi 30 80 130 100
Modelo 1 2 1 2
Estribo (a°) 90° 90° 45° 90°
Biela (0°) 45° 30° 45° 30°
D, 5.0 8.0 6.3 8.0
Esc. @, Né&o Né&o Né&o 16.0
¢ (%o) 0,272738 0,591507 0,209001 0,771577
&s (%o) 10,000000 10,000000 10,000000 10,000000
Linha neutra (cm) 1,52329 2,61924 1,36642 3,99270
As 3,40346 7,02255 6,32178 8,92083
Dist. Long. c/%d)ég .(?m c/?(%g '((:)m (:/62(1)252 '(:5m 0/62(1)71(§3 'gm
Asw 1,53898 1,47361 3,04033 2,21042
Dist. Transv. c/l:jld,)géocm CIZ%(!)S(')Ocm c/llf dflim c/2?3(1,)§60cm
As pele - - 1,75000 -
Dist. Pele - - c/59.d§)3%2m -

55

Fonte: Autor, 2016.
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3.6.6 Sub-rotina: VIG_COMPLETO

O primeiro exemplo trata de uma viga de 40 cm de largura, 50 cm de altura, concreto de
classe C20, aco, tanto da armadura longitudinal quanto da transversal, do tipo CA-50,
momento fletor caracteristico atuante de -51,98 kN.m, momento torsor caracteristico atuante
de 45,23 kN.m, esforco cortante caracteristico de 57,75 kN, Modelo 1, cobrimento de 1,5 cm,
brita 1. Na escolha da espessura ficticia he, para a solicitacdo de tor¢do, foi adotado o valor de
10 cm. O resultado deste dimensionamento esta na Figura 15.

Figura 15 Resultado do 1° exemplo de dimensionamento completo utilizando a sub-rotina
VIG_COMPLETO de uma viga.

RESULTADOS
Armadura minima de: 3.88080 cm®
Armadura maxima de: §0.08008 cm*

Elemento trabalhando no dominio 2

Nio ha perigo de esmagamento do concreto das bhielas devido ao esforéo cortante

»w» Para Torédo —> Digite um valor para he:
Maior gue: 4 . 0aaa [H
Menor gue: 11.1411 (2

i@

Foi escolhido he = 18.8080 cnm.

Este valor pode ser alterado.

Nic ha perigo de esmagamento do concreto das bielas na torsdo
Nio ha perigo de esmagamento do concreto das bhielas para solicitatSo combinada
Rela¢do da solicita¢do combinada no valor de: B.9229573134729

Areas das Armaduras

Area de Armadura Longitudinal Superior: §.585%689 cn?

érea de Armadura Longitudinal Inferior: 1.82851 cm?

Area de Armadura Longitudinal Lateral (Por facel: 2.42734 cm?
area de Armadura Tranversal: 7.83667 cmZ/m

Distribuitdo das Armaduras Longitudinais

—>»Armadura Longitudinal Superior
5 bharraz de 12 56888 mm a cada 728758 cm

—>»Armadura Longitudinal Inferior
@ barras de 5 .0806a mm a cada 3.37778 cm

——>Armadura Longitudinal Lateral (Por face>
8 barras de 6 . 38080 mm a cada 5.51571 cm

Distribuitdo das Armaduras Transversais

16 estribos de 8. 88a8H mm a cada 6.25080 cm.

Fonte: Autor, 2016.
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O segundo exemplo considera uma viga de 30 cm de largura, 50 cm de altura, concreto
de classe C30, aco da armadura longitudinal do tipo CA-50, aco da armadura transversal do
tipo CA-60, momento fletor caracteristico atuante de 25,50 kN.m, momento torgor
caracteristico atuante de 45 kN.m, esforco cortante caracteristico de 65 kN, Modelo 1,
cobrimento de 1,5 cm, brita 1. Na escolha da espessura he ,para a solicitacdo de torcéo, foi

adotado o valor de 9 cm. O resultado deste dimensionamento est4 na Figura 16.

Figura 16 Resultado do 2° exemplo de dimensionamento completo utilizando a sub-rotina
VIG_COMPLETO de uma viga.

RESULTADOS
Armadura m1n1ma de: 2.2588A cm®
Armadura maxima de: &8. 08688 cm®

Elemento trabalhando no dominio 2

Hio ha perigo de esmagamento do concreto das bielas devido ao esfordo cortante

wwr Para Tor¢do —> Digite wum valor para he:

Maior qgue: 4 _000866 cm.
Menor que: 9375088 cm.
?
Foi ezcolhido he = 7 . 880688 cm.

Ezste valor pode ser alterado.

Nio ha perlgo de esmagamento do concreto das bhielas na torsdo
Nio ha perigo de esmagamento do concreto das hielas para solicitatSo combinada
Relafdo da solicitat¢do combinada no valor de: A.294675247912

NRNNNRNINNNNNINNNINY Areas das Armaduras  CeeeeOI OO OIOOCOITOOLLN

érea de Armadura Longitudinal Superior: 1.4725%6 cm®

Area de Armadura Longitudinal Inferior: 3.72256 cm?

Area de Armadura Longitudinal Lateral (Por faced: 2.87588 cm2
Area de Armadura Tranversal: 8.758088 cm®/m

Distribuitio das Armaduras Longitudinais

—>Armadura Longitudinal Superior
5 harras de 6 -.3AA8A mm a cada 556254 cm

—>Armadura Longitudinal Inferior
8 bharras de 8 . 88aaHs mm a cada 2.71429 cm

—*Armadura Longitudinal Lateral ¢(Por facel
6 barras de g .00868 mm a cada 7.83488 cm

200000000:3003000303000wxe Distribuidio das Armaduras Transversais CoeOO0OOGOGO00O0GOMOIOCOOMOIMICONT

18 estribos de & .00808A mm a cada 5 .55556 chm.

Fonte: Autor, 2016.
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O terceiro exemplo desta secdo dimensiona uma viga de 45 cm de largura, 90 cm de
altura, concreto de classe C90, aco da armadura longitudinal do tipo CA-50, ago da armadura
transversal do tipo CA-60, momento fletor caracteristico atuante de 100 kN.m, momento
torgor caracteristico atuante de 60 kN.m, esfor¢o cortante caracteristico de 40 kN, Modelo 1,
cobrimento de 3 cm, brita 1. Na escolha da espessura he ,para a solicitacédo de torcdo, foi

adotado o valor de 15 cm. O resultado deste dimensionamento esta na Figura 17.

