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APRESENTACAO

Este texto tem o objetivo de servir como notas de aula na disciplina 2123 — Estruturas de Concreto Il,
do curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Bauru/SP.

O texto apresenta as prescri¢cdes contidas na NBR 6118/2023 (“Projeto de estruturas de concreto”)
para o projeto e dimensionamento de vigas de Concreto Armado submetidas a torcao.

Inicialmente sdo apresentadas diversas informacfes tedricas, como 0s casos e 0s valores mais
comuns do momento de torcdo, a torcdo de equilibrio e de compatibilidade, no¢bes da torcdo simples,
comportamento das vigas de Concreto Armado sob tor¢do, analogia e formulacdo para a trelica espacial
generalizada, formas de ruptura por torgéo, etc.

Por altimo sdo apresentados trés exemplos numéricos de aplicacdo, que abrangem todos os célculos
necessarios para o projeto de uma viga, como o dimensionamento a flexo e a forga cortante, ancoragem nos
apoios e disposi¢do da armadura longitudinal com o “cobrimento” dos diagramas de momentos fletores.

Agradecimento a Ederson dos Santos Martins pela confeccdo de alguns desenhos.

Criticas e sugestdes serdo bem-vindas.
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1. INTRODUCAO

Um conjugado que tende a torcer uma peca fazendo-a girar sobre o seu proprio eixo é denominado
“momento de tor¢do”, momento torcor ou torque. O caso mais comum de tor¢cdo ocorre em eixos de
transmiss&o.

A torcdo simples, torcdo uniforme ou tor¢do pura (ndo atuacdo simultinea com M e V), excetuando
0s eixos de transmisséo, ocorre raramente na pratica. Geralmente a tor¢éo ocorre combinada com momento
fletor e forca cortante, mesmo que esses esfor¢os sejam causados apenas pelo peso proprio do elemento
estrutural. De modo aproximado, os principios de dimensionamento para a torcdo simples sdo aplicados as
vigas com atuag&o simultanea de momento fletor e forca cortante (LEONHARDT e MONNIG, 1982).

Nas estruturas de concreto, a ligacdo monolitica entre as vigas e as lajes e entre vigas apoiadas em
outras vigas, da origem a momentos de tor¢cdo, que, de modo geral, podem ser desprezados por ndo serem
essenciais ao equilibrio. Entretanto, no caso da chamada “tor¢do de equilibrio”, como se vera adiante, a
consideracdo dos momentos torcores € imprescindivel para garantir o equilibrio do elemento estrutural.

Desde o inicio do século passado numerosos estudos experimentais foram realizados em vigas de
Concreto Armado sob solicitacdo de tor¢do simples. Os resultados dos estudos justificaram o
dimensionamento simplificado a tor¢do, considerando-se as vigas com sec¢do vazada (oca) e de parede fina,
segundo as equagdes classicas da Resisténcia dos Materiais, formuladas por BREDT.

Assim como feito no dimensionamento de vigas & forga cortante, na tor¢do sera feita também a
analogia com uma trelica, porém espacial. A Trelica Generalizada, com &ngulo 6 varidvel de inclinacdo das
diagonais comprimidas, é o modelo atualmente mais aceito internacionalmente. Como no dimensionamento
para outros tipos de solicitacdo, as tensfes de compressdo serdo absorvidas pelo concreto e as tensfes de
tracdo pelo ago, na forma de duas diferentes armaduras, uma longitudinal e outra transversal (estribos).

A andlise da tor¢do em perfis abertos de paredes finas, com aplicacéo da torgdo de Vlassov ou Flexo-
Torgdo, ndo sera aqui apresentada por ndo fazer parte do programa da disciplina na graduacéo.

2. CASOS MAIS COMUNS

Um caso comum de torcdo em vigas de Concreto Armado ocorre quando existe uma distancia entre a
linha de acdo da carga e o eixo longitudinal da viga, como mostrado na Figura 1 e na Figura 2. Na Figura 1, a
viga AB, estando obrigatoriamente engastada na extremidade B da viga BC, aplica nesta um momento de
torcdo, que deve ser obrigatoriamente considerado no equilibrio da viga BC. Na viga mostrada na Figura 2 a
torcao existird se as cargas F; e F, forem diferentes. Essa situagdo pode ocorrer durante a fase de construcdo
ou mesmo quando atuarem 0s carregamentos permanentes e variaveis, se estes forem diferentes nas estruturas
que se apoiam na viga em forma de T invertido.

O caso mais comum de tor¢do ocorre com lajes em balanco, engastadas em vigas de apoio, como por
exemplo lajes (marquises) para protecdo de porta de entrada de barracdes, lojas, galpGes, etc. (Figura 3 e
Figura 4). O fato da laje em balanco ndo ter continuidade com outras lajes internas a construgdo faz com que
a laje deva estar obrigatoriamente engastada na viga de apoio, de modo que a flexao na laje passa a ser torgédo
na viga. A torcao na viga torna-se flex&o no pilar, devendo ser considerada no seu dimensionamento.

Figura 1 — Viga em balango com Figura 2 — Viga do tipo T invertido para apoio de
carregamento excéntrico. estrutura de piso ou de cobertura.
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Figura 3 — Torcdo em viga devido a engastamento de laje em balanco.

Figura 4 — Viga continua sob torcao por efeito de laje em balanco.

Um outro caso de tor¢do em viga, de certa forma também comum nas construgdes, ocorre em vigas
com mudanca de direcdo, como mostrado na Figura 5. No ponto de mudanca de dire¢cdo um tramo aplica
sobre 0 outro um momento de tor¢do. A torcdo também ocorre em vigas curvas, com ou sem mudanca de
direcdo, como mostrado na Figura 6.

Se a torcdo for necessaria ao equilibrio da viga e ndo for apropriadamente considerada no seu
dimensionamento, intensa fissuracdo pode se desenvolver, prejudicando a seguranca e a estética da
construcao.

— ]

Figura 5 — Torcdo em viga devido a mudanca de diregéo.
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Figura 6 — Vigas curvas e com mudanca de direcéo sdo solicitagdo por torgéo.

3. CASOS TIPICOS PARA O MOMENTO DE TORCAO

Apresentam-se na Figura 7 até a Figura 11 os valores dos momentos de tor¢do para alguns casos mais
comuns na pratica das estruturas, onde m representa 0 momento torgor externo aplicado, T 0 momento de
torcdo solicitante e F a forga concentrada.

Figura 7 — Momento de tor¢do concentrado aplicado na extremidade de viga em balanco.

m m
Z [\ ﬂ N
a | Kl a
I /

|
‘
r=m [[[[][]]]

] r=-m

Figura 8 — Momento de torcdo aplicado a distancia a das extremidades de viga biengastada.

m/{

=2 T e

Figura 9 — Momento de tor¢do uniformemente distribuido em viga biengastada.
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Figura 10 — Momento de torcéo concentrado aplicado no centro de viga biengastada.
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Ny //
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Figura 11 — Momento de tor¢do concentrado aplicado fora do centro do vao de viga biengastada.

4. TORCAO DE EQUILIBRIO E DE COMPATIBILIDADE

A torgdo nas estruturas de concreto pode ser dividida em duas categorias: tor¢cdo de equilibrio e
torcdo de compatibilidade. Na tor¢do de equilibrio, 0 momento de tor¢do deve ser obrigatoriamente
considerado, pois ele é necessario para o equilibrio da estrutura. As estruturas mostradas na Figura 1 até a
Figura 6 encontram-se solicitadas por torcdo de equilibrio, devendo ser obrigatoriamente considerada.

A torcdo de compatibilidade ocorre comumente nos sistemas estruturais, onde o caso de laje apoiada
sobre uma viga de borda é o exemplo mais comum, como mostrado na Figura 12. A laje, ao tentar girar,
aplica um momento de tor¢do (my) na viga, que tende a girar também, sendo impedida pela rigidez a flexao
dos pilares. Surgem entdo momentos torcores solicitantes na viga e momentos fletores nos pilares. Quando a
rigidez da viga & tor¢do é pequena comparada a sua rigidez a flexdo, a viga fissura e gira, permitindo o giro da
laje também. Ocorre entdo uma compatibilizacdo entre as deformaces da viga e da laje, e como
consequéncia 0os momentos torgores na viga diminuem bastante, podendo ser desprezados.
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m_(Laje) —Ma
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Mf i
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Figura 12 — Torc&o de compatibilidade de laje com viga de apoio (LEONHARDT e MONNIG, 1982).

Um outro exemplo de tor¢do de compatibilidade é aquele mostrado na Figura 13 e na Figura 14.
Como se observa na Figura 14, a viga AB apoia-se nas vigas CD e EF.

N

[\
L

VA—
o

Figura 13 — Esquema das vigas com os pilares.

A Figura 15 mostra o caso das vigas de apoio CD e EF com rigidez a torcdo elevada. Neste caso ndo
existe total liberdade de rotacdo para a viga AB nas suas extremidades, o que faz surgir o0s momentos de
engastamento Ma e Mg, que, por outro lado, passam a ser momentos torcores concentrados e aplicados em A
e B.
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Figura 15 — Caso das vigas de apoio com elevada rigidez a torcao.

A intensidade dos momentos fletores e torcores depende das rigidezes relativas das vigas, ou seja, da
rigidez a torcdo das vigas CD e EF e da rigidez a flexdo da viga AB. Se a rigidez a tor¢do das vigas CD e EF
for zero, a viga AB fica livre para girar em A e B, levando a zero os momentos fletores Ma e Mg , €
consequentemente também os momentos torcores (Figura 16). Nesta andlise percebe-se que a tor¢do é
consequéncia da compatibilidade de deformacdes das vigas, dai a chamada “tor¢do de compatibilidade”.
Neste caso ha o equilibrio, embora sem se considerar a ligagdo monolitica da viga AB com as vigas CD e EF.

Por outro lado, sob o efeito do momento de torcéo a viga iré fissurar, o que acarreta uma significativa
diminuicdo na rigidez da viga a tor¢do. Desse modo, as vigas CD e EF, ao fissurarem por efeito da tor¢do
proveniente da viga AB, tém sua rigidez a tor¢do diminuida, diminuindo por consequéncia 0s momentos Ma e
T, 0 que leva ao aumento do momento fletor positivo da viga AB.
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Figura 16 — Caso de pequena rigidez a tor¢ao.

Pode-se assim resumir que, “a tor¢ao nas vigas deve ser considerada quando for necessaria para o
equilibrio (tor¢ado de equilibrio), e pode ser desconsiderada quando for de compatibilidade”.

Considerando-se o pavimento de um edificio constituido por lajes e vigas, além da torcdo de
compatibilidade existente entre as vigas, a ligagdo monolitica entre as lajes e as vigas, como mostrado na
Figura 12, também ocasiona 0 surgimento de momentos de tor¢cdo nas vigas, de compatibilidade, ndo
imprescindivel ao equilibrio do sistema, podendo assim serem desprezados também.

Somado a isso, por imposic¢do da arquitetura a largura das vigas varia normalmente de 12 a 20 cm, e
para as alturas correntes das vigas (comumente até 60 cm), a rigidez a tor¢do ndo e significativa, o que leva a
valores baixos para a tor¢do de compatibilidade, justificando a sua desconsideracao.

Outra analise que se faz é que, se as vigas CD e EF forem livres para girar nas extremidades, o
momento de tor¢do T seré zero, ou seja, ndo existirh 0 momento de torgdo. Ou, por outro lado, e 0 que é mais
comum na pratica das estruturas, devido a ligacdo monolitica das vigas CD e EF com os pilares de apoio, se
as vigas ndo podem girar e a rigidez a torcdo das vigas CD e EF é muito maior que a rigidez a flexao da viga
AB, 0 momento fletor M, se aproxima do momento fletor de engastamento. Portanto, os momentos T e Mu
resultam do giro da viga AB em A e B, que deve ser compativel com o angulo de torcdo das vigas CD e EF
emAceB.

5. TORGCAO SIMPLES (TORGCAO DE ST. VENANT)

Numa barra de secdo circular, como a indicada na Figura 17, submetida a momento de tor¢do, com
empenamento permitido (torcdo livre), surgem tensdes principais inclinadas de 45° e 135° com 0 eixo
longitudinal da barra. As trajetdrias das tensdes principais desenvolvem-se segundo uma curvatura helicoidal,
em torno da barra. A trajetoria das tensGes principais de tracdo ocorre na dire¢do da rotacdo e a compressao
na direcdo contrdria, ao longo de todo o perimetro da secéo.
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Figura 17 — Trajetorias das tensdes principais na se¢do circular.

Se considerado um estado de tensdo segundo a direcdo dos eixos longitudinal e transversal da secéo,
0 momento de torgédo provoca o surgimento de tensdes de cisalhamento em planos perpendiculares ao eixo da
barra circular e em planos longitudinais, simultaneamente, como mostrado na Figura 18, Figura 19 e Figura

20.
Figura 18 — Tensdes de cisalhamento numa barra de se¢éo circular sob torcao.
a)
T
b) \~
N

c) ‘

g

Figura 19 — Tens@es devidas a torcao: a) tensdes de cisalhamento; b) tensdes principais
de tracéo e compressao; c) trajetéria helicoidal das fissuras (MACGREGOR, 1997).

T

/
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T
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e o O

Figura 20 — Tens6es de cisalhamento e tensbes principais na secao circular.

A distribuicdo das tensbes de cisalhamento em se¢fes transversais circulares e quadradas ocorre
como indicado na Figura 21. A tensdo de cisalhamento é maxima nas superficies externas da se¢do e zero nos
vértices e no eixo que passa pelo centro de gravidade.

Y

QY

Figura 21 — Variacao da tensdo de cisalhamento na secdo transversal.

Por questdo de simplicidade, as vigas de Concreto Armado sob momento de tor¢do sdo
dimensionadas como se fossem ocas e de parede fina. Ao desprezar a parte correspondente a area interna da
secdo 0 erro cometido ndo € significativo nem antiecondmico, porque a espessura da casca ou parede é
determinada de forma que represente uma se¢do com grande percentual de resisténcia ao momento de torcéo.
Este procedimento resulta num acréscimo de seguranga que ndo é excessivo, sendo, portanto, pouco
antiecondmico.

6. TORCAO SIMPLES APLICADA A SECOES VAZADAS DE PAREDE FINA
Considere a se¢do vazada mostrada na Figura 22, com espessura t, submetida ao momento de torcéo

T.
Do equilibrio estatico da secdo tem-se a igualdade da resultante das tensées t com o momento de

torcdo T que as originou:

T={(rtds)r Eq. 1

O produto 7 . t (fluxo de cisalhamento ou de tor¢éo) é constante, e o produto ds . r € o dobro da area
do triangulo OAB (d . A.), vindo:

T=21:t§dAe Eq. 2
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Figura 22 — Secéo vazada com parede fina (SANCHEZ, 2001).

Da Eqg. 2 surge a tensdo de cisalhamento em qualquer ponto da parede fina, devida ao momento de
torgéo:
T
T=
2t A,

Eq. 3

com A, sendo a area interna compreendida pelo eixo da parede fina, como indicada na Figura 23.

Figura 23 — Area A, da secdo vazada.

7. COMPORTAMETO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A TORCAO
SIMPLES

LEONHARDT e MONNIG (1982) descrevem os resultados de ensaios realizados por MORSCH,
entre 1904 e 1921. Foram estudados cilindros ocos a torcdo simples, sem armadura, com armadura
longitudinal, com armadura transversal, com ambas as armaduras e com armadura em forma de hélice, como
mostrado na Figura 24.

Os ensaios confirmaram que nas se¢Oes de Concreto Armado as tensdes principais de tracdo e de
compressdo sdo inclinadas de 45° e com tracado helicoidal. Apds o surgimento das fissuras de torcao que se
desenvolvem em forma de hélice, apenas uma casca externa e com pequena espessura colabora na resisténcia
da secdo a tor¢do. Isso ficou evidenciado em ensaios de se¢des ocas ou cheias com armaduras idénticas, que
apresentaram as mesmas deformagdes e tensfes nas armaduras.
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Figura 24 — Secdes estudadas por MORSCH (LEONHARDT e MONNIG, 1982).
A Tabela 1 apresenta os resultados experimentais obtidos, para 0 momento de fissuragdo (momento
de torgdo correspondente & primeira fissura) e para 0 momento de torg&o na ruptura.

Tabela 1 — Momentos torcores de primeira fissura e de ruptura (kN.cm)
de se¢des ocas ensaiadas por MORSCH.

Secio Moment_o T(_)r(;or de | Momento Torgor
Primeira fissura de Ruptura
Sem armaduras 2330 2330
Com armadura longitudinal 2330 2380
Com armadura transversal 2500 2500
Com armaduras longitudinal e 2470 3780
transversal
Com armadura helicoidal 2700 > 7000
* A maquina de ensaio ndo levou a se¢do a ruptura

Os ensaios demonstraram que: na se¢do oca sem armadura as fissuras sdo inclinadas a 45° e em
forma de hélice; com somente uma armadura, seja longitudinal ou transversal, 0 aumento de resisténcia é
muito pequeno e desprezivel, com duas armaduras a resisténcia aumentou e, com armadura helicoidal,
segundo a trajetéria das tensdes principais de tracdo, o aumento de resisténcia foi muito efetivo. Os valores
contidos na Tabela 1 demonstram as observacoes.

Fissuras inclinadas podem se desenvolver quando a tenséo principal de tracdo alcanca a resisténcia do
concreto a tracdo, levando uma viga ndo armada a ruptura. Se a viga for armada com barras longitudinais e
estribos fechados transversais, a viga pode resistir a um aumento de carga apés a fissuragdo inicial.

8. ANALOGIA DA TRELICA ESPACIAL PARA A TORCAO SIMPLES

Existem hoje basicamente duas teorias muito diferentes com o intuito de explicar o comportamento
de uma viga sob tor¢do. Uma delas é chamada de “Flexao Esconsa” (skew bending theory), e foi desenvolvida
por LESSIG (1959) e atualizada por HSU (1968). A segunda teoria baseia-se na analogia da se¢do vazada
(Teoria de Bredt) com uma trelica espacial, chamada de “Trelica Generalizada”. A teoria foi inicialmente
elaborada por RAUSCH em 1929, estando em uso por diversas normas até os dias de hoje.

Como apresentado no item anterior 0s ensaios experimentais realizados mostraram que as secdes
cheias de concreto podem ser calculadas como secfes vazadas de paredes finas. A Figura 25 mostra 0 modelo
de uma secédo cheia fissurada, sob torcdo simples. As tensdes de compressédo séo resistidas pelo concreto da
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casca e as tensGes de tracdo sdo resistidas pelo conjunto armadura longitudinal e armadura transversal
(estribos).

Fissuras

Figura 25 — Modelo resistente para a tor¢do simples em viga de concreto fissurada (LEONHARDT e
MONNIG, 1982).

A trelica classica inicialmente concebida admitia que a viga apresentasse fissuras inclinadas de 45°
com o eixo longitudinal (Figura 26). Os banzos paralelos representam a armadura longitudinal, as diagonais
comprimidas desenvolvem-se em hélice, com inclinagdo de 45°, representando as bielas de compresséo e 0s
montantes verticais e horizontais representam estribos fechados a 90° com o eixo longitudinal da viga.

Esforcos solicitantes

no corte Il - I
J
C,/cos 45 J
= B
| 1
Cqy/sen 45 X Cqy/sen 45 J
/ 4
e J Y
Cylcos 45 n 7 Esforcos nas barras
Y don6 B
%
2
3
7
%% I
2
%
%
%

Barras tracionadas

Diagonais comprimidas

[ 1)

b

Figura 26 — Trelica espacial para viga com tor¢ao simples com armadura longitudinal e transversal.
(LEONHARDT e MONNIG, 1982).

9. TORCAO COMBINADA COM MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE

A Figura 27 mostra as trajetdrias das fissuras numa viga de concreto de secdo retangular. As fissuras
apresentam-se com trajetdrias inclinadas de aproximadamente 45° com o eixo longitudinal da viga.
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Figura 27 — Trajetdrias das fissuras na viga vazada de sec¢éo retangular.

Quando o valor do momento fletor é elevado comparativamente ao momento de tor¢do, a zona
comprimida pelo momento fletor fica isenta de fissuras, como mostrado na Figura 28.