Figura 17 Resultado do 3° exemplo de dimensionamento completo utilizando a sub-rotina
VIG_COMPLETO de uma viga.

RESULTADOS
Armadura minima de: 18.3680 cm?
Armadura maxima de: 162 ._0688 cm?

Elemento trabalhando no dominio 2

Mio hi perigo de esmagamento do concreto das bielas devido ao esforéo cortante

w»: Para Tor{ido -2 Digite um valor para he:
[G15]E)

Maior gue: . ch.
Menor gue: 15 . 086868 cm.
5
Foi escolhido he = 15 . 8686068 cm.

Ezte valor pode ser alterado.

Mio ha perigo de esmagamento do concreto das bielas na torsdo
Mo ha perigo de esmagamento do concreto das bielas para solicitatio combinada
Relatdo da solicitafdo combinada no valor de: B.134817976031

dreas das Armaduras

firea de Armadura Longitudinal Superior: 1.87333 cm?

Area de Armadura Longitudinal Inferior: 11.4413 cm®

Area de Armadura Longitudinal Lateral (Por faced: 6.73333 cm?
Area de Armadura Tranversal: 8.13554 cmZsm

Distribuitdo das Armaduras Longitudinais

——*Armadura Longitudinal Superior
6 harras de L f (5151515 mm a cada 6. 88808 cm

—*Armadura Longitudinal Inferior
18 bharras de 12 .586808 mm a cada 2.76667 cm

——*Armadura Longitudinal Lateral (Por facel
14 harras de 8 . A88Ea mm a cada L.34231 cm

Distribuitdo das Armaduras Transversais

1?7 estribos de 8 . B8BBHE mm a cada L.BB235 cm.

Fonte: Autor, 2016.
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4 LAJES

4.1 Consideracgdes Importantes

As lajes sdo elementos que tem a funcéo de receber as solicitagdes de uso dos pavimentos
e transmiti-las as vigas. Sao placas, ou seja, superficies planas sujeitas a agdes normais a este
plano. Sdo solicitadas predominantemente & flexdo, porém € necessaria verificagdo ao
cisalhamento. Por serem placas, os esforcos de flexdo ocorrem em dois planos (exceto a laje
em balango), que serdo convencionados para a entrada de dados nos programas de

dimensionamento de acordo com a Figura 18.

Figura 18 Convencdo adotada pelos programas de lajes. (a) Lajes Macicgas e Nervuradas e (b) Lajes em

balanco.
M
dy
dx WH\WTW%.\
X
Y
(a) (b)

Fonte: Autor, 2016.

Os momentos que sdo inseridos, tanto na laje macica quanto na nervurada, sdo aqueles
que estdo atuando na direcdo dos eixos indicados na Figura 18(a). Em relacdo as lajes
nervuradas, as dimensdes solicitadas sdo de face a face e sdo paralelas aos eixos designados
na Figura 18(a). Os esforcos destes dois tipos de lajes devem ser obtidos através de uma
analise estrutural feita por software estrutural adequado ou lancando mdo de tabelas de
calculos de lajes, que apresentam varios valores a depender das vinculacdes admitidas. Em

relacdo as lajes em balango, 0 momento caracteristico é obtido na analise estrutural de modo
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bem simples. Ndo é necessario indicar o sinal negativo, pois, por estar em balanco, o

programa jé subentende o sinal e dimensiona para tal esforgo.

4.2 Lajes Macicas

O dimensionamento de lajes macicas é exatamente igual ao de vigas solicitadas a flexao.
A Unica diferenca é que a largura by, possui o valor definido de 1 metro. As lajes sao
dimensionadas para estas faixas e suas armaduras, neste cddigo, sdo detalhadas para a faixa de
1 metro.

O item 13.2.4.1 da NBR 6118/2014 especifica as espessuras minimas a serem utilizadas
de acordo com o uso da laje.

N&o € comum dimensionar lajes maci¢cas com armaduras duplas devido a dificuldade
executiva, pois seria necessaria a presenca de armaduras transversais que dariam suporte a tal
armadura.

A verificacdo ao cisalhamento é feita conforme a Equacéo (60).

Vsa < Vrar = Tra Xk X (1,2+40 %X p;) X b, Xd (60)
Onde:

Tra = 0,25 X fera (61)

k=(1,6—-d)=1,demmetros (62)
Asq

= < 63

Onde 1rq € a tensdo resistente de tracdo de projeto do concreto considerada para lajes, p;
é a taxa geométrica de armadura tracionada na secdo considerada e Ag € a area de aco

tracionada da secéo.
4.3 Lajes Nervuradas
O dimensionamento de lajes nervuradas solicitadas a flexao € idéntico ao de vigas secéao

T. A largura da mesa colaborante passa a ser definida pela distancia de eixo a eixo entre

nervuras na direcdo considerada. O momento fletor caracteristico na dire¢cdo X (M), por
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exemplo, é multiplicado pela distancia de eixo a eixo da nervura paralela a X (sny), sendo

realizado procedimento analogo para 0 Myy.

Figura 19 Exemplo de sec¢do transversal de laje nervurada.

4 W ¢ 4 ° 4 ¢

12cm 57 cm

COI’te C'C' 38 cm

Fonte: Autor, 2016.

A NBR 6118/2014 traz as seguintes observacdes em relagcéo ao projeto de lajes nervuras
referentes a sua geometria:

a) Fica dispensada a verificacdo da flexdo da mesa em nervuras com espagamento entre
eixos menor ou igual a 65 cm, e a verificacdo ao cisalhamento da regido das nervuras
permite considerar os critérios de laje;

b) Para distancias entre eixos de nervura entre 65 e 110 cm é obrigatoria a verificacdo da
flexdo da mesa; a verificagdo ao cisalnamento da regido das nervuras é feito como na
viga, entretanto, a norma faz uma ressalva: para espacamento entre eixos de até 90 cm,
desde que a nervura tenha uma largura maior que 12 cm, a verificacdo ao cisalhamento
pode ser feita com critérios de laje;

c) Para nervuras com espagamento entre eixos superior a 110 cm, a mesa deve ser
projetada como laje macica apoiada na grelha de vigas. Tal solucdo ndo é contemplada
neste trabalho.

A verificacdo ao cisalhamento em lajes nervuradas pelo critério de laje se utiliza das
Equacdes (60) a (63), caso este critério ndo seja atendido deve se dimensionar a armadura
transversal pelo critério de viga. A verificacdo pelo critério de viga € feita conforme o item
3.2.3. Para todas as equacOes referidas nestas verificacdes ao cisalhamento, b,, € sempre a
largura da nervura (by).