M /A 7at — -
yZany7anl
27l
T
[/
T v
A
4 1
I //
I/ //
Y% i

Figura 28 — Modelo para vigas com altos momentos fletores (LEONHARDT e MONNIG, 1982).

No caso da forca cortante elevada, uma face vertical devera ficar isenta de fissuras, sendo aquela
onde as tensdes de cisalhamento da torcdo e do esforco cortante tém sentidos contrarios. Isso fica
demonstrado nos modelos de trelica adotados, onde as diagonais comprimidas da trelica para o cortante
opBem-se as diagonais tracionadas da trelica espacial da torcao.

As fissuras nesses casos apresentam-se continuas, em forma de hélice e em trés das quatro faces da
viga. Numa face, onde as tensfes de compressdo superam a de tracao, ndo surgem fissuras (Figura 29).

n
Il

_|
<A
—]

Figura 29 — Modelo para vigas com altas forcas cortantes (LEONHARDT e MONNIG, 1982).

10. FORMA DE RUPTURA POR TORCAO

Apos a fissuracdo a ruptura de uma viga sob torcao pura pode ocorrer de alguns modos diferentes, na
armadura ou no concreto. No caso da armadura pode ocorrer escoamento dos estribos, da armadura
longitudinal ou de ambas as armaduras. No caso de vigas superarmadas a tor¢do, o concreto comprimido
compreendido entre as fissuras inclinadas pode esmagar pelo efeito das tensdes principais de compresséo,
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antes do escoamento das armaduras. Além desses modos, outras causas de ruptura podem ocorrer, como
descritos a seguir.

10.1. Ruptura por Tracéo

Apo0s o surgimento das primeiras fissuras pode ocorrer uma ruptura brusca por efeito de torcdo, que
pode ser evitada com a colocacdo de uma armadura minima, a fim de resistir as tensdes de tragdo por torgao.

Segundo Leonhardt e Monnig (1982), sendo as armaduras longitudinal e transversal diferentes, a
menor armadura determinara o tipo de ruptura, e uma pequena diferenca nas armaduras, pode, no entanto, ser
compensada por uma redistribuicdo de esforcos.

Ao contréario do comportamento da viga sob forca cortante, onde a inclinagdo do banzo comprimido
de concreto pode diminuir a intensidade da tracdo na alma da viga, na tor¢do essa diminuicdo ndo pode
ocorrer, dado que na analogia de trelica espacial ndo existe banzo comprimido inclinado.

10.2. Ruptura por Compressao
Com armaduras colocadas longitudinalmente e transversalmente na viga pode surgir um forte

empenamento das faces laterais, ocasionando tensdes adicionais ao longo das bielas comprimidas, podendo
ocorrer o esmagamento do concreto (Figura 30).

\\N

Figura 30 — Empenamento da viga originando tensdes adicionais de flexo.
(LEONHARDT e MONNIG, 1982).

10.3. Ruptura dos Cantos

A mudanga de direcdo das tensdes de compressdo nos cantos, como indicada na Figura 31, origina
uma forga (U) que pode levar ao rompimento dos cantos da viga. Os estribos e as barras longitudinais dos
cantos contribuem para evitar essa forma de ruptura. Vigas com tensdes de cisalhamento da tor¢cdo muito
elevadas devem ter o espacamento dos estribos limitados a 10 cm para evitar essa forma de ruptura.

10.4. Ruptura da Ancoragem
Esta forma de ruptura pode ocorrer por insuficiéncia da ancoragem do estribo, levando ao seu

“escorregamento”, ¢ pelo deslizamento das barras longitudinais. O cuidado na ancoragem das armaduras pode
evitar essa forma de ruptura.
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Figura 31 — Possivel ruptura do canto devida a mudanca de direcdo das diagonais comprimidas.
(LEONHARDT e MONNIG, 1982).

11. TORCAO SIMPLES - DEFINICAO DE FORGCAS E TENSOES NA TRELICA
GENERALIZADA

Nas décadas de 60 e 70 do século passado a trelica classica foi generalizada por LAMPERT,
THURLIMANN e outros, com a admiss&o de angulos (0) variaveis para a inclinacio das bielas de concreto
(Figura 32), sendo a trelica generalizada assim formada o modelo atualmente adotado pelas principais normas
internacionais, como ACI 318/11 e MC-90 do CEB (1990). A NBR 6118"' também considera o modelo de
trelica generalizada para o dimensionamento de vigas de concreto a tor¢do, em concordancia com a trelica
plana generalizada concebida na analise da forca cortante.

11.1 Diagonais de Compressao

Considerando o plano ABCD da trelica espacial generalizada indicada na Figura 32, e que o esfor¢o
interno resistente deve ser igual ao esforco solicitante externo (momento de torcéo Tsg), tem-se:?

T5d=2Cdsen9.€ Eq4

A forca nas diagonais comprimidas surge da Eq. 4:

T
Cy=—230
4" 20sen0 EQ.5
Cq4 = forga na diagonal comprimida;
Tsq = momento de torcao de célculo;
® = angulo de inclinago da diagonal comprimida;
¢ = distancia entre os banzos.
A forca de compressdo Cy nas diagonais atua sobre uma secéo transversal de &rea:
y.t=/cosO.t Eq. 6

y = £ cos 0 = largura de influéncia de cada diagonal inclinada da trelica espacial;
t = espessura da casca ou da parede da se¢édo oca.

! ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto. NBR 6118, ABNT, 2023, 242p.
2 Cada par de forgas paralelas C4 sen 6 proporciona um momento interno resistente.
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Figura 32 — Trelica espacial generalizada (LIMA et al., 2000).

A forca Cq origina a tenséo de compresséo no concreto das diagonais da trelica (o), igual a:

_CGi__ GCq

Oy = =
Tyt rcosOt

e considerando o valor de C4 dado na Eq. 5 a tensdo de compressao na diagonal (o) é:

@™ (¢cos0.t)2 sen

Oy =S Eq. 7
““ ?tsen20 4
como (2 = A, , determina-se a forma final para a tenséo na diagonal comprimida:
Tsq
Og=——">————
T A, tsen20 Fa. 8

A Eq. 3 pode ser escrita como: Tsq = 1 2 Ac t, de modo que a Eq. 8 pode ser reescrita como:

" sen20 g
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11.2 Armadura longitudinal

Conforme as forcas indicadas no n6 A da Figura 32, fazendo o equilibrio de forcas na dire¢do x tem-
se:
4R,y =4C4c0s0 Eq. 10

com R4 = resultante em um banzo longitudinal. Como 4R 4 = A, fy 4, @ Eq. 10 fica:
Ay fywg=4Cycos0 Eq. 11
Substituindo Cq4 (Eq. 5) fica:

Tsq

——>=c0s0
2/sen 0o

A fywd =4

Isolando a armadura longitudinal:

A, = 2 Tgy

] cotg 6 Eq. 12
yw

Com o objetivo de evitar fissuragdo entre os vértices da se¢do vazada, a armadura deve ser distribuida
no perimetro u, = 4/, de modo que a taxa de armadura longitudinal por comprimento do eixo médio da se¢do
vazada eé:

Av __ 2Ts cotg 6 _ 2T cotg 6
Ug ffywd Ug fywd

ASZ — TSd
ue 2A fywd

cotg O Eq. 13

ou
ASZ — TSd
U  2A.Tyuqtg0

Eq. 14

A, = éarea total de armadura longitudinal;
A, = area interna delimitada pelo eixo da parede fina (ver Figura 23);
Ue = perimetro do contorno da area A, .
11.3 Estribos
Na Figura 32, fazendo o equilibrio do n6 A na direcdo do eixo Z, tem-se:
Rwa = Cq sen 0 Eqg. 15

onde Ry,q representa a forga nos montantes verticais e horizontais da trelica espacial.

Substituindo C, (Eg. 5) tem-se:

T. T.
Ryg==——32—sen 0=
W42 rsen 0 20 Eq. 16

Sendo s 0 espagamento dos estribos e (¢ . cotg 0) o comprimento de influéncia das barras transversais
da trelica que representam os estribos, onde atuam as forcas R4 (ver Figura 32), o nimero de estribos neste

comprimento é (¢ . cotg 0)/s. Sendo Ao a area referente a um estribo, a forca é:
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_fcotg O

Ruwd
W S

As,90 fywd Eq. 17

Igualando as Eq. 16 e Eq. 17 e isolando a armadura transversal relativamente ao espacamento s dos
estribos tem-se:

Ty _ Lcotgb
2/

Aso _ Tsg
s 20 0cotg0f,q

As,90 fywd -

Com 2= A, , fica:

AS,QO _ TSd
S 2A: fyug

tg6 Eq. 18

com A g0 Sendo a area de um ramos vertical ou horizontal do estribo a 90° com o eixo longitudinal da viga.

12. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS LINEARES A TORCAO UNIFORME NO ESTADO-
LIMITE ULTIMO (ELU) SEGUNDO A NBR 61118

A NBR 6118 separa 0 estudo dos elementos lineares sujeitos a torcdo em “Torgdo Uniforme” (item
17.5.1) e “Torcdo em Perfis Abertos de Parede Fina” (17.5.2). No texto subsequente sera considerado apenas
o dimensionamento & Tor¢do Uniforme.

As condi¢des da NBR 6118 (item 17.5.1.1) “pressupGem um modelo resistente constituido por trelica
espacial, definida a partir de um elemento estrutural de se¢do vazada equivalente ao elemento estrutural a
dimensionar. As diagonais de compressao dessa trelica, formada por elementos de concreto, tém inclinacao
que pode ser arbitrada pelo projeto no intervalo de 30° < @ <45°” Esse modelo ¢ o da treli¢a espacial
generalizada, descrito anteriormente. O engenheiro projetista tem a liberdade de escolher o angulo de
inclinacdo das bielas de compressdo, que deve ser igual ao angulo adotado no dimensionamento da viga a
forca cortante.

12.1. Geometria da Secdo Resistente

No caso de se¢des poligonais convexas cheias (NBR 6118, 17.5.1.4.1), “A se¢do vazada equivalente
se define a partir da se¢do cheia com espessura da parede equivalente h, dada por:”

he < A Eqg. 19
u
he>2c; Eq. 20

A = area da secdo cheia;
u = perimetro da se¢éo cheig;
c; = distancia entre o0 eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento estrutural.

“Caso Alu resulte menor que 2c; , pode-se adotar h, = A/u < b, — 2¢; e a superficie média da secao
celular equivalente A, definida pelos eixos das armaduras do canto (respeitando o cobrimento exigido nos
estribos).”

No item 17.5.1.4.2 a norma também define como deve ser considerada a secéo resistente de “Secao
Composta de Reténgulos™, no item 17.5.1.4.3 as “Se¢des Vazadas”, e no item 17.5.2 a “Tor¢do em Perfis
Abertos de Parede Fina”.

12.2. Torcéo de Compatibilidade
No caso de tor¢do de compatibilidade a NBR 6118 (17.5.1.2) diz que é possivel despreza-la:

“Quando a torcdo ndo for necessaria ao equilibrio, caso da torcdo de compatibilidade, é possivel despreza-
la, desde que o elemento estrutural tenha a capacidade adequada de adaptacio plastica e que todos os
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outros esforgos sejam calculados sem considerar os efeitos por ela provocados. Em regides onde o
comprimento do elemento sujeito a tor¢ao seja menor ou igual a 2h, para garantir um nivel razoavel de
capacidade de adaptacao pléstica, deve-se respeitar a armadura minima de tor¢ao e limitar a forca cortante,
tal que:”

V4 £ 0,7 Vg2 Eq 21

onde Vg4 é a forca cortante atuante no elemento e Vg, € @ maxima forga cortante admitida pela diagonal de
compressao.

12.3. Torcdo de Equilibrio

Segundo a NBR 6118 (17.5.1.2), “Sempre que a torcdo for necessaria ao equilibrio do elemento
estrutural, deve existir armadura destinada a resistir aos esforcos de tracdo oriundos da torcdo. Essa
armadura deve ser constituida por estribos verticais periféricos normais ao eixo do elemento estrutural e
barras longitudinais distribuidas ao longo do perimetro da secé&o resistente, [...]”

E no item 17.5.1.3 da NBR 6118 para a Torgdo Pura: “Admite-se satisfeita a resisténcia de um
elemento estrutural, em uma dada se¢éo, quando se verificarem simultaneamente as seguintes condi¢des:”

Tsa < Tray
Tsq < Trys3
Tsa < Traa

Tra2 = limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;

Tra3 = limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento estrutural;

Traa = limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do elemento
estrutural.

A resisténcia proveniente das diagonais comprimidas de concreto deve ser obtida pela Eq. 8, fazendo
a tensdo de compressao na diagonal de concreto ficar limitada ao valor maximo dado por 0,5a; feq . Assim, 0
maximo momento de torcdo que uma sec¢do pode resistir, sem que ocorra 0 esmagamento das diagonais
comprimidas é (17.5.1.5):

TRd,Z = 0,5(1,\,2 . fcd A he .Sen 20 Eq 22

oy =1 — (fu/250) , focem MPa;

6 = angulo de inclinagdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 6 < 45°;
A, = area limitada pela linha média da parede da secdo vazada, real ou equivalente, incluindo a parte vazada;
he = espessura equivalente da parede da se¢do vazada, real ou equivalente, no ponto considerado.

Segundo a NBR 6118 (17.5.1.6), “Devem ser consideradas efetivas as armaduras contidas na area
correspondente a uma Unica parede equivalente, sendo que:”
A resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural deve atender a expressdo
seguinte, semelhante a Eq. 18 j& desenvolvida:
TRd,3 = (Asyg()/S) fywd 2Ae COtg 0 Eq 23

e com Tgq = Trqs Calcula-se a &rea da armadura transversal:

As 90 _ Ty
S 2A Ty

tgo Eq. 24

As g0 = érea da se¢do transversal do numero total de ramos de um estribo perpendicular ao eixo da pega,
contidos em uma Unica parede equivalente;
f,wa = resisténcia de calculo de inicio de escoamento do a¢o da armadura passiva, limitada a 435 MPa.

Para o angulo 6 de inclinagdo das diagonais comprimidas igual a 45° a Eq. 24 transforma-se em:
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As,90 _ TSd
s 2A¢ Tyug

Eqg. 25

Conforme a NBR 6118 (17.5.1.6), a resisténcia decorrente da armadura longitudinail deve atender a
expressao seguinte, ja deduzida na Eq. 14:

TRd'4 = (A5/ /UQ) 2Ae fywd tg 6 Eq. 26

e com Tsq = Tryg4 Calcula-se a &rea de armadura longitudinal:

>

s/ TSd

Ue - 2A, fywatgd Eq. 27

A, = soma das areas das barras longitudinais;
Ue = perimetro da area A .
Para o angulo 6 de inclinag&o das diagonais comprimidas igual a 45° a Eq. 27 transforma-se em:

Asz _ TSd

st Eq. 28
e 2A, Fyug q

12.4. Armaduras Minimas

Segundo a NBR 6118 (item 17.5.1.2), as taxas geométricas minimas para as armaduras resistentes aos
esforcos de tragdo oriundos da torcéo séo dadas pelas expressées:®

— As/.'
pse - he ue fCt m
>0,2 —— , com fy < 500 MPa Eqg. 29
Paw = Asw 1:ywk
sw bW S

Fazendo A, min = As, Na EQ. 29, a armadura longitudinal minima fica:

Asé,ml’n _ 0,2f

Ue f

ct,m h
e

Eq. 30
ywk

Ue = perimetro da area A;;

feem = resisténcia média do concreto a tragéo;

fywk = resisténcia de inicio de escoamento do aco da armadura (< 500 MPa);

he = espessura equivalente da parede da sec¢éo vazada, real ou equivalente, no ponto considerado.

Na Eqg. 29 a area de armadura transversal A, refere-se a forca cortante, onde Ay, representa a area
total dos ramos verticais do estribo, ou seja, ramos verticais contidos na regido interna da largura da viga
também estdo considerados.* No caso da torgdo a armadura transversal Agq representa a area total dos
ramos verticais do estribo contidos dentro da parede equivalente.® Considerando A, como A 9omin NA Eq.
29, ou seja, Asoomin COMO a area minima relativa aos ramos (verticais e horizontais) do estribo, contidos na
parede equivalente, tem-se:°

o) proposito da armadura minima é evitar a ruptura brusca por tragéo.

* Normais ao eixo longitudinal do elemento estrutural.

®Na torcéo os ramos do estribo devem estar dentro da parede equivalente, e geralmente eles tém apenas dois ramos verticais.
® Os ramos verticais devem ser perpendiculares ao eixo longitudinal da peca.
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Asgomin _ Offct,m by, Eq. 31
S ywk

s = espacamentos dos estribos verticais;

fe.m = resisténcia media do concreto a tracao;

fywk = resisténcia de inicio de escoamento do aco da armadura (< 500 MPa);
by, = largura média da alma.

Fazendo o espacamento s e 0 perimetro U, iguais a 100 cm (1 m) na Eg. 30 e Eq. 31, as armaduras
minimas ficam:

20f
Ast,min =f—Ct'm he Eq. 32
ywk
20f,,
$,90min = % by Eqg. 33
ywk
com Ag,min € Asgomn€memi/m ; byehcemem ;e fom em kN/ecm?;

foum=033fy’  (com fyem MPa)

12.5. Solicitac6es Combinadas
As solicitagdes combinadas com tor¢do encontram-se descritas no item 17.7 da NBR 6118.
12.5.1 Flexdo e Torgao

Conforme a NBR 6118 (17.7.1.1): “Nos elementos estruturais submetidos a torcao e a flexao simples
ou composta, as verificacfes podem ser efetuadas separadamente para a torcdo e para as solicitagdes
normais, devendo ser atendidas complementarmente as prescri¢bes de 17.7.1.2 a 17.7.1.4.”, descritas a
sequir:

- Armadura longitudinal: “Na zona tracionada pela flexdo, a armadura de torcdo deve ser acrescentada a
armadura necessaria para solicitagdes normais, considerando-se em cada se¢do os esfor¢os que agem
concomitantemente.”

- Armadura longitudinal no banzo comprimido pela flexdo: “No banzo comprimido pela flexdo, a
armadura longitudinal de tor¢do pode ser reduzida em funcé@o dos esfor¢cos de compressdo que atuam na
espessura efetiva h, no trecho de comprimento Au correspondente a barra ou feixe de barras consideradas.”

- Resisténcia do banzo comprimido: “Nas se¢cBes em que a tor¢ao atua simultaneamente com solicitacdes
normais intensas, que reduzem excessivamente a profundidade da linha neutra, particularmente em vigas de
secdo celular, o valor de calculo da tensdo principal de compressdo ndo pode superar os valores
estabelecidos na Se¢do 22. Essa tensdo principal deve ser calculada como em um estado plano de tensdes, a
partir da tensdo normal média que age no banzo comprimido de flexdo e da tensdo tangencial de tor¢édo
calculada por:”

Tq
2A, h,

Trg = Eq. 34

12.5.2 Torcéo e Forga Cortante

Conforme a NBR 6118 (17.7.2): “Na combinagdo de tor¢do com forga cortante, o projeto deve
prever angulos de inclinacdo das bielas de concreto @ coincidentes para os dois esforgos. Quando for
utilizado o modelo I (ver 17.4.2.2) para a forca cortante, que subentende & =45° esse deve ser o valor
considerado também para a torcao.
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A resisténcia a compressao diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expresséo:”

Vsq
——+—=>-<1 Eqg. 35
Vra2  Tra2 a

onde Vg4 é a forga cortante de célculo e Tsy € 0 momento de torcéo de calculo.

“A armadura transversal pode ser calculada pela soma das armaduras calculadas separadamente
para VSd [ TSd J?

Nessa questdo € importante salientar que: a area de armadura transversal calculada para a forca
cortante refere-se a area total, contando todos os ramos verticais do estribo. J& no caso da torcdo a area de
armadura transversal calculada é apenas do ramo vertical contido em uma parede fina de espessura h .
Portanto, para célculo da armadura transversal total deve-se tomar o cuidado de somar as areas de apenas um
ramo vertical do estribo, para ambos os esforcos de forga cortante e momento de torcao.

12.6. Fissuragéo Inclinada da Alma

Conforme a NBR 6118 (17.6), na verificagdo do Estado-Limite de Fissuracéo inclinada da alma por
solicitagdo combinada de forg¢a cortante com tor¢do, “Usualmente, ndo é necessario verificar a fissuracao
diagonal da alma de elementos estruturais de concreto. Em casos especiais, em que isso for considerado
importante, deve-se limitar o espagamento da armadura transversal a 15 cm.”

12.7. Disposig¢des Construtivas

As disposi¢des construtivas para a torcdo em vigas constam no item 18.3.4 da NBR 6118. “A
armadura destinada a resistir aos esforcos de tragcdo provocados por tor¢éo deve ser constituida por estribos
normais ao eixo da viga, combinados com barras longitudinais paralelas ao mesmo eixo, e deve ser
projetada de acordo com as prescri¢des de 17.5.”

Os estribos e as barras da armadura longitudinal devem estar contidos no interior da parede ficticia da
secdo vazada equivalente. “Consideram-se efetivos na resisténcia os ramos dos estribos e as armaduras
longitudinais contidos no interior da parede ficticia da se¢éo vazada equivalente (ver 17.5.1.4).”

Para prevenir a ruptura dos cantos é necessario alojar quatro barras longitudinais nos vértices das
secOes retangulares. Segundo LEONHARDT e MONNIG (1982), para se¢Bes de grandes dimensdes é
necessario distribuir a armadura longitudinal ao longo do perimetro da se¢do, a fim de limitar a fissuracao.

12.7.1 Estribos

“Os estribos para tor¢do devem ser fechados em todo o seu contorno, envolvendo as barras das
armaduras longitudinais de tracéo, e com as extremidades adequadamente ancoradas por meio de ganchos
em angulo de 45°. As sec¢Bes poligonais devem conter, em cada vértice dos estribos de tor¢do, pelo menos
uma barra.” (NBR 6118, 18.3.4).

As prescri¢Oes para didmetro e espagamento dos estribos sdo as mesmas do dimensionamento a forca
cortante: “Devem ser obedecidas as prescri¢fes de 18.3.3.2, relativas ao diametro das barras que formam o
estribo e ao espacamento longitudinal dos mesmos.”, com:

>5mm
< Dw

oy 10 Eq. 36
<l12mmparabarra lisa

>4,2mm paraestribosformadospor telasoldada

onde b,, é a largura da alma da viga.

O espacamento entre os estribos deve possibilitar a passagem da agulha do vibrador, a fim de garantir
um bom adensamento do concreto. O espagamento maximo deve atender as seguintes condigdes:
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-5e V54 < 0,67 Vg - Smax=0,6d <30 cm;
Eq. 37
-5e Vgq> 0,67 Ve - Smax=0,3d <20 cm.

O espagamento transversal (s;) entre 0s ramos verticais sucessivos dos estribos ndo pode exceder os
seguintes valores:

<0,20VRg2 — Stmax=d<80cm
Vg4 Eq. 38
>0,20VRq2 — Simax=0,6d<35cm

12.7.2 Armadura Longitudinal

“A armadura longitudinal de torcao, de area total A, , pode ter arranjo distribuido ou concentrado,
mantendo-se obrigatoriamente constante a relacdo AAs,/Au , onde Au é o trecho de perimetro, da secéo

efetiva, correspondente a cada barra ou feixe de barras de area 4A;, . Nas se¢bes poligonais, em cada
vértice dos estribos de torcéo, deve ser colocada pelo menos uma barra longitudinal.” (NBR 6118, 17.5.1.6).

“As barras longitudinais da armadura de tor¢do podem ter arranjo distribuido ou concentrado ao
longo do perimetro interno dos estribos, espacadas no maximo em 350 mm. Deve-se respeitar a relacao

AA, [Au, onde Au é o trecho de perimetro da secao efetiva correspondente a cada barra ou feixe de barras
de area 4A;,, exigida pelo dimensionamento.” (NBR 6118, 18.3.4).

13. MOMENTO DE INERCIA A TORCAO

O momento de inércia a torcdo (J) e o mdédulo de inércia a tor¢do (W,) de vigas com sec¢do retangular
podem ser calculados com base nas equagdes:

J=jb%h Eq. 39

W, =w b%h Eq. 40

n=—
h

j = pardmetro dependente da relacdo n entre as dimensdes dos lados do retangulo, conforme a Tabela 2;
b = menor dimens&o da secéo retangular;

h = maior dimens&o da se¢do retangular.

Tabela 2 — Valores de w e j.

n w j
0,0 0,333 0,333
0,1 0,312 0,312
0,2 0,291 0,291
0,3 0,273 0,270
0,4 0,258 0,249 <
0,5 0,246 0,229 o
0,6 0,237 0,209
0,7 0,229 0,189 1 A
0,8 0,221 0,171
0,9 0,214 0,155
1,0 0,208 0,141
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14. EXEMPLO NUMERICO 1

Apresentam-se a seguir trés exemplos numéricos de aplicagdo sobre o dimensionamento de vigas de
Concreto Armado quando solicitadas a tor¢do. Os célculos abrangem também os dimensionamentos a flexao,
forca cortante, ancoragem nos apoios e “cobrimento” dos diagramas de momento fletor.

Uma viga em balanco, como mostrada na Figura 33 e Figura 34, suporta em sua extremidade livre
uma outra viga, nela engastada, submetida & uma forca vertical concentrada (F) de 50 kN. As distancias e
dimens6es das duas vigas (determinadas no pré-dimensionamento) estdo indicadas na planta de férma. As
vigas tém como carregamento somente a forca F e 0 peso prdprio. Outras a¢des, como do vento por exemplo,
séo desprezadas. S&o conhecidos:

a) edificacdo situada em area urbana de cidade ndo litoranea e livre de quaisquer agentes agressivos, em
Classe de Agressividade Ambiental | (ver Tabela A-12 anexa ou a Tabela 6.1 da NBR 6118), o que leva ao
concreto com fg > 20 MPa e relagdo a/c < 0,65 (ver Tabela A-13 anexa ou a Tabela 7.1 da NBR 6118). Na
Tabela A-14 (ou Tabela 7.2 da NBR 6118) encontra-se para viga o cobrimento nominal ¢,om = 2,5 ¢cm com Ac
= 10 mm; sera adotado o concreto C25;’

b) aco CA-50;

¢) peso especifico do Concreto Armado: Yeone = 25 KN/m?;

d) coeficientes de ponderacdo: y. =y =1,4 e ys = 1,15;

e) possiveis esforgos solicitantes adicionais provocados por a¢éo do vento sdo desprezados.

| visxso)
‘ P1 =
=| ! |35/60 !
3| | x 97,5
F 5 3
) N
> ‘ >
,J]ﬁ,
l 150
Figura 33 — Perspectiva da estrutura com Figura 34 — Planta de forma.

a forga F (50 kN) aplicada.

RESOLUCAO

A estrutura para sustentacdo da forca F, composta pelas vigas V1 e V2 (Figura 34), é uma estrutura
em balango. A viga V2 deve ser considerada engastada perfeitamente na viga V1, e esta, por sua vez, deve ser
engastada perfeitamente no pilar P1. A viga V1 tem momento de tor¢do aplicado na extremidade livre,
proveniente da flexdo da viga V2, e a tor¢do é de equilibrio, devendo ser obrigatoriamente considerada no
dimensionamento da viga V1, sob pena de ruina caso desprezada.

Todas as estruturas devem ser cuidadosamente analisadas e dimensionadas, mas estruturas em
balango, como a deste exemplo, devem ser objeto de especial atencdo por parte do engenheiro. Ainda, devem
ser bem executadas, sob risco de problemas graves conduzirem a ruina da estrutura.

"0 concreto adotado com fo = 25 MPa, por ter resisténcia maior que a minima exigida para a CAA 1, possibilita diminuir a espessura
do cobrimento em 5 mm, conforme prescricio da NBR 6118 (item 7.4.7.6): “Para concretos de classe de resisténcia superior a
minima exigida, os cobrimentos definidos na Tabela 7.2 podem ser reduzidos em até 5 mm.” Embora possivel, esta reducdo nao sera
aplicada neste Exemplo, porque a estrutura esta totalmente exposta ao ambiente.
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Os esforcos solicitantes sdo calculados de dois modos, primeiro considerando-se a atuagao conjunta
das vigas em um modelo de grelha, e segundo com o calculo manual considerando-se as vigas
individualmente. Para resolugo da grelha sera utilizado o programa GPLAN4, de CORREA et al. (1992).2

14.1. Calculo dos Esforcos Solicitantes como Grelha
14.1.1. Vaos Efetivos

A viga V2 (20 x 50) tem como vao efetivo e peso préprio:
véo livre: ¢, = 80 cm (da extremidade livre a face interna da V1),

t,/2=35/2=17,5cm
1 < ~a=15cm ,(a;=0)

0,3h=0,3-50=15cm

Legvo = Lo +8, =80 +15=95cm
Peso Proprio: gppvz = Yeonc bw h =25.0,20 . 0,50 = 2,5 kN/m
A viga V1 (35 x 50) tem como vao efetivo e peso proprio:

vao livre: 7, = 150 cm (da extremidade livre a face do pilar),

<

a; <

t;/2=60/2=30cm
Lap=15cm  ,(a,=0)

0,3h=0,3-50=15cm
legv1 = Lo + a3 =150 + 15 = 165 cm

peso proprio: gppv1 = 25.0,35. 0,50 = 4,375 kKN/m
14.1.2. Modelo de Grelha

A Figura 35 mostra o esquema utilizado para a grelha, com a numeracao de nés e barras. Na barra (2)
correspondente & viga V1 deve ser considerado o0 momento de inércia a torgdo, pois a tor¢do que ocorre na
viga V1 é de equilibrio e ndo pode ser desprezada, ou seja, deve ser obrigatoriamente considerada no projeto
da viga. A viga V2 néo tem torg&o, e por isso ndo ha necessidade de considerar inércia a torgdo.” O n6 2 deve
ser obrigatoriamente considerado um engaste perfeito, e 0s nés 1 e 3 ndo tém restricdes nodais (sao livres).

_ 165

@

@ 95

16— 1

Figura 35 — Esquema da grelha, com distancias e numeracéo dos nés e barras.

.0 programa e o manual do GPLAN4 (ou GPLANS5 dependendo da versdo do programa operacional) encontram-se disponiveis em
(17/10/23): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
® Foi considerado apenas um pequeno valor (100) para a inércia a torgdo, por necessidade do programa computacional de grelha.
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Supondo a viga trabalhando em servico no Estadio Il (ja fissurada), para 0 modulo de elasticidade do
concreto serd considerado o valor secante. O mddulo tangente na origem pode ser avaliado pela seguinte
expressdo (NBR 6118, item 8.2.8)":

E.i = ag 5600./f, = 1,0.5600+/25 = 28.000 MPa = 2.800 kN/cm?

com ae = 1,0 para brita de granito (ou gnaisse).
O médulo secante (Es) é avaliado por:
Ee = o, Egi ,com o; =08+ 0,21;—'6 <10

o; =08+ 0,2£ =0,8625<10 — ok!

E. = 0,8625 . 2800 = 2.415 kN/cm?
Para 0 modulo de elasticidade transversal (G - NBR 6118, item 8.2.9) pode-se considerar a relacao:

G, = Ees 2415 1.006,3 kN/cm?

2,4 2,4

O momento de inércia a torcdo (J) foi calculado com a Eq. 39. Na Tabela 2, com n = 0,7 encontra-se
o valor de 0,189 para j e:

J=jb*h=0189-35%.50=405169cm’

14.1.3. Esforgos Solicitantes

O arquivo de dados de entrada no programa foi feito conforme o manual de utilizagdo de CORREA et
al. (1992), e esta apresentado no Anexo B1. Os resultados gerados pelo programa estéo listados no Anexo B2.
Os diagramas de esforcos solicitantes caracteristicos estdo indicados na Figura 36. A flecha méxima para a
grelha resultou igual a 0,5 cm, no no 1, aceitavel em funcéo dos valores-limites indicados pela NBR 6118.

I 296 9237
4863 ® 52,4 ‘ ‘ 4863
L
Ty Vi (kN) M,
(kN.cm) (kN.cm)

50

Figura 36 — Diagrama de esforc¢os solicitantes caracteristicos calculados conforme o modelo de grelha.

14.2. Dimensionamento da Viga V2 (20 x 50)

A titulo de exemplo e comparacdo com os esforcos gerados com o modelo de grelha, os esforgos
solicitantes nas vigas V1 e V2 serdo calculados manualmente, com as duas vigas consideradas
individualmente.

1 BASTOS, P.S.S. Fundamentos do Concreto Armado. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Set/2023, 96p.
Disponivel em (17/10/23): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concretol.htm
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14.2.1. Esforcos Solicitantes Maximos

A viga V2, engastada na viga V1, tem o esquema estatico e carregamento indicados na Figura 37.

Forca cortante no apoio (engaste perfeito):

50 kN
2,5 kN/m
V=25.0,95+50="524kN p
Momento fletor no apoio:
2 95 -
M Z_(M+50.0,95J
2
52,4 50
=—48,63 kKN.m = —4.863 kN.cm V, (kN)
Comparando os resultados dos esfor¢os acima 4863
com aqueles obtidos no calculo de grelha (Figura 36), @ M, (kN.cm)
 (kN.

nota-se que os esforgos solicitantes na viga V2 séo

idénticos. Figura 37 — Esquema estatico, carregamento

e esforgos solicitantes na viga V2.
14.2.2. Dimensionamento a Flexao

A NBR 6118 especifica que as vigas devem ter uma armadura de flexdo minima, calculada segundo
uma taxa de armadura minima (pmin) apresentada na norma. Conforme a Tabela A-6, para se¢do retangular e

concreto C25, a taxa minima de armadura (pmin) deve ser de 0,15 % A., portanto:
Asmin = 0,15 % b,, h =0,0015 . 20 . 50 = 1,50 cm?
Momento fletor maximo atuante na viga V2: My = —4.863 kN.cm
Mg = y¢. My = 1,4 (- 4.863) = — 6.808 kN.cm

Considerando como altura Gtil d = h — 4 cm =50 — 4 = 46 cm; Ve @11

K _b, d’ :20-462:62
My 6808

na Tabela A-1 tem-se: B4 = 0,14 < 0,45 (ok!), Ks = 0,024 e dom. 2. 34125

]

% = 0,024%28 =355cm? > Agmin = 1,50 cm?  (ok!)

A =K

e conforme a Tabela A-3 pode-se indicar 2 ¢ 16 mm (4,00 cm?) ou 3 ¢ 25
12,5 (3,75 cm?). S0

Se adotados 3 ¢ 12,5 em uma mesma camada a distancia livre entre
as barras deve ser suficiente para a passagem da agulha do vibrador, para 2,5
adensamento do concreto. Considerando vibrador com ¢.q = 25 mm e ¢;
=5 mm (didmetro do estribo):

20— [2(255+0,5)+3.125] 2
ay = —— ’+2’ 22 _g1em>25mm (ok!)

1 BASTOS, P.S. Flexdo Normal Simples - Vigas. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista (UNESP), out/2023, 74p. Disponivel em
(26/03/24): https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concretol/FlexaoSimples.pdf
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Posicdo do centro de gravidade da armadura:

ag=25+05+1,252=36cm — foi adotado 4 cm para célculo da altura (til, coerente com o
valor calculado de 3,6 cm.

14.2.3. Armadura de Pele

Como a viga ndo tem altura superior a 60 cm, segundo a NBR 6118 a armadura de pele ndo é
necessaria. Porém, a fim de evitar possiveis fissuras no concreto por efeito de retracdo, que podem surgir
mesmo em vigas com altura de 50 cm, serd colocada uma armadura de pele, com area de 0,05 % A2 em cada
face da viga:

A pele = 0,0005 . 20 . 50 = 0,50 cm?

4 ¢ 4,2 mm (0,56 cm?) em cada face (Tabela A-3), distribuidos ao longo da altura (ver Figura 38),
com opcao de 3 ¢ 5 mm (0,60 cm?) em cada face.

14.2.4. Dimensionamento a Forc¢a Cortante

A resolucéo da viga a forga cortante sera feita mediante as equagdes simplificadas desenvolvidas e
apresentadas em BASTOS (2023)". Para a se¢o retangular da viga sera considerado o Modelo de Calculo I,
e para fins didaticos com angulo 6 = 38° “*""™#19) para a inclinagio das diagonais de compressao, com estribo
vertical (o = 45°).

A forca cortante atuante de calculo é:

Vi=524kN —  Vg=7:.Vk=14.524=734kN
a) Verificacdo das diagonais de compresséo

Da Tabela A-5 anexa, para concreto C25 determina-se a forca cortante maxima a que a viga pode ser
submetida:

Vre2 = 087b,,.d.sen0.cos 6 =0,87 .20 .46 . sen 38° . cos 38° = 388,3 kN

Vgq =734 < Vgyr =3883 kN — ok! portanto, ndo ocorrera o esmagamento do concreto nas
diagonais de compresséo.

b) Calculo da armadura transversal

Para concreto C25 na Tabela A-5 a equacdo para determinar a forca cortante correspondente a
armadura minima é:

Vsamin = 0,040. by, .d.cotg 6+ V4

_ 0,3¥25?
Com Veg: Ve =06 foug by, d=06| 0.7 = == 20.46=708 KN

Como Vg4 = 73,4 kN é maior que V., , deve-se calcular V¢, com a equacao:

Vrd2 = Vsd

3883-734
, 3883734
VRdZ - VCO

V. =V _
ol Te 3883-708

— V4 =70, 70,2 kN

12 Esta 4rea da armadura de pele era indicada na NB1 de 1978, e corresponde a metade da armadura preconizada pela versdo de 2023
da norma.

18 BASTOS, P.S. Dimensionamento de vigas de Concreto Armado & forca cortante. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), nov/2023, 77p. Disponivel em (26/03/24): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm

% 0 Modelo de Calculo 11 com 6 = 38° conduz a uma armadura transversal muito préxima aquela resultante do Modelo de Célculo I,
onde 6 é fixo em 45°. O estudante deve fazer o célculo aplicando o M.C. I, a fim de comparar os resultados.
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Vsamin = 0,040.20.46.cotg 38°+70,2=1173kN
Vsg =734 <Vgy min =117,3kN — portanto, deve-se dispor a armadura transversal minima.

Para CA-50 a armadura transversal minima é:

20f
Agw min = f—ctm by  (cm¥m), com fy o, =0,33fy” =03325% = 256MPa
ywk

20.0,256
50

A 20=2,05 cm¥m

sw,min —

¢) Detalhamento da armadura transversal

- Didmetro do estribo: 5mm < ¢;<b,/10 — ¢;<200/10 <20 mm
- Espacamento maximo:

0,67 Vre, = 0,67 . 388,3 = 260,2 kN
Vg4 = 73,4 < 0,67 Vrg = 260,2 KN N $<0,6d<30cm
0,6d=0,6.46=27,6cm N Portanto, Syay = 27,6 cm(e @19

Supondo estribo de dois ramos com diametro de 5 mm (2 ¢ 5 — 0,40 cm?) tem-se:

w =0,0205 — s=195cm<sp=276cm — ok!
S

A Figura 38 mostra o detalhamento dos estribos com dois ramos ¢ 5 mm espacados a cada 15 cm,
para 0 espacamento calculado de 19,5 cm.*®

14.2.5. Ancoragem da Armadura Longitudinal Negativa

A armadura negativa de flexdo deve ser cuidadosamente ancorada na viga V1, pois o equilibrio da
viga V2 depende do perfeito engastamento na V1. Uma ancoragem inadequada pode resultar em sérios riscos
de ruptura (ruina) da viga V2.

Conforme apresentado em BASTOS (2024),'" o comprimento de ancoragem basico deve ser
calculado. Na Tabela A-7 e na Tabela A-8 anexas constam 0s comprimentos de ancoragem dos agos CA-50 e
CA-60. Na Tabela A-7 (aco CA-50), para concreto C25, barra de didmetro 12,5 mm em situacdo de ma
aderéncia, o comprimento de ancoragem basico (coluna sem gancho) resulta 67 cm.