A NBR 6118/2014, no item 13.2.4.2, delimita a espessura minima da mesa a depender do
vao a ser vencido e da presenca de tubulagdes horizontais embutidas, no que diz respeito aos

seus didmetros e cruzamento de tubulagfes. Ja para as nervuras ndao é permitida largura
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inferior a 5 cm, e as nervuras com espessura menor que 8 cm ndo poderdo conter armadura de

compressao.

4.4 Lajes em Balango — Marquises

O dimensionamento de lajes em balango, conhecidas por marquises, segue 0 mesmo
padrdo de vigas retangulares e das lajes macicas. A depender da espessura da marquise €é
necessario, por norma, majorar o momento de projeto (Tabela 16) com o objetivo de garantir
a seguranca da estrutura, visto que, por se tratar de armadura negativa, € muito comum, na
montagem das armaduras, 0 pisoteio, 0 que ocasiona lajes menos espessas, com severa
diminuicdo da altura util e, consequente, reducdo da capacidade resistente da se¢do, o que

gerou acidentes no passado.

Tabela 16 Fator v, utilizado para majorar o momento de projeto de marquises com determinadas
espessuras.

h(cm) >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

Yn 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Neste trabalho ndo foi prevista a verificacdo ao cisalhamento destas lajes.

Figura 20 Secdo transversal de uma marquise.

Marquise

4\1\ Viga

40x50

Fonte: Autor, 2016.

4.5 Rotinas do Codigo Computacional

Para o dimensionamento de lajes, o programa conta com 3 sub-rotinas descritas abaixo:
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LAJ_MACICA: dimensiona, a flexdo, lajes macicas, assim como, apresenta um
detalhamento simples de suas armaduras longitudinais;

LAJ_ NERVURADA: dimensiona, a flexdo, lajes nervuradas, assim como, apresenta
um detalhamento simples de suas armaduras longitudinais;

LAJ_MARQUISE: dimensiona, a flexdo, lajes em balanco, assim como, apresenta um

detalhamento simples de suas armaduras longitudinais.

Para utilizar qualquer uma dessas sub-rotinas deve-se escolher no programa principal o

dimensionamento de lajes e, em seguida, definir qual tipo laje deseja se dimensionar. Nos

itens a seguir (do 4.5.1 ao 4.5.3), estdo documentados todos os passos utilizados pelas sub-

rotinas para o dimensionamento automatico.

45.1

Dimensionamento utilizando a sub-rotina LAJ_MACICA

Os dados requeridos do usuario sdo os seguintes (Figura A 6 - Apéndice):
Espessura da laje em metros, devendo ser respeitada, sob responsabilidade do usuério,
a espessura minima especifica em norma;

Classe do concreto;

Tipo de ago para a armadura longitudinal, tendo as op¢des de CA-50 e CA-60;

O momento fletor caracteristico atuante na direcdo X, em kN.m/m (Figura 18)

O momento fletor caracteristico atuante na direcdo Y, em kN.m/m (Figura 18);

A espessura da camada de concreto de cobrimento, em centimetros;

Diametro do agregado utilizado, contemplando desde a brita O até a 4.

Escolha, por parte do usuério, em determinado ponto da iteracdo, dentre as opcoes
fornecidas pelo programa, de qual bitola deseja-se utilizar. Esta escolha ocorre duas
vezes, uma para cada direcdo;

Esforco cortante caracteristico em kN/m, sob responsabilidade do usuério indicar o

valor referente a direcdo paralela ao maior momento.

O inicio da sub-rotina é semelhante ao descrito no item 3.4.1. Calcula-se a altura util

incialmente adotada. Para tanto, o programa verifica para qual direcdo 0 momento atuante é

maior, pois este deve possuir uma maior altura Gtil (armadura fica o mais abaixo e sustenta

por sobre ela a armadura da outra direcdo). Ao se definir a maior altura (til, a outra altura Gtil

é funcdo desta, com o uso hipotético de uma bitola de 10.0 mm. Parte-se, entdo, para a

definicdo da deformacdo e tensdo de escoamento do ago utilizado; &rea de concreto; modulo
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de resisténcia da secéo transversal, referente a fibra mais tracionada; definicdo das resisténcias
do concreto (fem, fetksups fetkint, fod € fed); Majoragdo dos momentos atuantes; calculo do
momento fletor minimo de projeto; definicdo das areas das armaduras de ago por bitola;
definigdo das &reas minimas e maximas de ago (com impressao em tela).

Feito isto, comega efetivamente o dimensionamento. E impresso em tela qual direcio sera
dimensionado primeiro. A iteracdo feita € referente ao dimensionamento das duas direcoes, ou
seja, quando as duas direcdes estiverem dimensionadas se finda a iteracdo. O procedimento
para encontrar a area de armadura de flexdo e seu respectivo detalhamento (escolha da bitola)
é idéntico ao do item 3.4.1. O que diferencia entre essas sub-rotinas é que nesta, aparece ao
usuario uma lista da quantidade de barras e do espagamento referente as bitolas passiveis de
uso. O usuério deve escolher qual opcdo ele deseja. Essa escolha € feita apenas uma vez. O
resultado pode divergir um pouco do escolhido, mas a bitola escolhida ndo é alterada (ver
exemplos).

Outra diferenca é em relacdo a armadura dupla. Como nédo é prética a utilizacdo desta
armadura em lajes macicas, o programa identifica a necessidade e informa ao usuario, porém
ndo efetua o calculo.

Por fim, o programa faz a verificacdo ao cisalhamento e informa em tela, ao usuario, a
necessidade ou ndo de armacéo transversal, além do fator de seguranca deste esforco (relagcéo
entre o resistente de projeto e o atuante de projeto). Se tal relagdo for menor que 1 (um), a
secdo demanda de estribos, algo que ndo esta contemplado neste programa para este tipo de

laje (também pelo fato de ser incomum).