Considerando que a armadura negativa calculada foi 3,55 cm? (A o) € que a armadura efetiva (A7)
ser4 composta por 3 ¢ 12,5 (3,75 cm?), o comprimento de ancoragem necessario, que leva em conta a
diferenca de areas de armadura, é:

As,anc — 67 3155
A ef 3,75

Chnec =1y =634cm , com comprimento de ancoragem necessario minimo:

%o espagamento maximo entre os ramos verticais do estribo (s;max) também deve ser verificado. Para a viga em questdo é possivel
fazer estribo com dois ramos.
%o espacamento foi adotado menor do que o calculado como uma seguranca adicional, por se tratar de uma viga em balango, E
comum o projetista aumentar todas as armaduras adotadas quando se trata de estrutura em balango, como lajes e vigas, pois sdo
estruturas altamente suscetiveis de queda, em funcdo de possiveis erros na execugdo, aumentos indevidos e ndo previstos nos
carregamentos, etc. No caso citado, 0 espagamento poderia ser adotado ainda menor, como 10 ¢cm, porque 0 acréscimo no consumo de
aco ¢é insignificante.

BASTOS, P.S. Ancoragem e emenda de armaduras. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista (UNESP), mar/2024, 26p.
Disponivel em (26/03/24): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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¢ b,min
¢ b,nec 24r+5,5¢ , COM Ly min:
6cm

0,3/,=03.67=201cm

Cpmin 2110$=10.1,25=125cm =~ lomin=20,1 cm
10cm
O raio do pino de dobramento é: b nec
r=(D/2)=5¢/2=5.1,25/2=3,1cm TREYeTY: ‘
(com D = dlamet_ro do pino de dobramento = 5¢, apresentado Wl T 50
na Tabela A-10), e:
V2
r+55¢=31+55.125=10,0cm )
35¢cm
fb,ml'n = 20,1 cm
Portanto: 7y, pec =41 +5,5¢=10,0cm — lppec = 63,4cm>20,1cm (ok!)
6cm

O comprimento de ancoragem efetivo da viga de apoio (V1) é a largura da viga menos a espessura do
cobrimento: 4, =b-c=35-2,5=32,5cm.

Verifica-se que o comprimento de ancoragem necessario é maior que o comprimento de ancoragem
efetivo: fpnec = 63,4 cm > /¢ = 32,5 cm. N4o € possivel fazer a ancoragem dessa forma na viga de apoio.
Uma solucéo para tentar resolver o problema é fazer o gancho na extremidade das barras. O comprimento de
ancoragem com gancho é:

Lp,gancho =% L pec =0,7-634=444cm>20,1cm — ok!

Verifica-se que o comprimento de ancoragem com gancho € superior ao comprimento de ancoragem
efetivo (/b.gancho = 44,4 cm > £, = 32,5 cm), de modo que o gancho ndo resolve o problema. Uma solugéo
possivel na sequéncia, entre outras, é aumentar a armadura a ancorar para Ascorr , € supondo a existéncia de
grampo de ancoragem com ¢ 10 mm, fica:

0.7 ¢, 0,767

b =~ 355=529 cm?
O ef = Ogr Sat 32510

A

s,corr —

3¢ 12,5+ 1grampo ¢ 10 — com érea total de: (3.1,25) + (2. 0,80) = 5,35 cm?
14.2.6. Detalhamento Final das Armaduras

A Figura 38 mostra o detalhamento completo das armaduras da viga V2. A armadura de pele foi
adotada, embora ndo obrigatdria neste caso. As duas barras longitudinais inferiores (N5), porta-estribos
construtivas, foram adotadas ¢ 8 mm. Em ambas foram acrescentados ganchos nas extremidades para
melhorar a ligacdo com a viga V1, na qual a viga V2 esta engastada. O grampo ¢ 10 mm € a barra N3,
colocado na segunda camada da armadura negativa.

Para garantir uma melhor vinculacdo (engastamento) da viga V2 na viga V1, as barras N2 foram
desenhadas na forma de um estribo fechado, para melhor ancoragem na viga V1. E importante que as barras
N2 figuem posicionadas sobre as barras longitudinais superiores negativas da viga V1, de modo a “lagar”
essas barras.
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V2 (20 x 50)
N1 -6 c/15 3N2
| %
} V1 B N3
\
| 4N4 4N4
110
N2*-3 ¢ 12,5
< C =275 <
2N5
30
‘ 3 15
N3-1¢10C =228
(2° cam)
&
N4-2x4¢42C=125 45
Q
N5- 2¢8C =130

N1- 6¢5mmC =130

Figura 38 — Detalhamento final das armaduras da viga V2.

14.3. Dimensionamento da Viga V1 (35 x 50)

A viga V1 deve estar obrigatoriamente e perfeitamente engastada no pilar P1, como demonstrado no
esquema estatico (Figura 39). O carregamento consiste no proprio peso e nas agdes provenientes da viga V2
(forca vertical concentrada e momento torgor).

14.3.1. Esforgos Solicitantes Maximos

Forca cortante:

Vi =4,375.1,65+52,4 =59,6 KN

Momento fletor:

_ 4,375-1,65

My +52,4-1,65=92,42kN.m , M =9.242 KN.cm

Momento de torcéo:
Ty = 4.863 kN.cm (constante ao longo da viga)

Verifica-se que os esforcos solicitantes acima sdo idénticos aqueles obtidos no célculo segundo o
modelo de grelha (Figura 36).
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4,375 kN/m 52,4 kN
7,
v,
4863 kN.cm
P1
165
59,6 52,4
v, (kN)

1 M, (kN.cm)

4863 T, (kN.cm)

Figura 39 — Esquema estético, carregamento e esforgos solicitantes na viga V1.

14.3.2. Dimensionamento a Flexao

A armadura minima de flex@o para secdo retangular e concreto C25 tem taxa minima de armadura

pmin = 0,15 % conforme a Tabela A-6, portanto:

A min = Pmin Ac = 0,0015 . 35 . 50 = 2,63 cm?

O momento fletor solicitante caracteristico maximo na viga V1 é — 9.242 kN.cm. O momento fletor

de calculo é:
Mg = Y+ M=14 (— 9242) =—-12.939 kN.cm

Considerando a altura util d = 46 cm tem-se:

by, d®  35.46%

K.= = =
© My 12939

da Tabela A-1 e com concreto C25: B4 = 0,16 < 0,45 (ok!), Ks = 0,025
e dominio 2.

A =K Md _ 0025129397 030025 A= 263 cm? (oki)
St d 46

6 ¢ 12,5 (7,50 cm?), ver Tabela A-3, ou 4 ¢ 16 (8,00 cm?)
Supondo ¢; = 10 mm, o espacamento livre entre as barras é:

_35-[2(25+10)+6-1,25]
5

dp =4,1cm

espaco livre suficiente para a passagem da agulha do vibrador supondo
dag = 25 mm.

A posic¢do do centro de gravidade da armadura é:

2,5

6¢12,5

an

35

ag=25+10+1252=41cm (foiadotado 4 cm para determinagéo da altura util)
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14.3.3. Armadura de Pele

A armadura de pele ndo é necesséria porque a viga ndo tem altura superior a 60 cm. A armadura para
a tor¢do que serd colocada nas faces laterais da viga poderd também contribuir para evitar fissuras por
retracdo do concreto.

14.3.4. Dimensionamento a Forc¢a Cortante

Como ja feito para a viga V2, no célculo da armadura transversal sera considerado o Modelo de
Calculo I, com angulo 6 de 38°, com aplicacdo de equagGes simplificadas para estribos verticais.

Vk = 59,6 kN e d VSd =Y. Vk = 1,4 . 59,6 = 83,4 kN
a) Verificagcdo das diagonais de compressao

Na Tabela A-5, para o concreto C25 determina-se a forga cortante méaxima:

Vre2 = 0,87 b,,.d.sen 6.cos 6 =0,87.35.46.sen 38°. cos 38° = 679,5 kN

Vgy =834 <Vgy, =6795kN — ok! portanto, ndo ocorrera o esmagamento do concreto nas
diagonais de compressao.

b) Calculo da armadura transversal

Na mesma Tabela A-5, para o concreto C25 a equacdo para determinar a forca cortante
correspondente a armadura minima é:

Vsamin = 0,040. by, .d.cotg 6+ V4

ComVy:
0,33/252

Ve =06Fb, d=06 [0,7 J35. 46=1239kN

como Vg = 83,4 kN < V5 = 123,9 kKN tem-se que V¢ = Vo = 123,9 kN

Vsamin = 0,040.35.46.cotg 38°+1239=2063kN
Vsg =834 KN < Vg4 min =2063kN  — portanto, deve-se dispor a armadura transversal minima.

Considerando aco CA-50 a armadura minima é:

20 fct,m
sw,min = ¢
fywk

20.0,256

by,  (cm?m), com fe m =0,33f,” =03325% = 256MPa

35=3,58 cm?m = 0,0358 cm?/cm

Asw,min =
¢) Detalhamento da armadura transversal

- Didmetro do estribo: 5mMm<¢.<b,/10 — ¢;<350/10 <35 mm

- Espacamento maximo entre 0s estribos:

0,67Vgra2 = 0,67 . 679,5 = 455,3 kN
Vsamax = 83,4 < 455,3 kN - $<0,6d<30cm
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06d=0,6.46=27,6cm - Portanto, Smax = 27,6 cm
- Espacamento mé&ximo entre os ramos verticais dos estribos:

0,20Vgrg, = 0,20 . 679,5 = 135,9 kN
Vsgmax = 83,4kN <1359kN — Stmax =d =46 cm <80 cm

Portanto, como a viga tem largura de 35 cm, é possivel fazer estribos com dois ramos. A Figura 40
mostra o detalhamento final dos estribos na viga, combinados com a armadura transversal para a torcao.

14.3.5. Ancoragem da Armadura Longitudinal Negativa

A armadura longitudinal negativa calculada para a viga, de 7,03 cm? é a armadura a ancorar no pilar
(Asanc), que tem secdo transversal 35/60. Para essa area o arranjo de barras escolhido é composto de 6 ¢ 12,5,
com area de 7,50 cm?® (Asf).

Conforme a Tabela A-7, para concreto C25, aco CA-50 (barra de alta aderéncia) e situacdo de méa
aderéncia para a armadura negativa, 0 comprimento de ancoragem basico (coluna sem gancho) é 67 cm para
¢ 12,5 mm. Devido a diferenga entre as areas de armadura calculada e efetiva, 0 comprimento de ancoragem
necessario é:

A Z
Conee =Lp —2 =67 703 =628cm
* A, ef 7,50
E como mostrado nos célculos da viga V2 fonec = 69125  Asef
tem-se: 62,8 Lo
’h min=201cm vi
Ly nec 247 +5,59=10,0cm el Loer
250" 57,5
6cm P1
4
b

lonec = 62,8 cm>20,1cm (ok!)

O comprimento de ancoragem efetivo do pilar é: ¢, =b — ¢ =60 — 2,5 = 57,5 cm. Verifica-se que o
comprimento de ancoragem necessario € superior ao comprimento de ancoragem efetivo (/e = 62,8 cm >

lher = 57,5 cm), que ndo possibilita fazer a ancoragem reta no pilar. A primeira alternativa para resolver o
problema é fazer gancho na extremidade das barras, reduzindo o comprimento corrigido para:

L, gancho =0,7-628=44,0cm > 20,1 cm (ok!)

O comprimento de ancoragem com gancho é inferior ao comprimento de ancoragem efetivo
(Yo,gancho = 44,0 cm < /¢ = 57,5 cm), 0 que possibilita fazer a ancoragem no pilar sem a necessidade de
acréscimo de armadura, ou de grampos. Conclui-se que a ancoragem pode ser feita com 6 ¢ 12,5 com gancho
na extremidade das barras, penetrando as barras no minimo 44,0 cm dentro do pilar. No entanto, a favor da

seguranca, a armadura negativa pode ser estendida no comprimento de /¢ dentro do pilar, como mostrado na
Figura 40.

14.3.6. Dimensionamento a Torcéo
O momento de tor¢do caracteristico (Ty) € 4.863 kN.cm e 0 momento de célculo é:
Teg=7vs. Tk =1,4.4863 =6.808 kN.cm

a) Verificacdo das diagonais comprimidas

Area da secdo transversal: A=bh,.h=35.50=1.750 cm?
Perimetro da secdo transversal: u =2 (b, +h) =2 (35+50) =170 cm
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A Eqg. 19 e a Eq. 20 fornecem os limites para a espessura h, da parede fina:

hegé:@=10,30m e he>2cy
u 170
Ci L]
Supondo ¢, = 12,5 mm, ¢; = 10 mm e com Cpom = 2,5 CM tem-se: Crom
C1= 0J2 + oy + Crom = 1,25/2 + 1,0 + 2,5 = 4,125 cm
he>2.4,125=8,3cm
Portanto, os limites para h, sdo: 8,3 cm < h, < 10,3 cm. Sera bw
adotado h, = 10,0 cm. 35
A érea efetiva e o perimetro do eixo da parede fina séo: e 10 T
| |
A. = (by—he) . (h—he) = (35— 10) . (50 — 10) = 1.000 cm? | \X/ |
h=50
Ue = 2 [(bw — he) + (h —he)] = 2 [(35 — 10) + (50 — 10)] = 130 cm I / N\ I
]
he

O momento tor¢cor méximo, determinado pela Eq. 22, com angulo 6 (38°) igual ao aplicado no
calculo da viga a forca cortante™ é:

Traz = 0,5 0 fog Ae he 56N 2 0 = 0,5 (1 — 25/250) . (2,5/1,4) 1000 . 10 . sen 2 . 38° = 7.797 kN.cm

Para ndo ocorrer o esmagamento do concreto nas diagonais comprimidas de concreto, conforme a Eq.
34 deve-se ter:

Vs Tsa 4
Vri2  Trd2

Como calculado no item c4.1, os valores de Vgg, € Vsq s80 679,5 KN e 83,4 kN, respectivamente.
Aplicando a Eq. 34 tem-se:

834 6808 _5996<10 —» okl
6795  7.797

Como a equagdo foi satisfeita ndo ocorrerd o esmagamento do concreto nas bielas de compresséo.
Caso resultasse valor superior & unidade, haveria a necessidade de se fazer alguma alteracdo. O aumento da
largura ou da altura da viga sdo solu¢des comumente utilizadas na pratica, sendo que o aumento da largura da
viga é muito mais efetivo em aumentar a resisténcia a tor¢do. Porém, ha restricdo no caso de viga embutida
em parede, pois a viga pode ficar aparente com uma largura maior que a da parede.

b) Calculo das armaduras para torgéo

As armaduras minimas para tor¢do, longitudinal e transversal, sdo (Eq. 32):

20f
Asé,ml’n = f ctm he = 20'50(’)25610=1,03cm2/m

ywk

%o angulo 6 deve ser igual ao utilizado no célculo da armadura transversal para a forca cortante.
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20f
As gomin = Ay, = %0256 35=3,58 cm¥m

ywk

com fy =03 3 fck2 =0,3325° =256 MPa (resisténcia média do concreto a tragdo direta).

Armadura longitudinal conforme a Eq. 27:

Ag _ Tsg 6.808 =0,1002cm?/cm

Ue  2Acfyuqtg® 2.10002 tg38°

comu,=1m=100cm — A, =10,02 cm’/m> Agmn = 1,03cm?¥m  — ok!
Armadura transversal composta por estribos a 90° conforme a Eq. 24:

A
50 __ Tsg  ygp-_ 6808 a0 00612emem

S 2Acfyus 5100020
115

e para 1 m (100 cm) de comprimento da viga: Asg = 6,12 cm?/m > As 9omin = 3,58 cm?m  — ok!

Conforme a treliga espacial, mostrada na Figura 32, Asg € a area de um ramo vertical de um estribo
fechado com dois ramos verticais, e ele deve estar contido dentro da parede fina, ou seja, dentro da espessura
h; .

c) Detalhamento das armaduras
cl) Armadura longitudinal

A érea de armadura longitudinal a ser distribuida ao longo do véo da viga pode ser obtida pela soma
das armaduras de flexdo e de torgdo. Como se observa nos diagramas de momentos fletores e momentos
torcores (Figura 36 e Figura 39), por simplicidade pode ser analisada apenas a secdo onde ocorrem
simultaneamente os momentos méaximos (M e T), que € a se¢do de apoio (engaste da viga no pilar). A
armadura longitudinal total, determinada na secdo de apoio, pode ser estendida ao longo de todo o véo, até a
extremidade livre, a favor da seguranca, dado que 0 momento fletor diminui.

A armadura longitudinal total, considerando apenas a tor¢ao, € aquela relativa ao perimetro ue :

Ay _ 01002cm?cm  —  comu,=130,0cm: A =0,1002 . 130,0 = 13,03 cm?

Ue

Esta area deve ser distribuida nas quatro faces da secdo retangular da viga, proporcionalmente,
conforme a NBR 6118, e observe que relativamente a u. , que é o perimetro do eixo da parede fina, cuja
espessura neste caso é h, .

Face superior:

- daflexdo: A, = 7,03 cm?
- datorgdo: A = (by — he) A, = (35— 10) 0,1002 = 2,51 cm?
- Aspow = 7,03+ 2,51 =954 cm® (8 ¢ 12,5 — 10,00 cm?)

Face inferior:

- daflexdo: A, = 0,00 cm?
- datorgdo: A = (by — he) A, = (35— 10) 0,1002 = 2,51 cm?
- Ao = 2,51 cm? (4 ¢ 10 mm — 3,20 cm?)
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Faces laterais:
A o = (N —he) Ag, = (50 — 10) 0,1002 = 4,01 cm* (5 ¢ 10 mm — 4,00 cm?)

E importante ressaltar que devem ser dispostos 5 ¢ 10 mm em ambas as faces laterais da viga. Esta
armadura pode atuar também para restringir as fissuras no concreto por efeito de retragdo, ndo sendo
necessario acrescentar armadura de pele, embora neste caso a horma nédo a exija, porque a viga nao tem altura
superior a 60 cm.

Para uma conferéncia da armadura longitudinal de torcéo, pode-se determinar a armadura total em
funcdo da armadura calculada para as faces da viga:

Asi,tot = 2(2151 + 4101) = 13,04 sz — okl
c2) Armadura transversal

A area total de estribos verticais € calculada pela soma das &reas relativas a forga cortante e a torgao.
A armadura para a forca cortante resultou igual & armadura minima, de 0,0358 cm?/cm. Considerando o

estribo composto por dois ramos verticais, e que a &rea minima para a forga cortante, para um ramo vertical, é
0,0358/2 = 0,0179 cm?/cm, a armadura transversal total é:

A A A
stot _ Tswiramo | 75590 _ 9179+ 0,0612=0,0791cm¥cm
S S S

O didmetro do estribo para a tor¢ao deve ser igual ou superior a 5 mm e inferior a b,,/10 = 350/10 =
35 mm. Fazendo estribo fechado de dois ramos com didmetro de 6,3 mm (1 ¢ 6,3 mm — 0,31 cmz) tem-se:

0,31 .. .
222-20,0791 - 5=3,90m < Spax = 27,6 cm™ ™19 5 okl (com Spsy definido no item c4.3)
s

O espacamento resultou muito pequeno. Fazendo com didmetro de 8 mm (1 ¢ 8 mm — 0,50 cm?)
encontra-se:

@ =0,0791 — s=6,3cm<Ssux=27,6cm — ok!
S

O espacamento ainda esta4 pequeno. Fazendo com didmetro de 10 mm (1 ¢ 10 mm — 0,80 cm?)
encontra-se:

% =0,0791 — s=10,1cm< s =27,6cm — ok!

portanto, sera adotado estribo com dois ramos ¢ 10 mm ¢/10 cm (ver Figura 40).
14.3.7. Detalhamento Final das Armaduras

A Figura 40 mostra o detalhamento final das armaduras da viga V1. Como visto, as armaduras para o
momento fletor, para a forga cortante e para a torgdo foram calculadas separadamente e somadas na fase final.

O comprimento do gancho do lado esquerdo das barras N2 foi aumentado de 10 cm (8¢ =8 . 1,25 =
10 cm) para 40 cm, para garantir uma melhor ancoragem da armadura no pilar. Esta armadura substitui o
arranjo de 6 ¢ 12,5, conforme definido no item 14.3.2.

O gancho de 40 cm na extremidade direita das barras N2 visa reforcar a superficie de topo da viga
V1, na ligagcdo com a viga V2. Os ganchos nas extremidades dos estribos da V1 devem ser inclinados a 45°,
como prescrito pela NBR 6118, e com comprimento de 5 ¢ > 5 cm.

¥o espacamento entre os estribos deve ser suficiente para a passagem da agulha do vibrador, com uma folga. Recomenda-se que seja
de pelo menos 7 a 8 cm, para facilitar a penetragdo do concreto.
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O espacamento entre as barras longitudinais para tor¢cdo ndo deve superar 35 cm, 0 que esta atendido
conforme se verifica no detalhamento (ver item 12.7).

Como a viga V2 esta apoiada na viga V1, convém posicionar as barras N2 da V2 sobre as barras N2
da V1, obedecendo ao cobrimento de concreto.

V1 (35 x 50)
6 N2
,H/i,
N1 - 15 c¢/10 1N3 2N | IN3
= I
|
\ } 5 N4 5 N4
I
PP
P1
Y
202 4 N5
N2-6¢12,5C =282
o o

N3 -2 ¢ 12,5 C = 202 (2°* cam)
45

N4 -2x5¢ 10 C =202

N1-15¢ 10 C = 160

N5 -4 ¢ 10 C = 202

Figura 40 — Detalhamento final das armaduras da viga V1.

15. EXEMPLO NUMERICO 2

Este exemplo refere-se ao projeto estrutural de uma laje em balan¢o (marquise) engastada na viga de
apoio. A marquise tem a funcdo arquitetonica de proteger o hall de entrada de uma edificacdo. A Figura 41
mostra uma perspectiva da estrutura, a Figura 42 mostra a planta de férma, a Figura 43 mostra um corte da
laje da marquise e a Figura 44 mostra o pértico do qual a viga V1 faz parte. Para a estrutura pede-se calcular e
dimensionar as armaduras da viga V1.7

As seguintes informacdes sdo conhecidas:

a) marquise (estrutura em balanco composta pela laje L3 e as vigas V2, V3 e V6) acessivel a pessoas apenas
para servicos de construcdo e manutencao;

b) edificacdo inserida em Classe de Agressividade Ambiental 11 (Tabela 6.1 da NBR 6118), 0 que leva a
fo > 25 MPa e relagdo a/c < 0,60 (Tabela 7.1 da NBR 6118), ¢pom = 3,0 cm para Ac = 10 mm (Tabela 7.2 da
NBR 6118). Sera adotado o concreto C30 (fyx = 30 MPa), o qual ¢ maior que o minimo exigido (C25), e
assim o cobrimento pode ser reduzido em 0,5 cm, assim Cpom=C = 2,5 cm:?

c) o coeficiente de ponderacdo das a¢des permanentes e varidveis (ys) serd tomado como 1,4 (Tabela 11.1 da
NBR 6118). O coeficiente de ponderagdo do concreto (y.) sera tomado como 1,4 e o do ago (ys) como 1,15
(Tabela 12.1 da NBR 6118);

d) lajes e vigas da marquise em concreto aparente (sem revestimentos);

e) carga das lajes internas (L1 e L2) na viga V1: ppje = 5,0 KN/m;

f) sobre toda extensdo da viga V1 ha uma parede de alvenaria de bloco cerdmico de oito furos, com espessura
final de 23 cm (2,0 cm de revestimento de argamassa de cada lado), altura de 2,60 m, com peso especifico
(van) de 3,2 kKN/m?;

20 Este exemplo toma como base aquele apresentado em GIONGO (1994).

2L A NBR 6118 (item 7.4.7) prescreve que: “Para concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido, os cobrimentos
definidos na Tabela 7.2 podem ser reduzidos em até 5 mm.” Portanto, como o concreto escolhido (C30) é de classe superior ao
minimo exigido (C25), o cobrimento pode ser diminuido em 0,5 cm, ou seja, de 3,0 para 2,5 cm. Essa possivel diminuicédo fica a
critério do projetista. Sabe-se que a espessura e a qualidade do concreto do cobrimento s&o os fatores mais importantes para garantir
protecdo a armadura contra a corroséo.
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g) peso especifico do concreto com armadura passiva: Yeoner = 25 KN/m®. Agos CA-50 e CA-60;

h) espessura média de 3,0 cm para a camada de impermeabiliza¢do e regularizacdo sobre a laje da marquise
(L3), com argamassa de peso especifico Yargimp = 21 kN/m?;

i) vigas V2, V3 e V6 sdo consideradas sem funcdo estrutural, como componentes da estética da marquise;

j) a acdo do vento e os esforgos solicitantes decorrentes serdo desprezados por se tratar de uma edificacdo de

baixa altura (apenas dois pavimentos), em regido ndo sujeita a ventos de alta intensidade.

Figura 41 — Perspectiva da estrutura.
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Figura 42 — Planta de forma da estrutura. 2

2 A planta de forma da estrutura é desenhada com o observador posicionado no nivel inferior a estrutura que se quer mostrar e
olhando para cima. Como as vigas V1, V3 e V6 séo invertidas, os tracos de uma das faces das vigas estdo desenhados com linha
tracejada.
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Figura 43 — Desenho em corte da marquise.
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Figura 44 — Vista do pértico com a viga V1.

RESOLUCAO

Como a laje (L3) da marquise em balango estd em um nivel inferior ao das lajes internas (L1 e L2) na
edificacdo, ndo é possivel considerar alguma vinculagdo entre as lajes, ou seja, a laje em balango, ndo tendo
continuidade fisica com as lajes internas, ndo pode ser considerada engastada nas lajes internas. A Unica
alternativa neste caso é engastar a laje L3 na viga V1.

A flexdo na laje em balanco age como momento de tor¢do externo aplicado uniformemente
distribuido ao longo da viga V1, o que origina o esfor¢o solicitante de momento de tor¢do (T) na viga, o qual
deve ser obrigatoriamente considerado no projeto e dimensionamento da V1, ainda que as lajes internas L1 e
L2 restrinjam a torcdo aplicada na V1.

Os momentos de torgéo (T) na viga V1 tornam-se momentos fletores atuantes nos pilares P1, P2 e P3,
devendo ser computados no dimensionamento desses pilares.

No caso de se desejar evitar a tor¢do na viga V1, uma solucdo possivel seria prolongar as vigas V4,
V5 e V7 até a extremidade livre da laje L3 em balancgo, que passariam a ser responsaveis pelo equilibrio da
laje. A laje, por sua vez, subdividida em duas, passaria a atuar como duas lajes apoiadas nas vigas de borda,
sem engastamento na viga V1, e portanto, sem atuagdo de tor¢do na viga. Outra solucdo seria 0 engastamento
da laje L3 nas lajes internas L1 e L2, possivel apenas se as lajes estivessem com a face superior no mesmo
nivel, o que também eliminaria a tor¢do na viga V1.

Inicialmente sera apresentado o dimensionamento da laje L3, e em seguida o dimensionamento da
viga V1.
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15.1. Dimensionamento da Laje L3

Na laje ocorrem acOes uniformemente distribuidas na &rea da laje e linearmente distribuidas no
contorno externo da laje, representadas pelas cargas das vigas V2, V3 e V6. A altura da laje L3 é de 10 cm.

15.1.1. Acdes Uniformemente Distribuidas na Area

As cargas atuantes na laje sdo as seguintes:

- peso proprio: Opp = 25. 0,10 = 2,50 kKN/m?
- impermeabilizagéo: Qimp, =21.0,03=0,63 kN/m?
- acao variavel: g = 0,5 kN/m? (laje sem acesso publico)

- CARGA TOTAL (p) = 3,63 kN/m’

15.1.2. Acdes Uniformemente Distribuidas no Contorno
No contorno da laje L3 ha a agdo do peso proprio das vigas V2, V3 e V6, em concreto aparente:
- Oppviges = 25 . 0,10 . 0,30 = 0,75 kN/m

15.1.3. Calculo dos Esforgos Solicitantes

A laje L3 esta engastada na viga V1, e como a laje ¢ armada em uma dire¢éo (A = ¢y / ¢ = 798/153 =
5,2 > 2), os esforcos solicitantes sdo calculados supondo-se a laje como viga de largura unitaria (1 m), Figura
45,

Com vao livre /, de 150 cm, o vao efetivo da laje é: OB KN s kum
- t;/2=19/2=9,5cm a=3em (& =0) ‘ l l l i l l

1*10,3h=0,310=3cm o2 [ls Z

148
les=Vly,+a; =150+ 3 =153 cm mmmmﬁ 536
Os esforgos solicitantes maximos s&o: My (kN.cm/m)

i 2 0,75 I V. (KN/m)
M=—{M+O,75-1,48]:—5,36kN.m/m .
6,30

=—(3,63.1,53+0,75) =— 6,30 kN/m
Figura 45 — Esquema estatico, carregamento
e esforgos solicitantes méximos na laje L3.

15.1.4. Verificacdo da Laje a Forga Cortante

A laje deve ser verificada quanto a necessidade ou ndo de armadura transversal. De modo geral as
lajes macigas com cargas totais baixas, como neste caso, nao requerem armadura transversal, e por isso, 0
calculo ndo seré apresentado.”
15.1.5. Determinagéo da Armadura Longitudinal de Flexao

Considerando que a laje L3 terd uma argamassa de impermeabilizacdo assentada na face superior,

para protecdo da laje e principalmente da armadura negativa, o cobrimento sera considerado 2,0 cm. Supondo
¢ de 6,3 mm, a altura util d é:

% No seguinte texto esta apresentada a formulagdo da NBR 6118 para verificacdo de lajes macicas a forga cortante: BASTOS, P.S.
Lajes de Concreto Armado. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Out/2023, 114p. Disponivel em (17/10/23):
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concretol.htm
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d=h-c-¢/2=10-2,0-0,63/2=7,7cm

A determinacdo da armadura principal negativa, posicionada perpendicularmente ao eixo longitudinal
da viga V1 e junto a face superior da laje, considerando a altura util d é:

K _bu d?> 100.7,72
© My (14-536)

da Tabela A-1 para concreto C30: B4 = 0,09 < 0,45 (ok!), K = 0,024 e dom. 2.

My _ 0’024(1,4~536)

=234cm?m
d 17,7

A, =K

¢ 6,3 ¢/13 cm (2,42 cm?/m, ver Tabela A-11)

A armadura negativa da laje, calculada como viga, considerando os valores contidos na Tabela A-6 e
na Tabela A-9, para concreto C30, deve ter o valor minimo de:

A, min =015%b,, h= %100-10=1,50 cm?/m < A, = 2,34 cm?/m
' 100

O espacamento maximo para laje armada em uma dire¢do deve atender a:

S<

2h=2-10=20cm
S Smax = 20 cm

20cm

Na diregdo secundaria (perpendicular & dire¢do principal), a laje armada em uma direcéo deve ter
uma armadura de distribuicdo, de area:

0,2A,=0,2-2,34=0,47cm?/m
A iy =10,9cm?/m = Asgisr = 0,90 cm¥m
05A¢ min =0,5-1,50=0,75cm? /m

® 4,2 ¢/15 cm (0,92 cm?/m), obedecendo ao espagamento méximo de 33 cm entre as barras.
15.1.6. Detalhamento Final das Armaduras

O detalhamento esquematico das armaduras dimensionadas esta na Figura 46. Deve-se observar que a
armadura principal da laje em balanco € posicionada junto a face superior, isto é, onde ocorrem as tensdes
normais de tracdo. A armadura principal da laje deve ser cuidadosamente ancorada na viga V1, onde esta
engastada.* O detalhe em gancho das barras N1 no interior da viga V1 garante a necessaria ancoragem.

A armadura inferior (barras N3) ndo é necesséria ao equilibrio da laje, podendo ser dispensada. No
entanto, nas lajes em balan¢o a sua colocagdo pode ser Util para aumentar a seguranca da laje numa eventual
ruina, além de aumentar a ductilidade e diminuir a flecha da laje, que deve ser verificada no caso de um
projeto completo.”

A ancoragem da armadura principal da laje pode ser avaliada de modo semelhante as vigas.

%5 A flecha da laje L3, por ser uma laje em balanco, deve ser cuidadosamente avaliada. No seguinte texto ha a formulag&o e exemplos
de aplicagdo: BASTOS, P.S.S. Lajes de Concreto Armado. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Out/2023, 114p.
Disponivel em (17/10/23): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concretol.htm
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N1 Vi

l v\ 1 /' \J / v \d v/- H

N2 -9 ¢ 4,2 c/ 15 CORR

36
166

6l N1-61¢6,3c/ 13C =230 %6

N3-26 ¢ 4,2c¢c/30C =165

Figura 46 — Detalhamento esquematico das armaduras da laje.

15.2. Dimensionamento da Viga V1 (19 x 40)

Sobre a viga V1 atuam ag6es provenientes do peso proprio, da parede de alvenaria existente, das lajes
internas L1 e L2 do edificio e da laje L3 em balanco (reagdo de apoio e momento fletor na secdo de
engastamento da laje, que leva a tor¢do da viga). Todas essas acdes sdo uniformemente distribuidas ao longo
do comprimento da viga.

15.2.1. Agdes a Considerar

- peso proprio: Opp =25.0,19. 0,40 = 1,90 KN/m
- parede: Opar = 3,2 . 2,60 = 8,32 KN/m
- laje L3 (marquise): Praje = 6,30 KN/m

- laje interna (L1 ou L2):  pigje = 5,0 KN/m
- CARGA TOTAL (p) =21,52 KN/m

15.2.2. Esforgos Solicitantes Internos

O modelo adotado para o esquema estrutural da viga, para a determinacdo dos momentos fletores e
torcores e forgas cortantes, € aquele que considera a viga vinculada aos pilares extremos por meio de engastes
elasticos (molas). Para a avaliagdo dos momentos torcores h& que se considerar os dois tramos da viga
engastados nos pilares P1, P2 e P3.

A viga V1 é simétrica em geometria e carregamento, de modo que 0s vaos livres e efetivos dos dois
tramos sao iguais.

vao livre: £, =394+ 10-30-15=359cm

t;/2=30/2=15cm
1 < La=12cm=a,

0,3h=0,3-40=12cm

leg=lo+a;, =359 + 12 +12 =383 cm

O apoio intermediario da viga (pilar P2) pode ser considerado como um apoio simples, pois de
acordo com o esquema mostrado na Figura 44 tem-se que o comprimento equivalente do lance inferior do

pilar é /. = 450 cm e (/4 = 450/4 = 112,5 cm. Como a dimenséo do pilar na direcdo da viga (bi,, = 30 cm) é
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menor que /4 (112,5 cm) pode considerar o pilar intermediario como um apoio simples. Caso b;, resultasse

maior que /./4, os dois tramos da viga deveriam ser considerados engastados no pilar P2.2°

A Figura 47 mostra 0 esquema estatico da viga, com os carregamentos atuantes, vaos efetivos,
numeracdo das barras e nds, etc. Para determinacdo dos esforcos solicitantes na viga pode ser utilizado algum
programa computacional com essa finalidade, como o programa Ftool.”

?y
21,52 kN/m

T A

W 7T o D43 o 7 o A T

191,5 1915 1915 1915

383 383

Figura 47 — Esquema estatico, carregamento e numeracao dos nos e barras da viga V1.

Considerando que os pilares extremos P1 e P3, nos quais a viga se encontra vinculada, estdo
engastados na estrutura de fundagéo (bloco de duas estacas e vigas baldrames), o coeficiente de rigidez do

lance inferior do pilar ser4 tomado como 4E1/¢/2.® A rigidez da mola que vincula a viga a esses pilares é
avaliada por: Kmola = Kpint + Kpsup -

Supondo a viga trabalhando em servigo no Estadio Il (ja fissurada), para 0 modulo de elasticidade do
concreto sera considerado o valor secante. O modulo de elasticidade tangente na origem pode ser avaliado
pela seguinte expressao (NBR 6118, item 8.2.8):

E.i = o 5600./f, = 1,2.5600+/30 = 36.807 MPa = 3.680.7 kN/cm®

com o = 1,2 para brita de basalto (ou diabasio).
O modulo de elasticidade secante (E.) é avaliado por:
Ec = o Egi ,com aq; = 0,8+ 0,21:8(:—5 Sl,O

o =0,8+0,2%:0,875S1,0 — ok!

E. = 0,875 . 3680,7 = 3.221 kN/cm?

O momento de inércia, dos lances inferior e superior dos pilares P1 e P3, é:

_bh® 19.30°

Ip,sup = Ip,inf = E 12 =42.750 cm4

Observe que a dimensdo do pilar considerada ao cubo é aquela coincidente com a direcdo do eixo
longitudinal da viga. Os coeficientes de rigidez dos lances inferior e superior dos pilares sao:

4El  4-3221-42750

’ 012 450/2

4El  4.3221-42750

- _ =3.671940 kN.cm
PSP gy 300/2

% \Ver BASTOS, P.S. Vigas de Concreto Armado - Dimensionamento, flecha e fissurago. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Abril/2024, 173p. Disponivel em (29/04/24): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm

" parao exemplo foi aplicado o programa para calculo de portico plano, chamado PPLAN4, de CORREA et al. (1992).

28 Quando o pilar for considerado apoiado na estrutura de fundagdo, o coeficiente de rigidez podera ser tomado como 3EI//, . Pilares
sobre blocos de uma estaca devem ser considerados simplesmente apoiados (articulados).
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Rigidez da mola:
Kinota = Kp,int + Kpsup = 2.447.960 + 3.671.940 = 6.119.900 kN.cm

Para determinacéo dos esforcos solicitantes na viga foi aplicado o programa FTOOL?, conforme a A viga
mostrada na Figura 47. A

Figura 48 mostra a tela do programa, e a Figura 49 mostra o esquema estatico com os vinculos,
distancias e carregamento na viga. A Figura 50 mostra os diagramas de forcas cortantes e de momentos
fletores (valores caracteristicos maximos) obtidos no programa. Na Figura 50 também estdo incluidos os
esforgos de tor¢do (T), provocados pelo momento fletor na laje em balango (5,36 kN.m), que € momento de
torcdo externo na viga.

# Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool Viga V1 Torcao kIR e L mmmmm— | | (2] |-
File Options Display
D EH &= © Load Case| Load Case 01 Load Train: | NONE
BRI ALFA <G8 Q § f Editing Mode:| Selection 0} *Eé B o M~
Stepr 0.00cm [ vew
Uniform Loading
y
. BEEBBEL
” L
=
x 21.52 KN/m 21,52 KN/m Direction
LULLULDULTUTTRL DU DL DL DDLU DLLTTLTL]
; [Local
o @&
- Qe 0,00 kN/m
* 6.119900e+06 kNcmvrad * & 119900e+06 kNcm/rad Q2152 kN/m
} 383.00 cm | 383.00 cm |

Figura 48 — Tela da viga V1 no Ftool. (FTOOL, https://www.ftool.com.br/Ftool)

21.52 kN/m 21.52 kN/m

AR LLLLLLLLLLL DU DU TLLL LU DDLU DL LT
J/ZX:LB;’HQQOOEHOB KkNcm/rad A 6.119900e+06

= 38300 cm 38300 cm ——————————————==

Figura 49 — Esquema estatico com os vinculos, distancias e carga uniformemente distribuida na viga V1.
(FTOOL, https://www.ftool.com.br/Ftool)

Os momentos de torcdo maximos nos apoios sdo calculados considerando-se cada tramo,
individualmente, biengastado nas extremidades. Conforme mostrado na Figura 50 o momento de tor¢do
maximo é:

=10,26 kN.m =1.026 kN.cm

T, = 5,36;,83

Serdo dimensionadas as armaduras longitudinal e transversal, para os esforcos solicitantes de forca
cortante e momentos fletores e torgores.