4.5.2 Dimensionamento utilizando a sub-rotina LAJ_NERVURADA

Os dados requeridos do usuario sdo os seguintes (Figura A 7 - Apéndice):

a) A largura da nervura em metros, respeitando os limites especificados em norma;

b) Espessura da laje em metros, devendo ser respeitada, sob responsabilidade do usuario,
a espessura minima especifica em norma;

c) A altura das nervuras em metros;

d) Distancia face a face das nervuras na direcdao X, em metros;

e) Distancia face a face das nervuras na direcdo Y, em metros;

f) O momento fletor caracteristico atuante na direcdo X, em KN.m/m;

g) O momento fletor caracteristico atuante na direcdo Y, em KN.m/m;

h) Classe do concreto;
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Tipo de ago para a armadura longitudinal, tendo as opgdes de CA-50 e CA-60;

Tipo de ago para a armadura transversal, caso necessario, tendo as opgdes de CA-50 e
CA-60;

A espessura da camada de concreto de cobrimento, em centimetros;

Diametro do agregado utilizado, contemplando desde a brita O até a 4.

Escolha por parte do usuario, em determinado ponto da iteracdo, dentre as opcbes
fornecidas pelo programa, de qual bitola deseja-se utilizar. Esta escolha ocorre duas
vezes, uma para cada direg&o;

Esforgo cortante caracteristico em kN/m, sob responsabilidade do usuério indicar o

valor e a direcéo paralela de uma das nervuras.

O funcionamento desta sub-rotina é dependente do tipo de verificacdo que € feito para o

cisalhamento. Caso seja identificado que o critério a ser utilizado é o de laje, a rotina de

dimensionamento é semelhante a de um viga de secdo T combinada com a rotina para lajes

macicas, pois havera escolha do maior momento para saber qual direcdo sera dimensionada

primeiro. Apos isso, sdo apresentadas ao usuario as alternativas de detalhamento e € feito um

novo célculo. Assim é feito também para a outra direcdo. Ao final é realizada a verificacdo ao

cisalhamento conforme os critérios de laje, se a laje passar neste critério é informado ao

usuario o fator de seguranca ao cisalhamento. Se ndo, procede-se para o calculo dos estribos.

Caso o critério para a verificacdo ao cisalhamento seja de viga, o procedimento € idéntico

ao de vigas de secdo retangular. E informado ao final a 4rea de armadura transversal e seu

detalhamento.

45.3

Dimensionamento utilizando a sub-rotina LAJ_ MARQUISE

Os dados requeridos do usuario sdo os seguintes (Figura A 9 - Apéndice):

Espessura da laje em metros, devendo ser respeitada, sob responsabilidade do usuério,
a espessura minima especifica em norma;

Classe do concreto;

Tipo de ago para a armadura longitudinal, tendo as op¢des de CA-50 e CA-60;

O momento fletor caracteristico atuante, em kN.m/m;

A espessura da camada de concreto de cobrimento, em centimetros;

Diametro do agregado utilizado, contemplando desde a brita O até a 4.
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O procedimento adotado pela sub-rotina é praticamente igual ao item 3.4.1. Uma
diferenca é que, para os célculos de altura util ndo ha a parcela do estribo. A outra é que, para
determinadas espessuras, € utilizado um coeficiente adicional (y,) que majora 0 momento de
projeto. Por esta razdo, em seus resultados, o programa imprime o momento de projeto

utilizado (ja majorado com Yyp).

4.6 LimitacGes

As limitagcGes contidas no programa para dimensionamento de lajes sdo elencadas a

sequir:

a) Nas sub-rotinas de lajes macicas e nervuradas a armadura dimensionada é apenas a
positiva, ndo havendo a possibilidade neste programa de dimensiona-las para
momentos negativos;

b) Na sub-rotina de laje nervurada, quando da verificacdo ao cisalhamento, pelo fato dela
escolher apenas a direcdo para verificacdo conforme indicacdo do usuario, se houver a
necessidade do uso de estribos, ndo é possivel fazer a inclusdo da mudanca da altura
atil devido ao estribo, 0 que necessitaria de iteragdo. Isto, todavia, ndo é tdo danoso
para os resultados, pois as lajes nervuradas possuem altura consideravel, pouco
interferindo no resultado final. Um dos motivos € a propria concepcdo do programa.
Somente uma remodelagem do programa incluiria tal funcionalidade;

c) Se o usuario desejar dimensionar uma laje, macica ou nervurada, com momentos
positivos e negativos, através deste programa para extrair as armaduras positivas ele
deve desconsiderar a verificacdo ao cisalnamento feita pelo programa, pois o item
19.4.1 Figura 19.1 da NBR 6118/2014 considera que deve ser utilizada a armadura
negativa para tal verificacdo (os valores utilizados da analise estrutural de esforco
cortante nas lajes saem justamente dos apoios, onde estdo as armaduras negativas);

d) Na sub-rotina de lajes nervuradas, por haver o cruzamento das armaduras, foi limitado
a apenas uma camada de armadura de flexdo para cada direcéo.

e) As sub-rotinas ndo sdo capazes de dimensionar armadura de compressdo, devido a

complexidade desta analise em duas dire¢des.
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4.7 Exemplos

4.7.1 Sub-rotina: LAJ_MACICA

O primeiro exemplo de dimensionamento € para uma laje de 8 cm de espessura, concreto
C20, aco CA-50, momento caracteristico na direcdo X igual a 5,3 kN.m/m, momento
caracteristico na direcdo Y igual a 9,3 kN.m/m, cobrimento de 1,5 cm, brita tipo 1 e esforco
cortante caracteristico de 15kN/m. O resultado estd ilustrado na Figura 21.

Figura 21 Exemplo n° 1 do dimensionamento utilizando a sub-rotina LAJ_MACICA

RESULTADOS
Armadura minima de: @.804000 cm?
Armadura maxima de: 64 .8888 cm?

DIMENSIONAMENTO & FLERAOQ

»woyyy Dimensionamento das armaduras paralelas a X
Elemento trabalhando no dominio 2

8> Escolha DD¢§D de hitola e distribui¢io gagaaarmadura paralela a ¥

- 23 harras de . mm cada 4.54545 cm
2—> 15 harras de 6 .38088 mm cada 7.14286 cm
3—> 9 barras de 8. 8BeA mm cada 12.560688 cm

L L 6 barras de 18.8888 mm cada 28.8088 cm
Area de a¢o paralela a H= 5.73274 cm/m
Distribuidas da seguinte fopma:
38 harras de L . 88888 mn cada 3.44828 cm

»wo»yy Dimensionamento das armaduras paralelas a Y
Elemento trabalhando no dominio 3

2> Escolha DD¢§D de hitola e distribui¢do gagaaarmadura paralela a ¥

1— 19 harras de . aa mm cada 5.568556 cm
2—> 12 harras de 6 .38088 mm cada 7.878%71 cm
3—> 8 barras de 8. 8BeA mm cada 14.2857 cm
L L 5 barras de 18.8888 mm cada 25 .80688 cm
Area de a¢o paralela a Y= 3.38889 cm/m
Distribuidas da seguinte fopma:
1?7 harras de L . 88888 mn cada 6.25008 cm

UERIFICAGAO A0 CISALHAMENTO
18> Insira o valor do valor de esforfo solicitante em kN/m
5

Atentdo:- A laje ndoc preciza de armadura transversal
Fator de Seguran¢a <(F8> ao cisalhamento: 1.99384

Fonte: Autor, 2016.

O segundo exemplo de dimensionamento é para uma laje de 10 cm de espessura, concreto
C25, aco CA-50, momento caracteristico na direcdo X igual a 5,2 kKN.m/m, momento
caracteristico na direcdo Y igual a 2,9 kN.m/m, cobrimento de 1,5 cm, brita tipo 1 esforco

cortante caracteristico de 9 kN/m. O resultado se encontra na Figura 22.
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Figura 22 Exemplo do 2° dimensionamento utilizando a sub-rotina LAJ_MACICA.

RESULTADOS
Arnadura m1n1ma de: 1.6885600 cm?
Arnadura mixima de: 800888 cm*

DIMENSIOMAMENI(Q & FLERAQ

»nme» Dimensionamento das armaduras paralelas a Y
Elemento trabalhando no dominio 2

8> Escolha $p¢§o de bitola e distribui¢do paraﬂaamadura paralela a

arras de - 5] mm cada 11.1111 cn
2——> 6 harras de 6 .300808 mm cada 20.068680 cm
il
Area de ato paralela a Y= 2.18662 cm/m
Distribuidas da seguinte forma:
11 harras de 5 .80088 mm cada 16.0088 cm

»om» Dimensionamento das armaduras paralelas a H
Elemento trabalhando no dominio 2

9> Escolha ;p¢ao de bitola e distribui¢do para armadura paralela a X

8 bharras de 5. ABARA mn cada 14.2857 cn
2——> 5 barras de 6 .360680 mm cada 25 . 6860 cn
i}
drea de a¢o paralela a H= 1.35328 cm?®/m
Distribuidas da seguinte forma:
barras de 5 .a06a68 mm cada 16.6667 cm

UERIFICA¢AD A0 CISALHAMENTO

18> Insira o valor do valor de esforfo solicitante em kN-sm
7

ftentdo: A laje ndo precisa de armadura transversal
Fator de Segurant¢a (F8) ao cisalhamento: 4.15643

Fonte: Autor, 2014.

O terceiro exemplo de dimensionamento é para uma laje de 8 cm de espessura, concreto
C30, aco CA-50, momento caracteristico na direcdo X igual a 2,0 kN.m/m, momento
caracteristico na direcdo Y igual a 5,0 kN.m/m, cobrimento de 1,5 cm, brita tipo 1 esforco

cortante caracteristico de 35 kN/m.

Figura 23 Exemplo do 3° dimensionamento utilizando a sub-rotina LAJ_MACICA.

RESULTADOS
Armadura minima de: @ .804800 cm?
Armadura maxima de: 64 .0008 cm?

DIMENSIONAMENTO 4 FLEXAQ

2% Dimensionamento das armaduras paralelas a ¥
Elemento trabalhando no dominio 2

8> Escolha op¢do de hitola e distribui¢do para armadura paralela a ¥
1—>

12 harras de 5.88888 mm cada ?.89891 cm
2——> 8 harras de 6.38888 mm cada 14.2857 cm
3—> 5 harras de 888888 mm cada 25.8888 cm

il
édrea de ato paralela a H= 2.71697 em?/m
Distribuidas da seguinte forma:
14 harras de 5 .88888 mm cada 7.69231 cm

30 Dimensionamento das armaduras paralelas a ¥
Elemento trabalhando no dominio 2

9> Escolha op¢do de hitola e distribui¢do para armadura paralela a ¥
1—>

8 harras de 5.88888 mm cada 14.2857 cm
2—> 5 harras de 6.38888 mm cada 25.8888 cm
n
édrea de ato paralela a Y= 1.32151 em?/m
Distribuidas da seguinte forma:
? bharras de 5 .88888 mm cada 16.6667 cm

UERIFICA¢AQ AQ GCISALHAMENTO

éﬂ) Insira o valor do valor de esforfo solicitante em kN/m

Atentdo: A laje ndo passou na verifica¢do ao cisalhamento
Fator de Seguranta ao cisalhamento: B.976954

Hio e’ comum armar lajes maci¢as com estribos

Recomendatio: alterar parAmetros iniciais. como espessura. fck do concreto entr
e outros

Fonte: Autor, 2016.
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4.7.2 Sub-rotina: LAJ_NERVURADA

Os resultados dos testes feitos para esta sub-rotina estdo expressos na Tabela 17. Todos

os testes utilizaram cobrimento de 1,5 cm. A Figura A 8 — Apéndice apresenta os resultados

impressos em tela do teste 4.

Tabela 17 Resultados dos testes realizados com a sub-rotina LAJ_NERVURADA.

Teste 1 2 3 4
b, (cm) 12 10 8 10
ht (cm) 10 8 10 8
h (cm) 30 30 25 25
Sx (cm) 60 65 50 70
sy (cm) 60 70 50 50
My (KN.m/m) 20,0 28,0 20,0 15
My (KN.m/m) 13,5 18,2 11,8 25,4
Concreto C25 C30 C90 C40
Esc. ®,,(mm) Né&o Sim (¢6.3) Né&o Sim (¢5.0)
Vi (KN/m) 15,0 20,0 15,3 35,0
Vi paralelo a X Y X X
Asx (cmZ/m) 1,44000 1,80278 1,79200 1,80365
Dist. X 3¢8.0 2012.5 2012.5 2012.5
/3,30 cm c/4,50 cm ¢/2,50 cm c/4,50 cm
Asy (cm2/m) 1,68365 2,47639 1,79200 2,17614
Dist. Y 2012.5 2¢16.0 2012.5 2012.5
/6,50 cm /3,80 cm ¢/2,50 cm c/4,50 cm
FScisalhamento 1,69201 - 2,58696 -
Aqw (cm?/m) - 1,15859 - 1,94143
Dist. i c/gg),%im i CIZ%?S(')Ocm

Fonte: Autor, 2016.