* FTOOL, versio 4.00.04 (jan/18). Disponivel em (6/07/2021): https://www.ftool.com.br/Ftool
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5,36 kN.m 5,36 kN.m
& {
VIV AV VAV VAV b U e 2
P1 P2 P3
3,83 m 3,83m
10,26
10.26 Wm WWTWW%\ Ty (kN.m)
10,26
44,9
375 '
m mmmmmﬁ\ Vi (kN)
44,9 me
375
~172 3101
~52 ™
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+
- 90 M, (kN.cm)
1582 1582

Figura 50 — Diagramas de momentos torcores (Ty , KN.cm), forcas cortantes (Vi , kKN) e momentos fletores
(Mg, kN.cm) na viga V1. (FTOOL, https://www.ftool.com.br/Ftool)
15.2.3. Armadura Minima de Flex&o

Conforme a Tabela A-6, para secéo retangular e concreto C30 a taxa minima de armadura (pmin) deve
ser de 0,15 % A, portanto:

Asmin=0,0015.19.40=1,14 cm?
15.2.4. Armadura de Pele

A armadura de pele ndo é necessaria, dado que a viga ndo tem altura superior a 60 cm. Para a viga
com largura de 19 cm e a altura de 40 cm ndo devem surgir fissuras por efeito de retracdo do concreto.

15.2.5. Dimensionamento das Armaduras Longitudinais Negativas
a) Apoio interno (P2)

Os momentos fletores caracteristico e de célculo sdo:

My =—3.101 kN.cm - Mg =7y Mc=1,4(-3.101) =—4.341 kN.cm

Por simplicidade e porque 0 momento fletor negativo no apoio do pilar P2 é pequeno, nédo sera feita
reducdo de M para M. Para a altura da viga de 40 cm sera adotada a altura Gtil de 36 cm. A laje em balanco
(L3) estd comprimida pelo momento fletor negativo, de modo que pode contribuir com a viga e forma uma
viga de secdo L. A largura colaborante proporcionada pela laje, conforme a NBR 6118, é:*

bs =0,10 (0,6 . 383) = 23 cm

A largura colaborante é: bf=b,, + b3 =19+23=42cm

%0 \/er BASTOS, P.S. Flexdo Normal Simples - Vigas. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista (UNESP), out/2023, 74p. Disponivel
em (26/03/24): https://wwwhp.feb.unesp.br/pbastos/concretol/FlexaoSimples.pdf
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_ by d® _42.36° 148 2012,5

K =125
© My 4341 ]

para o concreto C30 na Tabela A-1: By = x/d = 0,06 < 0,45 (ok!),
K =0,024 e dominio 2.

Ainda resulta que 0,8x < hs = 10 cm, e o céalculo é de secdo L como se fosse retangular by . h. A
armadura resulta:

My . 4341

A, =K = 0,024¥ =2,89cm?> A min = 1,14 cm?

AT
2$12,5+1¢8(2,50+ 0,50 = 3,00 cm?) ou 4 ¢ 10 mm (3,20 cm?)

A distancia livre horizontal entre as barras deve ser superior a 25 mm, a fim de permitir a passagem
da agulha do vibrador. Supondo o diametro do estribo igual a 6,3 mm, a distancia livre resulta:

_19-[2(25+0,63)+2.1,25+08] _
2

ap, 4,7 cm

distancia mais que suficiente para a passagem da agulha do vibrador. A distancia da base da viga ao CG da
armadura é:

ag = 2,5+ 0,63 +1,25/2 = 3,8 cm = 4,0 cm (valor adotado)
b) Apoios extremos (P1 e P3)

Os momentos fletores caracteristico e de célculo sdo:

M =—1.690 kN.cm - My = Vs - Mc=1,4 (— 1690) =—-2.366 kN.cm

Considerando se¢do L com by=42 cme d =36 cm:

2 2 2¢10
_bpd®_42.36° ., ¢
My,  2.366

Ke

\

Tabela A-1 com concreto C30: By = x/d = 0,04 < 0,45 (ok!), Ks = 0,023,
dominio 2, e 0,8x < h; . A armadura é:

Mg _ 0,023%5 =151cm? > Aqmin = 1,14 cm? : !

Aty

2 ¢ 10 mm (1,60 cm?)
15.2.6. Dimensionamento da Armadura Longitudinal Positiva

Os momentos fletores caracteristico e de célculo sdo:

My = 1.582 kN.cm - Mg =7ys. Mc=1,4.1582 =2.215 kN.cm
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Considerando que as lajes internas (L1 e L2) sejam também macicas de concreto, no
dimensionamento ao momento fletor positivo maximo pode-se considerar a contribuicdo da laje para formar
uma se¢do L, dado que a laje esta comprimida:

b, =0,10 (0,6 . 383) =23 cm —  bf=by+b;=19+23=42cm

2 2 , \
D’ _42.38 v
My 2215

Tabela A-1 com concreto C30: By = x/d = 0,06 < 0,45 (ok!), K; = 0,024,
dominio 2, e 0,8x < h; . A armadura é:

As=Ks % - 0’024%3 =1,48cm’ > Ay = 1,14 o’ 2¢10
2 ¢ 10 mm (1,60 cm?)

15.2.7. Dimensionamento da Armadura Transversal a Forca Cortante

A resolugdo da viga a forga cortante serd feita mediante as equacdes simplificadas desenvolvidas em
BASTOS (2023).%! Sera adotado o Modelo de Calculo | (6 = 45°) para a inclinacdo da diagonais
comprimidas.
a) Pilar interno P2

As forgas cortantes caracteristica e de célculo séo:

V=449 kN.cm - Vsa=vs. Vik=1,4.449 =629 kN

al) Verificagdo das diagonais de compressédo

Da Tabela A-4, para o concreto C30, determina-se a forga cortante maxima:

Vgrez = 0,51 b, d=0,51.19.36 = 348,8 kN
Vsq = 62,9 kKN < Vg, =348,8 kKN — ok!

ndo ocorrera esmagamento do concreto nas diagonais de compressdo.
a2) Célculo da armadura transversal

Da mesma Tabela A-4, para o concreto C30 a equagdo para determinar a forca cortante
correspondente a armadura minima é:

Vsgmin = 0,132 b, d =0,132. 19 . 36 = 90,3 kKN
Vsg=62,9 KN < Vg min =90,3 kN — portanto, deve-se dispor a armadura transversal minima
A armadura minima é calculada pela equago:

20f
M (em?im), com fo = 0,33f, 2 =0,3Y25% =256 MPa

sw,min —
fywk

31 BASTOS, P.S. Dimensionamento de vigas de concreto armado a forca cortante. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), nov/2023, 77p. Disponivel em (26/03/24): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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MS19=1,95cm2/m

Asw,ml'n =

A forca cortante de calculo nos pilares extremos (Vsg = 52,5 kN) é também menor que a forga
cortante minima, o que significa que a armadura minima deve se estender ao longo dos dois tramos da viga
V1.

a3) Detalhamento da armadura transversal

- Didmetro do estribo: 5 mm < ¢, < b,/10 — ¢ <190/10 <19 mm
- Espacamento maximo:*

0,67 Vg = 0,67 . 348,8 = 233,7 kN
Vsgmax = 62,9 KN <233, 7kN — $<0,6d<30cm
0,6d=0,6.36=21,6cm - Portanto, S = 21,6 cm

15.2.8. Ancoragem das Armaduras Longitudinais
a) Armadura positiva nos pilares extremos P1 e P3

Como a viga tem simetria de carregamento e geometria, a ancoragem nos pilares P1 e P3 é idéntica.

Valor da decalagem do diagrama de momentos fletores (a,) segundo o Modelo de Calculo I, para
estribos verticais:*

Ver s
aezo,Sdﬂgd , com a, > 0,5d
VSd,méx_Vc)

Na Flex&o Simples, V; = V¢ = 0,6fq by, d =0,6 . 0,145 .19 . 36 = 59,5 kN

o= et 0T Toum _0.7.08 502 - 07-033/302 _g 45 Mpa = 0,145 kN/em?
Te Ve Ye 14
a,=05.36_ 22> _1g9%"
(525-595) -7

a fracdo resultou com valor negativo, portanto, a, = 0,5d = 18 cm.

A armadura a ancorar no apoio é:

_a, Vg _18 525
¥ d f,y 36 (50/115)

=0,60cm’

A armadura calculada a ancorar no apoio deve atender & armadura minima:

1 .
= A vio S8 Mgpoio =0 ounegativo de valor ‘Mapoio‘ <0,5M 5,

s,anc —
’ 1 .
2 As vio S8 Mgpoio =Negativo e de valor‘Mapoio‘ >0,5M 3,

Sendo Mg apoio| = 1,4 (— 1.690) = — 2.366 kN.cm, e Mg,z = 1,4 . 1582 = 2.215 kN.cm, fica:

%2 Deve ser verificado também o espagamento entre os ramos verticais dos estribos (Stmax)-
3 BASTOS, P.S. Ancoragem e emenda de armaduras. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista (UNESP), mar/2024, 26p.
Disponivel em (26/03/24): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm



UNESP, Bauru/SP Torcao em Vigas de Concreto Armado 50

Mg apoio| = |- 2.36G KN.cm > My ys/2 = 2.215/2 = 1.107 kN.cm

Portanto, As ane > 1/4 Az = 1,48/4 = 0,37 cm?
As.anc = 0,60 cm?> 1/4 Aqz = 0,37 cm?>  —  ok! portanto, ancorar 0,60 cm?

A armadura positiva do vdo adjacente é composta por 2 ¢ 10 mm (1,60 cm?), barras que deverdo ser
obrigatoriamente estendidos até os apoios. Portanto, Aser = 1,60 cm?® > A e = 0,60 cm?.

O comprimento de ancoragem basico (4y),
conforme a Tabela A-7, para barra com didmetro de 10 Yy
mm, concreto C30, ago CA-50, regido de boa aderéncia e c Lhet
sem gancho, é 33 cm. O comprimento de ancoragem 25 e
necessario resulta:

T

A
O nec = Lp —2 =33 0,60 =124cm
' A et 1,60

40

b.nec
14,3

O comprimento de ancoragem necessario deve As.ef
atender a um comprimento de ancoragem minimo:

gb,ml’n b
Chnec 2 r+5,5¢ , COM Lp min:
6cm

0,3/,=0,3.33=9,9cm
Ly min=1100=10.1,0=10,0cm 5 Lymin=10,0 cm
10cm

O didmetro do pino de dobramento (D) (com D determinado na Tabela A-10) vale 5¢. O raio r resulta:
r=D/2=5¢/2=5.1,0/2=2,5cm

r+55=25+55.10=8,0cm

Assim tem-se:
fb,ml’n 210,0 cm

Ly nec 21 +5,5¢=8,0cm 2 lpnec =12,4cm >10,0cm — ok!
6cm

O comprimento de ancoragem efetivo no apoio é:
lhes=b—-c=30-25=275cm

Verifica-se que o comprimento de ancoragem necessario (sem gancho) é inferior ao comprimento de

ancoragem efetivo (¢pcorr = 12,4 cm < /¢ = 27,5 cm). Isto significa que é possivel fazer a ancoragem reta, no
comprimento de 12,4 cm. A favor da seguranca as duas barras serdo estendidas até a face externa do pilar,
obedecido o cobrimento, como mostrado na Figura 53 (barras N5).**

%% para uma melhor ancoragem e a favor da seguranca o gancho pode ser feito na extremidade das barras.
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b) Armadura positiva no pilar intermediario P2
Estendendo 2 ¢ 10 (1,60 cm? da armadura longitudinal positiva até o pilar intermediério, esta

armadura deve ser superior a minima.
Sendo [Mg apoio| = 1,4 (— 3.101) = — 4.341 kN.cm, € Mg,z = 1,4 . 1582 = 2.215 kN.cm, fica:

[Mg apoio| = |- 4-347 KN.cm > My 50/2 = 2.215/2 = 1.107 kN.cm

Portanto, As anc > 1/4 Agvao = 1,48/4 = 0,37 cm?

Ager = 1,60 cm® > 1/4 Aqvz0 = 0,37 cm?

As duas barras de 10 mm devem se estender pelo menos 10¢ além da face do apoio.

c) Armadura negativa nos pilares extremos P1 e P3

A armadura negativa proveniente do engastamento elastico da viga nos pilares extremos deve
penetrar até proximo a face externa do pilar, respeitando-se a espessura do cobrimento, e possuir um gancho
direcionado para baixo, com comprimento de pelo menos 35¢. Para didmetro de 10 mm, o didmetro de

dobramento deve ser de 15¢, como indicado na Figura 51.

\
\

2010

2
* l D = 15¢ para
CA-50

40

356
35cm

30

\
\

Figura 51 — Ancoragem da armadura negativa nos pilares extremaos.

Dimensionamento & Torcao

15.2.9.
O momento de torcdo caracteristico (Ty) € 1.026 kN.cm e 0 momento de célculo é:

Tsa=7vs. Tk =1,4.1026 = 1.436 kKN.cm
A armadura transversal para a forca cortante foi dimensionada segundo o Modelo de Calculo | (6 =
45°), angulo que também deve ser considerado no dimensionamento da viga a torcéo.

a) Verificagio das diagonais comprimidas
Area da secdo transversal: A=bh,.h=19.40=760 cm?
Perimetro da se¢do transversal: u=2 (b, +h) =2 (19 + 40) = 118 cm

A Eqg. 19 e a Eq. 20 fornecem os limites para a espessura h, da parede fina:
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hesé:@=6,4cm e h.>2c¢
u 118

Comc =2,5cm e supondo ¢, = 12,5 mm e ¢; = 8 mm tem-se: Cl
Cnom

Ci=¢,/2+ ¢+ Crom=1,25/2+0,8+2,5=3,925cm

he>2c,>2.3,925>79cm

Portanto, os limites para h, sdo: 7,9 cm < h, < 6,4 cm, ou seja: h, < 6,4 cm e h, > 7,9 cm, de modo que
ndo é possivel adotar um valor para h, que atenda aos limites.

Na torcdo, para resolver o problema, aumentar a largura da viga é a solucdo mais efetiva, embora
outras solucdes sejam possiveis. Uma nova largura pode ser determinada fazendo h, = A/u = 2¢; = 7,9 cm,
que é o valor méximo para h, . Com A/u = 7,9 resulta a largura de 26 cm, e 7,9 cm < h, < 7,9 cm, que resolve
o0 problema, com a secdo 26 x 40. Resta verificar se 0 projeto arquitetbnico permite a viga com esta largura.

No caso, por exemplo, de ndo ser permitido aumentar a largura de 19 c¢cm, a altura necessaria para
resolver o problema é de 94 cm, o que também resulta 7,9 cm < h, < 7,9 cm. Conclui-se, portanto, que
aumentar a altura da viga ndo é uma solucdo eficiente.

Quando ocorre A/u < 2c; e ndo se deseja fazer alteragdes na se¢éo bw
transversal, a NBR 6118 permite adotar: 19

he=Au<b,-2¢; cm z' V o

he=Au=64cm<b,—2c;=19-2.3,925=112cm — ok! o

S
A
- he=6,4cm € i a
. . - . Ue

A drea A. é entdo definida pelos eixos das barras dos cantos é

(respeitando-se o cobrimento exigido nos estribos):
& h
A, = (b, —2¢y) . (h—2cy) = (19-7,9) . (40 —7,9) = 356,3 cm? )

6,4
Neste caso, o perimetro da area equivalente A, deve ser tomado como:
Ue =2 [(bw—2¢c1) + (h—2¢))]=2[(19-7,9) + (40 -7,9)] = 86,4 cm

O momento tor¢or maximo, determinado pela Eq. 22, com angulo 6 = 45° (igual ao angulo aplicado
no calculo da viga a forga cortante, no caso o0 Modelo de Calculo 1) é:

Tra2=0,5 0wz feg Ac he SEN 2 6 = 0,5 (1 — 30/250) . (3,0/1,4) 356,3 . 6,4 . sen 2 . 45° = 2.150,0 kN.cm

Para ndo ocorrer esmagamento das bielas comprimidas de concreto, conforme a Eq. 34 deve-se ter:

Voa , Ts0 g
Vri2  Tra2

Como o momento de tor¢do (T) tem valor méximo igual nos trés apoios, a verificagdo das diagonais
de compressao sera feita para a forga cortante maxima atuante na viga (Vsqp2 = 62,9 KN no pilar P2). A forga
cortante maxima calculada para a viga é Vrg, = 294,1 kN, e substituindo os valores encontra-se:

629 1436
+

——+———=088<10 — ok!
2941 2.1500

Como a equacdo foi satisfeita, ndo ocorrerd o esmagamento do concreto nas diagonais de
compressao.
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b) Célculo das armaduras

As armaduras minimas para tor¢&o, longitudinal e transversal, séo (Eq. 32):

20f
M, = 20.0.290¢ 1 _ 074 cmi/m

é, o=
SC,min nyk

20f
< 90min _ - ctm by zm)lgz 2.20 cm¥m

com fy =03 3 fck2 =0,33/30% =2,90MPa (resisténcia média do concreto a tragao direta).

Armadura longitudinal conforme a Eq. 27:

Ag _ Tsg 1.436 =0,0463cm?/cm

Ue  2Acfyuqtg® 2-356,32 tg45°

com ue = 100 cm, A, = 4,63 cm’/m > A, min = 0,66 cm?/m  — ok!
Armadura transversal (estribos) conforme a Eq. 24:

A
.90 _ Tsg tgezLGSOtg 45° = 0,0463cm’/cm
s 2Acfywg 2.35632—
115

com s = 100 cm, Ag g0 = 4,63 cm?/m > Ag gomin= 1,95 cm?m  — ok!
c¢) Detalhamento das armaduras
cl) Armadura longitudinal

A érea de armadura longitudinal, em cada face da se¢do retangular da viga, é obtida pela soma das
armaduras longitudinais de flexdo e de tor¢do. Deve ser feita uma andlise dos diagramas de momentos
fletores e de momentos torcores, de forma a que a armadura longitudinal final “cubra” tanto os momentos
fletores quanto os torcores, conforme suas variagdes ao longo dos tramos. Se analisados os diagramas
mostrados na Figura 50, observa-se que 0 momento de tor¢do maximo (T) ocorre nos apoios, e diminui em
direcdo ao centro do tramo. Assim, por simplicidade, podem ser analisadas as se¢fes correspondentes aos
apoios (pilares), combinando-se as armaduras longitudinais de flexdo e de torcdo nessas secoes.

Observe que a armadura longitudinal de torcéo foi calculada em funcéo de u. , que neste caso ndo é o
perimetro do eixo da parede fina, e sim o perimetro da area equivalente A, , delimitada pelos eixos das barras
longitudinais dos cantos da se¢do transversal. Portanto, A, e u. foram calculados em funcdo de c; (distancia
do centro da barra do canto a face da se¢do), e ndo em funcéo de h, .

Pilares P1 e P3:
Face superior:
- daflexdo: A, =1,51 cm?
- datorcdo: As= (by —2¢;) A, =(19-7,9) 0,0463 = 0,51 cm?
Ao = 1,51+ 0,51 = 2,02 cm® (3 ¢ 10 = 2,40 cm?)

Face inferior:

- daflexdo: A;= 0,60 cm® (Asanc)
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- datorgdo: A, = (b, — 2¢1) A, = (19— 7,9) 0,0463 = 0,51 cm?
- Ao = 0,60 + 0,51 =111 cm? (esta armadura sera atendida pela armadura longitudinal positiva

do véo, que se estende até os apoios extremos - 2 ¢ 10 mm —
1,60 cm?)

Faces laterais:

- Agiom = (W= 2¢;) Ay, = (40 — 7,9) 0,0463 = 1,49 cm* (3 ¢ 8 mm — 1,50 cm?). Esta armadura
contribui também para evitar possiveis fissuras causadas pela retragédo do concreto.

A armadura longitudinal total, considerando apenas a tor¢éo, € aquela relativa ao perimetro ue :

As _00463cmem > comu, = 86,4 cm: Ay o =0,0463.86,4=4,00cm?

Ue

Para uma conferéncia, pode-se determinar a armadura total em funcéo da armadura calculada para as
faces da viga:

Asz,tot = 2(0!51 + 1149) = 4,00 sz — ok!
Pilar P2 (ambos os tramos da viga adjacentes ao pilar, devido a simetria)
Face superior:

- daflexdo: A= 2,89 cm?
- datorgdo: A, = (19— 7,9) 0,0463 = 0,51 cm?
- Asom = 2,89+ 0,51 =3,40cm® (3¢ 12,5 — 3,75 cm?)