4.7.3 Sub-rotina: LAJ_MARQUISE

O primeiro teste considera uma marquise de 12 cm de espessura, concreto classe C25,
aco CA-50, momento caracteristico (negativo) atuante de 25 kN.m/m, cobrimento de 2 cm e
brita 1. O resultado mostra que tal laje em balango necessita de armadura dupla, solugdo néo

contemplada nesta sub-rotina como também, ndo atraente do ponto de vista executivo.
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Figura 24 Dimensionamento de laje em balango que necessita de armadura dupla.

i DIMENSIONAMENTO DE LAJE MARQUISE SOLICITADA A FLERAD

1) Digite a espessura da laje em m
Observe o item 13.2.4.1 da MBR 61182814 (pig 74> .Espessura minima:B.10 m.
.12

2) Escolha a classe do concreto:

i —> C2@a
2 —>» C25
3 —> C38
4 —2> G35
L —>» C48
6 —>» C45
? —>» ChA
g —> C5h
? —> ChB
i8 —> C78
i1 —> Céo
i2 —> C98
2
Escolhido Concreto Classe C 25
33Escolha o tipo de ato da armadura de flexdo:
1 —> CA 58
2 —> CA 68
il
Ezcolhido AGO CA La

43Digite o momento atuwante em KH.m/m:

LiDigite o cobrimento em centimetros
Obs: Consultar Item 7.4 e a tabela 7.2 da HBR 6118.2014,a partir da pag 18
2

6 Escolha o didmetro do agregado em mm
1 —> % mm {Brita B>
2 —>» 17 mm <Brita 1>
3 —> 25 mm (Brita 2>
4 —>» 32 mm (Brita 3>

2

RESULTADOS
Momento de projeto em kN.m: 47 25688
fArmadura minima de: 1.860686868 cm?
Armadura maxima de: 48 . 866 cm?

Elemento trabalhando no dominio 3

RNy DIMENSTONAMENTO A FLENAD coote oot e e e

ATEMGAD:

1 —» Hecessidade de Armadura Dupla na Laje.

2 —>» N0 e’ comum armar Lajes dessa forma.

3 —>» 0 programa ndo contempla este tipo de soludo.
4 —3» Deve—se alterar pardmetros inicias da Laje.

Fonte: Autor, 2016.

Ja para a mesma marquise, agora com um momento fletor caracteristico de 12 kN.m/m, a

sub-rotina dimensiona, com o seguinte resultado (Figura 25).
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Figura 25 Resultado de dimensionamento para 2° exemplo utilizando a sub-rotina LAJ_MARQUISE.

RESULTADOE
Momento de projeto em kM_m/m: 22 _6B8A
Armadura minima de: 1.800808 cm®
Armadura maxima de: 48 . 888 cm®

Elemento trabhalhando no dominio 2
DIMENSIONMAMENTO & FLEXAOQ
Area de ato calculada: 5.98181 cn®s/m

Diztribuitdo das bharras na laje
——>» Armadura Tracionada

1?2 barras de 6. 300808 mm a cada 5.558556 cm.

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se que 0 momento de projeto para estas duas marquises ndo é composto apenas
do coeficiente de majoragdo de 1,4. Pelo fato da espessura se enquadrar na Tabela 16, 0
coeficiente y, € adicionado para o calculo do momento de projeto.

Por fim, apresenta-se um exemplo contemplando um concreto de alta performance da
classe C70, com uma marquise de espessura de 15 cm, aco CA-50, momento fletor

caracteristico de 19 kN.m/m, cobrimento de 3 cm e brita 1.

Figura 26 Dimensionamento de marquise utilizando concreto classe C75.

RESULTADOS
Momento de projeto em kN.msm: 31.92688
Armadura minima de: 3.3780A cm?
Armadura maxima de: 60 .8888 cm®
Elemento trabalhando no dominio 2
300930300000000003300300000monnmy DIMENS TOMAMENTO A FLEXAQD  oo0ooaiooid oo aiooeddiioedtioraaeiiid
Area de ato calculada: 649813 cm2/m
Distribui¢do das barras na laje
——2» Armadura Tracionada
21 bharras de 6 .3P0BA mm a cada L .A08648 cm.

Fonte: Autor, 2016.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As sub-rotinas utilizadas para o dimensionamento dos diversos elementos estruturais,
através dos testes realizados, mostram confiabilidade, precisdo e praticidade no dia a dia de
um engenheiro estruturalista. O cddigo € passivel de uso para trabalhos académicos assim
como para verificacbes e sondagens rotineiras 0 que certamente confere certa nocdo ao
projetista de quais secdes sao validas, quais diametros serdo utilizados e possibilidades de
detalhamento simplificado.

Este trabalho agrupa todas as etapas e informacGes necessarias para o dimensionamento
de determinadas se¢Oes e elementos, contempla o dimensionamento de concretos com classes
de resisténcia elevadas, os quais, na literatura, sdo exemplos insolitos. Prevé o
equacionamento, embora incomum de ocorrer, de secdes T necessitadas de armadura dupla.
Tal equacionamento e explicacdes detalhadas sdo inexistentes nas fontes consultadas.

Ao trabalhar, também, com as novas classes de concreto inseridas pela nova versdo da
norma (2014), pode-se notar que estes concretos reduzem significativamente a armadura
transversal, porém ndo apresentam grande economia para armaduras a flexdo, sendo, talvez,
incorporados para garantir os itens de durabilidade da referida norma.

Como sugestbes de melhoria estdo todos os pontos elencados como limitagcbes nas
rotinas. Nas vigas pode-se dar a op¢do de mais camadas de armaduras, tanto a tracionada
quanto a comprimida. E possivel configurar as rotinas para funcionarem, no detalhamento de
vigas solicitadas por momento fletor negativo, como a sub-rotina de dimensionamento
completo que identifica as posices das armaduras conforme o sinal do momento indicado na
insercdo do dado.

As sub-rotinas de lajes podem se desenvolver na parte da consideracdo de momentos
fletores negativos, e como consequéncia, tornar mais completo a verificacdo ao cisalhamento
das mesmas. A sub-rotina de lajes nervuras pode contemplar um novo processo iterativo,
quando houver a necessidade de armaduras transversais.

Para acréscimo de rotina e fechamento dos principais elementos estruturais vistos em
uma graduacdo de engenharia civil pretende-se a inclusdo de duas sub-rotinas, a saber:
geracdo de abacos e dimensionamento de pilares solicitados a flexo-compressao. Tais rotinas
encontram-se em estagio avancado de desenvolvimento e estdo sendo concebidas, fazendo
consideracOes diferentes daquelas utilizados nos abacos tradicionais, possuindo potencial de

analise comparativa dos resultados.
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Outro ponto é a inser¢do da verificacdo dos Estados Limites de Servico (ELS) dos
elementos abordados neste texto. A priori podem ser contemplados os ELS de formagéo de
fissuras, abertura de fissuras e deformagdes excessivas. Dessa forma, se teria o
dimensionamento completo das estruturas convencionais de concreto armado.

Por fim, pode-se perceber a fundamental importadncia do curso de resisténcia dos
materiais na estrutura curricular do curso. Embora ndo seja aplicada de forma direta, seus
conceitos permeiam a NBR 6118/2014, que apesar de fazer algumas consideracfes devido as

limitagBes tedricas, sempre se remete a disciplina em suas formulagdes.
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APENDICE A — Telas impressas do programa

Figura A 1 Tela inicial da sub-rotina VIG_FLE. Insercdo dos dados.
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2

2

il

DIMENS IONAMENTO DE VIGAS SOLICITADAS 4 FLERAOQ

1» Digite a largura da viga em metros

2)Digite a altura da viga em metros

33Escolha a classe do concreto:

1 —>» C2Aa
2 —>» C25
3 —> C38
4 —>» C35
L —> C48
6 —> C45
? —> ChA
g —> C5h
2 —> CoA
ia —> C78
11 —> 8@
4 12 —> C98
Ezcolhido Concreto Classe C 38
43Escolha o tipo de ato da armadura longitudinal:
i —> CA 5@
2 —>» CA oA
il
Ezcolhide A¢O CA La

L)Digite o momento atuante em KN.m:

62Digite o cobrimento em centimetros
Obs: Consultar Item 7.4 e a tabela 7.2 da HBR 6118./2814.a partir

?iDeseja escolher a bitola da armadura longitudinal?
1 —> Sim
2 —7» Hao

82Escolha a bitola do Estribo

1 —> 5 mm
2 —>» 6.3 mm
3 —> 8 mm

23Escolha o diametro do agregado em mm
1 —2> 2 mm {Brita B>
2 —>» 17 mm {Brita 1>
3 —>» 25 mm {Brita 2>
4 —>» 32 mm <Brita 3>

da pig 18




Figura A 2 Tela inicial da sub-rotina VIG_COR. Inserg¢éo dos dados.

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS — ESFORGO CORTANTE

1»Digite a largura da viga em metros

23Escolha a classe do concreto:
-—> G2@

i
2 —>» G25
3 —> C3\
4 ——> G35
5 —> G498
6 ——> C45
? ——> Ch8
g8 ——> Ch5
g —> C6@
ia ——> C78
i1 —-> C8@8
12 ——>» C98
3
Ezcolhido Concreto Classe C 1]
3>Digite o tipo de afo utilizado no estribo:
i —> Cha 58
A 2 ——> CA 68
Escolhido A¢O CA 1)

43Digite o valor do esfor¢o cortante solicitante em kN
8

5»Qual o Angulo de inclina¢do do estribo em relatdo ao eixo horizontal?
Deve estar entre 45 e 98 graus <verticald:

78

6>Qual modelo—hase para o calculo serd utilizado: 1 ou 27
I10hs= Consultar Item 17.4.2 da NBR 6118-2014, pdg 135

Ezcolhido o modelo 1

?»Defina a Altura Gtil em metros:
.47

8>Deseja escolher a bhitola do Estribo?
1 ——> Bim
2 ——>» Nio

Figura A 3 Teste n° 1, feito para o primeiro exemplo de utilizag¢do da sub-rotina VIG_FLE_COR

RESULTADOS =
Armadura minima de: 1.575808 cm*
Armadura maxima de: §4.860008 cm*

Elemento trabhalhando no dominio 2

> DIMEMSIONAMENTO 4 FLEXAQ
area de afo tracionada: 2_76572 cm=

———————————— Diztribuitice das bharras longitudinais tracionadas ——mm————
——> Armadura Tracionada
4 harras de 18,0008 mm a cada 2.33333 cm.

DIMENS IONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE
DOhs: HNio hé'perign de esmagamento do concreto das hielas
area de a¢o para estribo: 1.44823 cm/m

Distribuitdo das Armaduras Transversais
8 estribos de 5 . 808088 mm a cada 14.2857 cn.

Deforma¢do do concreto: ?.57/574E-84
Deformatdo do ato: 1. A8BHAARE—AZ
Linha MWeutra: L.89738 (2

Area de armadura de pele: 1._85%6808 cm®
———————————— Diztribuitice das bharras da armadura de pele ————————
6 bharras de gy 5151510 mm a cada §.78571 cm.
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Figura A 4 Resultado do 2° teste da sub-rotina VIG_T_FLE impresso na tela
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RESULTADOS =
Armadura minima de: 4.666000 cm?
Armadura maxima de: 1660.0004 cm?

Elemento trabalhando no dominio 2
A Linha Heutra passa na mesa

PRNIRINNINNNNNNH»Re DIMENS TONAMENTO A FLERAD oottt eoeoitaieia
Area de a¢o tracionada: 18.4343 cm?

———————————— Distribuit¢ioe das barras longitudinais tracionadas ———————————

——» Armadura Tracionada

——2>»12 Camada

2 barras de 25 .86800Q mm a cada 2 . 48804 cm.
——2»22 Camada

2 barras de 25 .86800Q mm a cada 2 . 48804 cm.
Info: 22 Camada a 2.5000A4 cm da 12 Camada.

Deformatdo do concreto: L.515365E-B84
Deformagdo do aCo: 1.00800AE—-82
Linha Heutra: 2.79387 cm.

Figura A 5 Resultado do teste n° 1 da sub-rotina VIG_T_FLE_COR.

RESULTADOS =
Armadura minima de: 2.13088 cm?
Armadura maxima de: 113 _6688 cm?

Elemento trabalhando no dominio 2
A Linha Heutra passa na nmesa

BNy DIMENSIONAMENTO & FLERAD oot e eo e e
Area de ato tracionada: 3.48346 cm?

———————————— Distribuitdo das barras longitudinais tracionadas
—2» Armadura Tracionada
3 barras de 12 506068 mm a cada 3.625688 cm.

Deformatdo do concreto: 2.727383E-B4
Deformatdio do ato: 1.800808BE—82
Linha Meutra: 1.5%2329 cm.

wnnnnnnnunnwnnny DIMENS IONAMENTO AQ ESFORGO CORTANTE oot oioooioaoceo
Ohs: M3o hia perigo de esmagamento do concreto das hielas
Area de ato para estribo: 1.53898 cmZAm

Distribuitio das Armaduras Transversais
g estribos de L . A0BAE mm a cada 142857 cm.
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Figura A 6 Entrada de dados na sub-rotina LAJ_MACICA.