Face inferior:

- daflexdo: A;=0,37 cm®  (Asanc)
- datorcdo: A;=(19-7,9) 0,0463 = 0,51 cm?
Ao = 0,37 + 0,51 = 0,88 cm” (esta armadura sera atendida pela armadura longitudinal positiva

do vao, que se estende até o apoio intermediario - 2 ¢ 10 mm —
1,60 cm?)

Faces laterais:

Ao = (h—he) Ay, = (40— 7,9) 0,0463 = 1,49 cm® (3 ¢ 8 mm — 1,50 cm?)
c2) Armadura transversal

A érea total de estribos verticais é calculada com a soma das areas relativas a forca cortante e a
torcdo. A armadura para a forga cortante resultou igual a armadura minima, de 0,0195 cm?cm, ao longo de
toda a viga.

Considerando o estribo composto por dois ramos verticais, e que a area minima relativa a forca
cortante para um ramo é 0,0195/2 = 0,00975 cm/cm?, a armadura transversal total é:

A A A
stot _ Zowlramo | 790 _ 00975 + 0,0463 = 0,0561 cm?/cm
S S S

onde Ao representa a area de um ramo vertical do estribo.

O didmetro do estribo deve ser superior a 5 mm e inferior a b,/10 = 190/10 = 19 mm. Supondo
estribo fechado de dois ramos com diametro de 5 mm (1 ¢ 5 mm — 0,20 cm?) tem-se:

%=0,0561
S



UNESP, Bauru/SP Torcéo em Vigas de Concreto Armado 55

s =3,7 Ccm < sy = 21,6 cm (este espacamento maximo é valido para a forca cortante e para a tor¢ao).

O espacamento resultou muito pequeno. Considerando o estribo com diametro de 6,3 mm fica:

O’Tgl= 0,0561 - $=55cm <sm, =216 cm

O espacamento também resultou pequeno. Considerando o estribo com didmetro de 8 mm fica:

O’SO' =0,0561 - §=8,9cm=9cm <sp=21,6 cm

Portanto, pode-se dispor estribos ¢ 8 mm ¢/9 cm em toda a extenséo dos véos livres dos dois tramos
da viga, a favor da seguranca. A rigor, as regides proximas ao centro dos tramos pode ter uma armadura
transversal menor, onde os esforcos solicitantes V e T sdo menores (ver Figura 50). A Figura 53 mostra o
detalhamento final das armaduras da viga V1.

15.2.10. Cobrimento do Diagrama de Momentos Fletores

A decalagem (a,) do diagrama de momentos fletores de célculo foi determinada como 18 cm (ver
item b5.1). O “cobrimento” do diagrama de momentos fletores deve ser feito apenas para a armadura negativa
no pilar P2, porque as armaduras positivas dos vaos tém apenas duas barras, que devem se estender
obrigatoriamente até os apoios. As armaduras longitudinais mostradas na Figura 52 consideram a flexdo e a
torcéo, ou seja, as armaduras somadas.

Os comprimentos de ancoragem béasicos (sem gancho) para barras ¢ 10 e 12,5 mm, em regido de ma
aderéncia, aco CA-50 e concreto C30, conforme a Tabela A-7, sdo respectivamente 48 e 60 cm.

A Figura 52 mostra o cobrimento do diagrama de momentos fletores de calculo. Como a viga €
simétrica o “cobrimento” foi feito sobre um tramo apenas.

120

fh=60‘

face externa 39125
W X

10 ¢

12,5
ay

18 AN
P\ / centro do

10 ¢ pilar P2
10cm
18\ B a
N ® 15
10 ¢
— 2410 10cm

Figura 52 — Esquema do cobrimento do diagrama de momentos fletores de célculo.
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15.2.11. Detalhamento Final das Armaduras

A Figura 53 mostra o detalhamento final das armaduras da viga V1. As barras N5 foram estendidas
até as faces do pilar intermediario (P2) com o propésito de melhorar a ancoragem dessas barras, dado que elas
trabalham também a torcéo.

V1 (19 x 40)
3 N3
N1- 40 ¢/9 N1- 40 ¢/9 A\
2x3 N4 é
A
P1 P2 7 P3 ~
} 2 N5
40 40 14
120 ‘ 120
8| N2-3¢910C=356 N3-3¢125C=240 N2-3¢10C=356 |9

35

N1-80 ¢ 8 C=108

N4 -2x3¢ 8 CORR

15

N5-2¢10C =431 N5-2¢ 10 C =431

o
A
Figura 53 — Detalhamento final das armaduras da viga V1.

16. EXEMPLO NUMERICO 3

A Figura 54, Figura 55 e Figura 56 mostram a planta de forma de um pavimento, a estrutura em trés
dimensBes e um corte esquematico da estrutura de concreto de uma edificacdo com dois pavimentos. Essa
estrutura simples ja teve as vigas VS1 e VS2 dimensionadas (BASTOS, 2024),* e agora a viga VS1 tem seu
tracado modificado com o objetivo de introduzir esforgos internos de tor¢do, bem como também o concreto
foi alterado do C30 para o C35. O propdsito do exemplo é dimensionar e detalhar as armaduras das vigas
VS1 e VS6, ambas submetidas a momento de torgéo.

S&o conhecidos:

- coeficientes de ponderacéo: y.=vys=1,4 ; 1vs=1,15;

- peso especifico do Concreto Armado: yeone = 25 KN/m* ; ago CA-50;

- conforme NBR 6120: argamassa de revestimento com Yargrev = 19 kN/m® e argamassa de contrapiso com
Yarg,contr = 21 kN/ms;

- edificacdo inserida em area urbana de cidade, Classe de Agressividade Ambiental Il (Tabela 6.1 da NBR
6118), 0 que leva a fx > 25 MPa e relagdo a/c < 0,60 (Tabela 7.1 da NBR 6118), cqom = 3,0 cm para Ac = 10

mm (Tabela 7.2 da NBR 6118). Sera adotado o concreto C35 (f = 35 MPa), o qual é maior que 0 minimo
exigido (C25), e assim o cobrimento pode ser reduzido em 0,5 cm, assim Cpom = € = 2,5 cm.*®

OBSERVACOES:

% BASTOS, P.S. Vigas de Concreto Armado - Dimensionamento, flecha e fissuragdo. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Abril/2024, 173p. Disponivel em (29/04/24): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm

% A NBR 6118 (item 7.4.7) prescreve que: “Para concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido, os cobrimentos
definidos na Tabela 7.2 podem ser reduzidos em até 5 mm.” Portanto, como o concreto escolhido (C35) é de classe superior ao
minimo exigido (C25), o cobrimento pode ser diminuido em 0,5 cm, ou seja, de 3,0 para 2,5 cm. Essa possivel diminuicédo fica a
critério do projetista. Sabe-se que a espessura e a qualidade do concreto do cobrimento sdo os fatores mais importantes para garantir
protecdo a armadura contra a corroséo.
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a) ha uma parede de vedacdo em toda a extenséo das vigas VS1 e VS6, constituida por blocos ceramicos de
oito furos (dimensdes de 9 x 19 x 19 cm), espessura final de 23 cm e altura de 2,40 m, com carga por metro
quadrado de area de 3,20 kN/m?, valor esse que considera os diferentes pesos especificos do bloco ceramico e
das argamassas de assentamento (1 cm) e de revestimento (1,5 cm);*’

b) a laje é do tipo pré-fabricada trelicada, com altura total de 16 cm e peso proprio de 2,33 kN/m?;

¢) aco variavel (carga acidental da NBR 6120 - g) nas lajes de 2,0 kN/m?;

d) revestimento (piso final) em porcelanato sobre a laje, com y,is, = 0,20 KN/m?;

e) espessura do revestimento inferior da laje = 1,5 cm; espessura do contrapiso = 3,0 cm;

f) a acdo do vento e os esforgos solicitantes decorrentes serdo desprezados por se tratar de uma edificagdo de
baixa altura (apenas dois pavimentos), em regido ndo sujeita a ventos de alta intensidade.

. 719 . 330
VS1 (19 x 60)
. gy
i P1 19/19 | P2 19/30
| o |
\
g | | S
|

|
VS2 (19 x 70) i |
———r _ —  ——  ——  ——  —— — iI—wm — — — — — — -
P4 10130 1 P5 10130

2| 2|
o x| [ <|
T |
| 8
| vs3 (19 x60) ‘
H 777777777777777777777777777777
P7 19/19 P8 19/30 P9 19/19
719 719
T T T

Figura 54 — Planta de forma do pavimento superior com as vigas VS1 e VS6.

%7 Valores encontrados em GIONGO, J.S. Concreto armado: projeto estrutural de edificios. Séo Carlos, Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Usp, Dep. de Estruturas. 1994.
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Figura 55 — Perspectiva da estrutura.

RESOLUCAO

Todas as vigas do pavimento superior serdo representadas segundo um modelo de grelha (Figura 58),
para a determinag&o dos esforgos solicitantes e deslocamentos verticais (flechas). As vigas serdo consideradas
vinculadas aos pilares extremos por meio de engastes elasticos.

Devido a mudanca de diregdo que existe nos tramos finais das vigas VS1 e VS6, entre os pilares P3 e
P6, surgem esforgos de torcdo nesses tramos.

VC1 (19 x 60) cobertura
50 L]
P1 P2 P3
19/19 19/30
§ 240 19/30
VS1 (19 x 60) superior VS6
60 |
tramo 1 tramo 2 tramo 3
3 19 700 255 19 3055
VB1 (19 x 30) térreo
ﬂ | 0| | \ 1
- | H L
= = H

Figura 56 — Vista em eleva¢ao do portico que contém a viga VS1.

16.1. Vaos Efetivos

Por questdo de simplicidade e porque o erro cometido serd4 pequeno e a favor da seguranga, na
discretizacdo dos nés da grelha os apoios verticais (pilares) serdo considerados no centro geométrico dos
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pilares. Essa simplificacdo leva a vdos para as vigas um pouco maiores gue aqueles que resultariam caso se
considerassem os vao efetivos exatos. O modelo de grelha estd mostrado na Figura 58.

16.2. Estimativa da Altura das Vigas

A largura das vigas foi adotada igual a dimensdo do bloco cerdmico de oito furos, assentado na
posicdo “deitada”, ou seja, na dimensdo de 19 cm. Para a estimativa da altura da viga VS1 foi aplicada a
seguinte equacdo, relativa ao tramo de maior vao:

h=€if:E)=59,9 cm -~ h=60cm
12 12

A viga VS6, embora ndo tenha as nervuras das lajes pré-fabricadas apoiadas sobre ela, terd a mesma
secdo transversal da VS1, isto é, 19 x 60 cm, porque no trabalho conjunto das duas vigas no trecho onde
ocorre a mudanca de dire¢do, o tramo final da viga VS1 trabalharéa de certa forma apoiando-se sobre o tramo
final da VVS6, o que vai acarretar uma alta solicitacdo de flexdo nessa viga na sec¢ao sobre o pilar P6.

Quanto a instabilidade lateral, como as vigas tém lajes apoiadas em toda a extensdo dos vaos, a
estabilidade esta garantida.

16.3. Cargas nas Lajes e nas Vigas

Como se pode observar na Figura 54, existe o carregamento das lajes L1 e L2 sobre a viga VS1, pois
as nervuras da laje nela se apoiam. Na viga VS6 as lajes L2 e L4 aplicam apenas uma pequena parcela de
carga, dado que as nervuras das lajes ndo se apoiam sobre a viga.

16.3.1. Lajes

Para as lajes de piso do pavimento superior considerou-se a laje do tipo pré-fabricada trelicada, com
altura total de 16 cm e peso préprio de 2,33 kN/m?. A carga total por m? de area da laje é:

- peso proprio: Opp = 2,33 KN/m?
- revestimento argam. inferior:  Qargrev = 19 . 0,015 = 0,29 kN/m?
- arg. regularizacio (contrapiso): Gageonr = 21 . 0,03 = 0,63 KN/m?

- piso final (porcelanato): Opiso = 0,20 KN/m?
- ag&o variavel: q = 2,00 kKN/m?
CARGA TOTAL: Praie = 5,45 kN/m?

16.3.2. Viga VS1

Considerando a carga total na viga consistindo de uma parede apoiada sobre toda extensdo (composta
por blocos cerdmicos de oito furos, espessura final de 23 cm e altura de 2,40 m, e peso especifico 3,20
kN/m?), da laje pré-fabricada com carga total de 5,45 kN/m? e comprimento de 5,325 m (distancia entre o
centro da viga VS2 e a face externa da viga VS1), e 0 peso proprio da viga (com secdo transversal de 19 x 60
cm), o carregamento total atuante nos tramos entre os pilares P1 e P3 é:

- peso proprio: Opp = 25.0,19. 0,60 = 2,85 KN/m

- parede de alvenaria: Opar = 3,20 . 2,40 = 7,68 KN/m

- laje: Prje = 5,45 . (5,325/2) = 14,51 kN/m
CARGA TOTAL: p = 25,04 KN/m

No tramo onde ocorre a mudanga de direcdo (trecho inclinado entre o pilar P3 e a viga VS6), com
comprimento de 389 cm, a carga da laje na VS1 foi diminuida proporcionalmente & diminuicdo do
comprimento das nervuras da laje pré-fabricada (Figura 57). O vao entre o pilar P3 e a viga VVS6 (389 cm) foi
dividido ao meio para separar dois trechos de carga, com as nervuras da laje tendo os comprimentos médios
de 474 cm e 341 cm. A carga da laje sobre a viga VS1 foi calculada segundo esses comprimentos medios. Os
comprimentos médios de laje de 474 cm e 341 cm resultaram nas seguintes cargas:
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(4,74+0,095)

P474 = 2,85+ 7,68+ 5,45 =2372 kN/m

=20,09 KN/m

b =285+7,68-+ 545341 0099

A carga de 23,72 kN/m foi aplicada na barra 12 da grelha mostrada na Figura 58, e a carga de 20,09
kN/m foi aplicada na barra 13. No arquivo de dados de entrada da grelha, mostrado no Anexo B3, pode-se
observar essas cargas nas barras no comando CBR.*®

474 389
194,5 194,5
97,3 97,3 97,3 97,3
R 474 F //Ik
4 p2 P3

‘ 19/30 19/30

I é N m

| f 3 e

| lC> —

| E 5 1 3

| © ‘ N

P5 Z'Z P6
i 19/30 ‘ 19/30

Figura 57 — Comprimentos médios considerados para as nervuras da laje no tramo inclinado da viga VS1.

16.3.3. Viga VS6

A carga da laje na viga foi calculada como sendo a correspondente a largura de uma lajota, com 30
cm. A carga atuante na viga VS6 é:*

- peso préprio: Opp =25.0,19. 0,60 = 2,85 kKN/m
- parede de alvenaria: Opar = 3,20 . 2,40 = 7,68 KN/m

- laje: Oiaje = 5,45.0,30 = 1,64 KN/m
CARGA TOTAL: p =12,17 KN/m

16.4. Modelo de Grelha para as Vigas do Pavimento

A NBR 6118 considera que as vigas continuas, quando calculadas individualmente e separadas do
restante da estrutura, tenham a vinculacdo obrigatoriamente considerada com os pilares de apoio,
especialmente com os pilares extremos.

No caso dos pilares internos pode ser utilizado o critério seguinte. O comprimento equivalente dos
pilares (), tomado de eixo a eixo das vigas na base e no topo, é de 300 cm (ver Figura 56). De acordo com a
NBR 6118 e mostrado em BASTOS (2024),° para definicéo do tipo de vinculo da viga com pilares internos,
deve-se comparar a dimensao do pilar na diregéo da viga (bi,;) com /¢/4 (300/4 = 75 cm). Dos pilares internos
com by, = 19 cm tem-se os pilares P2/P5/P8, e com by, = 30 cm os pilares P3/P4/P5/P6, e na comparacao:

% Essas cargas também podem ser observadas no Anexo B4, que mostra os resultados do programa de grelha, na parte relativa a
“GERACAO DE CARGAS EM BARRAS”.

®A carga p = 12,17 kN/m foi aplicada nas barras 14 e 15 da grelha mostrada na Figura 58. No arquivo de dados de entrada da grelha
(ver Anexo B3), pode-se observar essas cargas nas barras no comando CBRG. Também pode ser observada no Anexo B4, que mostra
os resultados do programa de grelha, na parte relativa 8 “\GERACAO DE CARGAS EM BARRAS”.

40 BASTOS, P.S. Vigas de Concreto Armado - Dimensionamento, flecha e fissuragéo. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Abril/2024, 173p. Disponivel em (29/04/24): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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bix=19cm< (/4 =75¢cm
bint =30 cm < //4 =75 cm
Portanto, todos os pilares internos podem ser considerados como apoios simples para todas as vigas.

No caso dos pilares extremos, neste exemplo as vigas serdo consideradas vinculadas aos pilares por
meio de engastes elasticos, via rigidez de mola. O pilar P3 serd considerado como apoio simples e nédo
engaste elastico, devido a continuidade da viga VVS1 com o tramo inclinado.

Para determinacdo dos esforgos solicitantes segundo o modelo de grelha pode ser utilizado um
programa computacional com essa finalidade. Para o exemplo foi aplicado o programa GPLAN4, de
CORREA et al. (1992).* A Figura 58 mostra o modelo de grelha representativo das vigas do pavimento
superior, com a numeracao dos nos e barras.*” No total s0 16 nés e 19 barras. Alguns nés, posicionados no
meio de algumas barras, foram introduzidos apenas para fornecerem uma indicagdo de flecha nas vigas.

® ® ©)
© 0 i ”
1
R ? " e o
NS
@ 11 @
® ® @ 4
396 7 8 9 ?o ®
o L. 8
1 @ @ @ @ 5 B
%@% > 36’;} . T Y

Figura 58 — Numeracé&o dos nos, das barras, das propriedades das barras e indicagédo
dos engastes elasticos nos pilares extremos.

16.4.1. Rigidez de Mola

A rigidez da mola dos engastes elasticos pode ser avaliada pela equacéo: Ko = Kpsup + Kpint -
Como os comprimentos equivalentes dos lances inferior e superior e a se¢do transversal dos pilares extremos
s&o idénticos, as rigidezes dos lances inferior e superior sdo iguais e podem ser calculadas como:*

4 EIl

Kp,sup = Kp,inf = U_Z
- _ 8 El
Arigidez da mola vale portanto: K ,o12 = I

0o programa e o manual do GPLAN4 (ou GPLANS5 dependendo da versdo do programa operacional) encontram-se disponiveis em
(17/10/23): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm

*2 0s nameros externos no desenho indicam as propriedades das barras.

4 BASTOS, P.S. Vigas de Concreto Armado - Dimensionamento, flecha e fissuragao. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Abril/2024, 173p. Disponivel em (29/04/24): http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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Supondo a viga trabalhando em servico no Estadio Il (ja fissurada), para 0 médulo de elasticidade do
concreto serd considerado o valor secante. O médulo tangente na origem pode ser avaliado pela seguinte
expressdo (NBR 6118, item 8.2.8):

E. =g 5600,/fy = 1,2.5600+/35 = 39.756 MPa = 3.975,6 kN/cm?

com o = 1,2 para brita de basalto (ou diabésio).

O médulo de elasticidade secante (E.) é avaliado por:

Ee = o Egi ,com o; =08+ O,2f8c—'6 <10

o =0,8+0,2%=0,8875£1,0 — ok!