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACI¢AS SOLICITADAS & FLEX&Q

1» Digite a espessura da laje em metros
Observe o item 13.2.4.1 da HBR 61182814 {pdgina 74> com as espessuras minimas
de cada wutilizatdo

.ag

2> Escolha a classe do concreto:
1 —> 28
2 —>» (25
3 —> (38
4 —>» (35
L —>» (48
6 —>» 45
? —>» (LB
g —>» (€5
9 —>» ChB
18 —> Cb65
11 —> ¢78
12 —> CY%
13 —> C8@
14 —3> C85
15 —> C78

il

Escolhido Concreto Classe C 28

4¥Escolha o tipo de afo da armadura de flexdo:
1 —> Ch 58

" 2 —>» Ch 68

Ezcolhido AGO CA L

4» Digite o momento atuante na direfdo X, em KH.ms/m:

5» Digite o momento atuante na direfdo Y. em KH.m/m:

63Digite o cobrimento em centimetros
Obs: Consultar Item 7.4 e a tabhela 7.2 da HBR 6118.2814,a partir da pag 18
2

?» Escolha o difdmetro do agregado em mm
1 —> 9 mm {Brita 8>
2 —>» 19 mm <{Brita 1>
3 —>» 25 mm {Brita 2>
4 —>» 32 mm (Brita 3>




Figura A 7 Exemplo da entrada de dados na sub-rotina LAJ_NERVURADA.
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DIMEMSIONAMENTO DE LAJES MWERUVURADAS

1» Digite a largura da nervura em m

2) Digite a espessura da laje em m

3> Digite a altura das nervuras em m
Ohs: da face de bhaixe da nervura atl a face superior da laje
.25

4> Distédncia entre nervuras {(paralela a B> em m, face a face
.7

5» DistAncia entre nervuras ¢(paralelo a ¥» em m. face a face
.5

6> Valor do Momento caracteristico atuwante na dire¢do ¥ em kMN.m/m
5

?» Ualor do Momento caracteristico atuante na direléio ¥ em kN.msm
25 .4

8> Eszcolha a classe do concreto:

1 —> C28
2 —>» C25
3 —> C3B
4 —>» G35
5 —>» C48
6 —>» C45
7?7 —> ChB
8 —>» Ch%
9 —>» CoB@
18 —> C&5
i1 —> C7@
12 —>» C?5
i3 —> C@@
14 —> C85
i5 —>» C9@
=3
Escolhido Concreto Classe G 48
2> Escolha o tipo de at¢o para armadura longitudinal:
i —> CA 5@
2 —>» CA b8
ik
Ezcolhido ACO CA 58
2> Escolha o tipo de ato para armadura transversal se necessario:
i —> CA L@
" 2 —>» CA oA
Escolhido ACO CA A
18>Escolha a bhitola do Estribo
1 —>5 mm
2 —> 6.3 mm
3 —> 8 mm

11> Digite o cobrimento em cm

12> Escolha o didmetro do agregado em mm
1 —> 9 mm <Brita @>
2 —>» 19 mm (Brita 1>




Figura A 8 Teste n° 4 da Tabela 17 para lajes nervuradas
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RESULTADOS =

Armadura ¢paralela a ¥> minima de: 1.44978 cm?
Armadura <paralela a X» minima de: 1.1635A8 cm®
Armadura (paralela a ¥ maxima de: b4d. 880668 cm?
Armadura (paralela a X maxima de: L2 88688 cm?

——2» Dimenszionamento dasz armaduras paralelas a 2
Elemento trabalhando no dominio 2

——2» Escolha optdo de bitola e distribuit¢do para armadura paralela a #
A Linha Heutra passa na mesa

1——2> 2 barrasz de 12 .580688 mm cada 450008
| 2——2 2 barrasz de 16 .88988 mm cada 3.8000808
drea de ato paralela a H= 2.17614 cmZ.sm
Distribuidas da seguinte forma:

2 barrasz de 12 .580808 mm cada 4. 580008 cm

——2» Dimensionamento das armaduras paralelas a ¥
Elemento trabalhande no dominio 2

——2» Escolha opé¢do de bhitola e distribui¢do para armadura paralela a ¥
A Linha Heutra passa na mesa

1—2> 2 barras de 12 .580688 mm cada 4 L8868
il
drea de ato paralela a Y= 1.88365 cmz m
Distribuidas da seguinte forma:

2 barras de 12 586868 mm cada 4 L8008 cm

————————— UERIFICACAD AQD CISALHAMENTO —————————
%E) Inzira o valor do valor de esfor¢o cortante solicitante em kN
11» Ualor de esforio cortante referente a gual nervura?

1—>» Paralela a H

2——> Paralela a ¥

Ohs: Mao hé'perigu de esmagamento do concreto das hielas
Area de ato para estribo: 1.94143 cm®s/m

cm
cm

cm

Distribuitdo das Armaduraz Transversais
18 estribos de L . B086H8 mm a cada 111111 cm.
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Figura A 9 Exemplo de entrada de dados na sub-rotina LAJ_MARQUISE.

DIMENSIONAMENTO DE LAJE MARQUISE SOLICITADA A FLEXAOQ

1> Digite a espessura da laje em m
?Eserue o item 13.2.4.1 da NBR 6112-2814 (pag 74>.Espessura minima:@.18 m.

2» Escolha a classe do concreto:

i —>» C2@
2 —» G25
3 —> G384
4 —» (G35
L —> (48
6 —>» 45
? —>» (LA
8 —> Ch5
? —> ChA
18 —>» Ce65
i1 —>» 78
12 —>» CY5
13 —> C8@
14 —>» C85
15 —> 78

3

Escolhido Concreto Classe C 38

33Escolha o tipo de ato da armadura de flexdo:
i- CA 58

2 —>» CA 68
ik
Ezcolhido ACO CA ta

43)Digite o momento atuwante em KM.ms/m:

L)Digite o cobrimento em centimetros
10?3: Consultar Item 7.4 e a tahela 7.2 da MBR 6118-20814.a partir da pag 18

6> Escolha o diAmetro do agregado em mm
1 —> 9 mm {Brita 8>
2 —>» 19 mm <Brita 1>
3 —>» 25 mm <Brita 2>
4 ——» 32 mm <Brita 3>