E. = 0,8875 . 3975,6 = 3.528 kN/cm®
Para 0 modulo de elasticidade transversal (G - NBR 6118, item 8.2.9) pode-se considerar a relacao:

G, = Ees _3528_, 470 kN/em?
24 24

O momento de inércia dos lances inferior e superior dos pilares P1, P7 e P9 (se¢do 19/19) é:

_19.19°

=10.860 cm*

Ipsup = p,inf

Rigidez da mola:**

8EI _8.3528.10860

- = =2.043418 kN.cm
mola ="y /2 300/2

O momento de inércia dos lances inferior e superior dos pilares P4 e P6 (se¢cdo 19/30), considerando a
direcdo da viga VS2, é:

3
lsun = byt = 30:]:;.9 17148 cm® N 8El _8.3528.17148

_SEl_ —3.226.568 kN.cm
mola ="y /2 300/2

O momento de inércia dos lances inferior e superior dos pilares P2 e P8 (se¢cdo 19/30), considerando a
direcédo da viga VS5, é:

_19.30°

Ipsup = Ipjint =

_8EI _ 8.3528.42750
mola_gl2 @
2

=42750cm* > =8.043.840 kN.cm

16.4.2. Arquivo de Dados

Para o arquivo de dados de entrada da grelha seguiram-se as recomendacfes contidas no manual de
utilizacdo do programa computacional GPLAN4.* O arquivo de dados de entrada para o programa GPLAN4
esta mostrado no Anexo B3.

* Se as dimensdes e comprimento equivalente dos pilares forem diferentes nos lances inferior e superior, os valores devem ser
calculados individualmente para cada lance.

4 CORREA, M.R.S. ; RAMALHO, M.A. ; CEOTTO, L.H. Sistema PPLAN3/GPLAN3 — Manual de utilizacdo. Sdo Carlos, Escola de
Engenharia de S&8o Carlos — USP, Departamento de Engenharia de Estruturas, 1992, 80p. Disponivel em (17/10/23):
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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Para o mddulo de elasticidade do concreto adotou-se o valor calculado de 3.528 kN/cm?, e para o
mddulo de elasticidade transversal (G) o valor de 1.470 kN/cm?.

Nas barras com mudanca de direcdo (12, 13 e 14) é necessério considerar 0 momento de inércia a
torcdo. Nas demais barras onde possa existir tor¢do de compatibilidade, a NBR 6118 permite desconsiderar, e
assim apenas um pequeno valor foi adotado para ndo causar problema no processamento do programa (foi
considerado o valor de 100).

Os momentos de inércia a torgdo (J) das barras 12, 13 e 14 foram calculados com a Eq. 39 e a Tabela
2, considerando a sec¢do transversal 19 x 60 cm:

n=E=E=O,317
h 60

J=jb*h=0,266-19*-60=109.470cm*
16.4.3. Esforcos Solicitantes

A Figura 59 e a Figura 60 mostram os diagramas de esforcos solicitantes caracteristicos (forcas
cortantes, momentos fletores e momentos torgores) obtidos no programa GPLAN4 para as vigas VS1 e VS6,
respectivamente. A listagem completa dos resultados calculados pelo programa encontra-se no Anexo B4.

A flecha calculada (deslocamentos z) pelo programa para os nés 2 (0,3 cm), 7 (0,3 cm), 11 (0,5 cm),
12 (0,4 cm) e 14 (0,4 cm), embora ndo sendo exatamente as flechas méximas das vigas, servem como valores
indicativos da deslocabilidade vertical. A maior flecha, de 0,5 cm no n6 11 é menor que a flecha méaxima
permitida pela NBR 6118, de 10 mm para a situagdo de “Efeitos em elementos néo estruturais”, considerando
que sobre a viga existira uma parede de alvenaria. Conclui-se que a sec¢do transversal adotada para a viga é
suficiente.

V), (kN)
[of 12e13
Pl P2 T ~{ 360
100,4 P3

10600

My
(kN.cm)

~325 - 2632 barras 12 e 13

3141

P2 || 2800
P1 130 3088 ®

6031

9521

Tk
(kN.cm)

barras 12 e 13

P2 P3 1616

Figura 59 — Diagrama de esfor¢os solicitantes caracteristicos na viga VS1.
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706 [T

36,0 vV (kN)
1[[[]]56,2
P6 barra 14
12300
barra 14
453 ‘ ‘ & M
;’y P6 #2842  (kN.cm)
~ 355 ~214
barra 14
P6 Tk
(kN.cm)
P9 1540 1540

Figura 60 — Diagrama de esforcos solicitantes caracteristicos na viga VS6.

16.5. Dimensionamento da Viga VS1 (19 x 60)

Serdo dimensionadas as armaduras longitudinais e transversais, para os esforcos solicitantes maximos
de M, V e T, mostrados na Figura 59.

16.5.1. Armadura Minima de Flexao

Conforme a Tabela A-6, para secéo retangular e concreto C35, a taxa minima de armadura (pmn) deve
ser de 0,164 % A., portanto:

A min = 0,00164 . 19 . 60 = 1,87 cm?
16.5.2. Armadura de Pele

A armadura de pele ndo é necessaria, dado que a viga ndo tem altura superior a 60 cm (NBR 6118).
No entanto, a fim de evitar fissuras de retracdo que possam surgir na viga, sera colocada uma armadura de

pele com area de 0,05 % A, (area da armadura de pele conforme a NB1/78), em cada face da viga:

A pele = 0,0005 . 19 . 60 = 0,57 cm?

4 ¢ 4,2 mm (0,56 cm?) em cada face, distribuidos ao longo da altura (ver Figura 65). Como opcao
tem-se 3 ¢ 5 mm (0,60 cm?).

16.5.3. Armaduras Longitudinais Negativas
Normalmente a armadura longitudinal é calculada apenas para 0os momentos fletores maximos,

positivos e negativos. No dimensionamento & flex&o a contribuigcdo da capa (mesa) das lajes pré-fabricadas
trelicadas ndo sera considerada para formar secdes L ou T.
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a) Apoio pilar interno P2

Como o momento fletor negativo é apenas um pouco maior que o momento fletor maximo positivo
no tramo esquerdo, ndo sera feita a redugdo de M para 6M, como permitida pela NBR 6118.

Momentos fletores caracteristico e de célculo:

M, =—10.600 kN.cm - Mg =v¢. My = 1,4 (- 10.600) = — 14.840 kKN.cm
Para a altura da viga de 60 cm serd adotada a altura util de 56 cm:

by d° _19.56° _, 49125
My 14840

Ke =

da Tabela A-1 para concreto C35: B, = x/d = 0,16 < 0,45 (ok!), Ks=0,025 e

dom. 2. 210

% = 0,025%) =6,63 cm?> A, min = 1,87 cm?

A =K

4 ¢ 12,5 mm (5,00 cm?) + 2 ¢ 10 mm (1,60 cm?) — total = 6,60 cm?

Considerando gue o vibrador de agulha que seré aplicado no adensamento do concreto tenha agulha
com didmetro de 25 mm, a distancia livre horizontal entre as barras da primeira fiada deve superar 25 mm.
Supondo estribo com diametro de 6,3 mm e ¢ = 2,5 cm, para o detalhamento mostrado a distancia livre
resulta:

ah:19{2Q5+253+412ﬂ=25cm:26mm

distancia suficiente para a passagem da agulha do vibrador.
b) Apoio pilar interno P3

Neste pilar, devido aos esforcos de tor¢cdo e mudanca na dire¢do dos tramos, ocorrem dois diferentes
valores para 0 momento fletor negativo. O célculo sera feito para o maior valor, de — 3.088 kN.cm.

Momento fletor de calculo:

148 2¢10
Mg =1vs. M= 1,4 (- 3.088) = — 4.323 kN.cm 4
2 2
K. - b, d” _19.56° .o
My 4323

da Tabela A-1 para concreto C35: B, = x/d = 0,04 < 0,45 (ok!), K = 0,023
e dom. 2.

M, 4323

A =K = o,ozsﬁ =1,78 cm® < A nin = 1,87 cm’?

Y
2p10mm+1¢8mm (2,10 cm?)
¢) Apoio pilar extremo P1
Momentos fletores caracteristico e de calculo:

My = — 3.141 kN.cm —  Mg=7. Mc=1,4 (- 3.141) = — 4.397 kN.cm
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2 2
K, = by d° _19.56 136 168 2410
My  4.397 ]
da Tabela A-1 para concreto C35: By = x/d = 0,04 < 0,45 (ok!), K = 0,023
e dom. 2.
A, =K, %: 0,023%:7 =181 cm® < A min = 1,87 cm? |

2¢$ 10 mm+1 ¢ 8 mm (2,10 cm?)
16.5.4. Armaduras Longitudinais Positivas
a) Entre os pilares P1 e P2

Como a laje adjacente a viga é do tipo nervurada pré-fabricada, com capa de concreto de espessura 4
cm, normalmente ndo se considera a contribuicdo dessa capa de pequena espessura para formar a mesa da
secdo T, de modo que a viga sera calculada como se¢éo retangular.

Momentos fletores caracteristico e de célculo:

My = 9.521 kN.cm — Mg =7y:. Mc=1,4.9521 = 13.329 KN.cm

k. _ bw d* _19.56° _

. =45 M
My 13329

da Tabela A-1 para concreto C35: B, = x/d = 0,14 < 0,45 (ok!), K; = 0,024

e dom. 2.
. Mg _ ... 13329 2 - 2
AS = KS T = 0,024? =571cm*> Asmin = 1,87 cm 5¢ 12,5
5 ¢ 12,5 (6,25 cm?)

b) Entre os pilares P2 e P3

Os momentos fletores no tramo entre os pilares P2 e P3 resultaram negativos no modelo de grelha
(ver Figura 59). Neste caso é importante verificar a ocorréncia de momento fletor positivo, conforme exige a
NBR 6118, fazendo o tramo isolado, como mostrado na Figura 61. O pilar P3 sera considerado apoio simples
devido a mudanca de direcdo dos tramos nesse pilar.

25,04 kN/m

RN\
=

© 2/N\
P2 P3
330

Figura 61 — Esquema estatico, carregamento e numeracao dos nos e barra para obtencao do momento
fletor positivo considerando engaste perfeito no apoio interno P2 da viga VS1.

O arquivo de dados de entrada no programa PPLANA4 esta apresentado no Anexo B5. O relatorio com
os resultados encontra-se no Anexo B6.

O momento fletor positivo maximo para o esquema mostrado na Figura 58 resulta 1.909 kN.cm. Esse
momento deve ser considerado no dimensionamento da armadura longitudinal positiva do tramo.

Momentos fletores caracteristico e de célculo:
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My =1.909 kN.cm  (ver Anexo B5) — Mg=7v. Mc=1,4.1909 =2.673 kN.cm

2 2
K Dud® _19.56 —
My 2673

da Tabela A-1 para concreto C35: By = x/d = 0,03 < 0,45 (ok!), Ks = 0,023
e dom. 2.

My 2673

A = K - 0,02?)? :1,10 sz < As,min = 1’87 sz 1¢8 2 ¢ 10

Y
2 ¢ 10 mm (1,60 cm?) + 1 ¢ 8 mm (0,50 cm?) —> total = 2,10 cm?
¢) A direita do pilar P3
Momentos fletores caracteristico e de calculo:

My = 6.031 kN.cm - Mg =v¢. Mc=1,4.6031 = 8.443 KN.cm

2 2 N \
« _bud’ 19568 . :

T M, 8443

da Tabela A-1 para concreto C35: By = x/d = 0,09 < 0,45 (ok!), K = 0,024

e dom. 2. e
A, =K % = 0,024%;:3 =3,62 cm? > A, i = 1,87 cm? 39125
3¢ 12,5 (3,75 cm?)

16.5.5. Armadura Transversal a Forca Cortante para o Tramo a Esquerda do Pilar Interno P2

O dimensionamento & forca cortante serd feito com as equacgdes simplificadas apresentadas em
BASTOS (2023).“® Sera considerado 0 Modelo de Célculo | (6 = 45° - Angulo de inclinagdo das diagonais de
compressdo). O célculo esta apresentado apenas para a forga cortante méaxima na viga VS1.

Forgas cortantes caracteristica e de célculo:

V. =100,4 kN.cm - Vsa=7. Vik=1,4.100,4 = 140,6 kN

a) Verificacao das diagonais de compresséo

Na Tabela A-4 para o concreto C35 determina-se a forca cortante maxima:

Vgra2 = 0,58 b, d=0,58.19.56 =617,1 kN

Vgq =140,6 <Vgy, =6171 kN — ok!, ndo ocorrerd o esmagamento do concreto nas diagonais
de compressao.

46 BASTOS, P.S. Dimensionamento de vigas de concreto armado a forca cortante. Bauru/SP, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), nov/2023, 77p. Disponivel em (26/03/24): http://lwwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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b) Célculo da armadura transversal

Na Tabela A-4 para o concreto C35 a equagdo para determinar a forga cortante correspondente a
armadura minima é:

Vsgmin = 0,147 by, d = 0,147 . 19 . 56 = 156,4 kN

Vsg =140,6 <Vgy min =1564 KN —  portanto, deve-se dispor a armadura minima transversal.

Como todas as demais forcas cortantes atuantes sdo menores que Vy de 100,4 kN, conclui-se que
todos os tramos devem ter a armadura transversal minima.
A armadura minima é calculada pela equagéo:

20f ¢ m

sw,min —
f

by  (cm*m), com fy . =0,33f, > =0,3%/352 =321MPa
ywk

20.0,321 O’32119 =2,44 cm*m

Asw,ml'n =

¢) Detalhamento da armadura transversal

- Didmetro do estribo: 5 mm < ¢, <b,/10 — ¢,<190/10 <19 mm
- Espacamento méaximo:

0,67 Vrg, = 0,67 .617,1 =413,5 kN
Vs = 140,6 <4135 kN — $§<0,6d<30cm
0,6d=0,6.56=233,6cm — portanto, Smax = 30 cm

- Espacamento transversal entre 0s ramos verticais do estribo:

0,20 Vg, =0,20.617,1 = 123,4 kN

Vg = 140,6 > 123,4 kN - $.<0,6d<35cm

06d=0,6.56=33,6cm - portanto, S¢msx = 33,6 cm
d) Detalhamento da armadura transversal

No tramo da viga VS1 do lado esquerdo do pilar P2 tem-se Aqy = Agqumin = 2,44 cm?/m = 0,0244
cm’/cm. Considerando estribo vertical composto por dois ramos e diametro de 5 mm (1 5 mm — 0,20 cm?),

tem-se:

Asw =0,0244cm’/cm  — 040 =0,0244 — s=16,4cm<sn,=30cm (ok!)
S S

portanto, estribo ¢ 5 mm ¢/16 cm para os tramos (ver a Figura 65).
16.5.6. Ancoragem das Armaduras Longitudinais
a) Armadura positiva no pilar extremo P1
As forcas cortantes caracteristica e de calculo na viga na posicao do pilar P1 é:

Vi=796kN —>  Vg=14.79,6=1114kN
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Valor da decalagem do diagrama de momentos fletores (a,) segundo o Modelo de Célculo I, para
estribos verticais:

Vey .
a, =050 —4M&X__ , com a, > 0,5d
(VSd,méx_Vc)

Na Flexdo Simples, V.=V =0,6f4 b, d =0,6 . 0,160 . 19 . 56 = 102,1 KN

o= et _ 0T Toum _0.7.03 52 - 07-033/3e2 _ 50 Mpa = 0,160 kN/cm?
Ve Ve Ye 14
a,=05.56 __da 3354cm<d =56 cm — portanto a, = 56 cm

(1114-1021)

A armadura a ancorar no apoio é:

sanc:ﬂvsd :@ 1114 =2,56cm’
’ d fyd 56 50/115

A armadura a ancorar no apoio deve atender a armadura minima:

1 .
= A vio S& Mgpoio =0 ounegativo de valor ‘Mapoio‘ <0,5M 5,

s,anc —
’ 1 .
2 As vio S8 Mapoio =Negativo e de vanr‘Mapoio‘ >0,5M 3,

Sendo Mg apoio = 1,4 . 3141 = 4.397 KN.cm e Mg, = 1,4 . 9.521 = 13.329 kN.cm fica:
Mg apoid| = |-4.397 kN.cm < Myz/2 = 13.329/2 = 6.665 kN.cm

Portanto, A ane > 1/3 As s = 5,71/3 = 1,90 cm?
Agane = 2,56 cm? > 1/3 Agyao = 1,90 cm*>  —  ok!

Se resultar Agac menor que o valor minimo, deve-se seguir nos célculos com A,y igual ao valor
minimo (1/3 ou 1/4 do Asyso)-

A armadura positiva do vdo adjacente ao pilar é composta por 5 ¢ 12,5 mm, onde 2 ¢ 12,5
posicionados nos vértices dos estribos devem ser obrigatoriamente estendidos até os apoios (pilares).
Portanto, pode-se considerar que as barras 2 ¢ 12,5 (A, = 2,50 cm?) atendem a &rea necessaria a ancorar, de
2,56 cm®. A armadura a ancorar deve penetrar no pilar no comprimento de ancoragem necessario (o nec).

Conforme a Tabela A-7, o comprimento de ancoragem

bésico (sem gancho), para barra de didmetro 12,5 mm, concreto
C35, aco CA-50 e em regido de boa aderéncia, é 38 cm.
O comprimento de ancoragem necessario é: ’
“b,nec T
As ef
AS anc 2156
fbnecng - =38 238,9cm
' A of 2,50
' c } L et
Lp,min P1
Chnec 247 +5,5¢ , COM Ly min: !
' b

6cm
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0,3¢,=0,3.38=114cm
Ly min 2110 =10.1,25=12,5cm S lpmin = 12,5 Cm
10cm

Com D = didmetro do pino de dobramento = 5¢ (ver Tabela A-10) o raio do pino de dobramento é:
r=(D/2)=5¢/2=5.1,25/2=3,1cm

r<55¢=31+55.125=10,0cm

gb,ml’n 212,5 cm
Portanto: 7y, pec 241 +5,5¢=10,0cm — lpnec =389cm>125cm  — ok!
6cm

O comprimento de ancoragem efetivo do apoio é:
lhes=b—-c=19-25=16,5cm

Numa primeira analise verifica-se que o comprimento de ancoragem necessario € superior ao
comprimento de ancoragem efetivo (/e = 38,9 cm > 4, ¢ = 16,5 cm). Isto significa que ndo é possivel fazer
a ancoragem reta. A proxima tentativa de ancoragem é fazer o gancho na extremidade das barras. O
comprimento de ancoragem com gancho, €:

gb,gancho =0,7.389=27,2cm

Verifica-se que mesmo com o gancho ainda ndo é possivel fazer a ancoragem, pois o comprimento de
ancoragem resultou maior que o comprimento de ancoragem efetivo: (/ygancho = 27,2 CM >l = 16,5 cm). A
proxima alternativa é aumentar a armadura longitudinal a ancorar no apoio, para Ascr , € supondo que ndo
sera colocado grampo adicional, fica:

07 ¢, 0,7-38
- s,anc_T

2,56=413cm?
Ly ef :

A

s,corr —

Para atender a armadura corrigida pode-se estender até o pilar as quatro barras da primeira fiada, ou
seja, Aqer = 5,00 cm? (4 ¢ 12,5), que atende com folga a armadura corrigida (Figura 62). O diametro D do
pino de dobramento para a confeccdo do gancho é 5¢.*’ Ver na Figura 65 o detalhamento final das armaduras
da viga.

2,5 e

15

~D=5)=6,3cm

L]

4¢125
19 ?

P1

Figura 62 — Detalhe da ancoragem nos pilares extremos.

" para execuc¢do de projetos em obra, os desenhos de armaduras devem mostrar as curvaturas de dobras de barras.
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b) Armadura positiva nos pilares internos

Estendendo 2 ¢ 12,5 (dos vértices dos estribos) da armadura longitudinal positiva do véo até o pilar
intermediario P2 (Asanc = 2,50 cmz), esta armadura deve ser superior a armadura minima a ancorar:

Sendo Mg apoio = 1,4 . 10600 = 14.840 KN.cm € Mg,z = 1,4 . 9.521 = 13.329 kN.cm fica:

Mg apoid| = |-14.84G KN.cm > Mgs0/2 = 13.329/2 = 6.665 kN.cm

Portanto, Ag ane > 1/4 Agao = 5,71/4 = 1,43 cm?

Aganc = 2,50 cm? > 1/4 Ag o = 1,43 cm®  —  ok!

As duas barras de 12,5 mm devem se estender 10¢ além da face do pilar.

No caso do tramo a esquerda do pilar P3, como o vao é pequeno, ndo ha necessidade de interromper
parte da armadura antes dos apoios, ou seja, pode-se estender até os apoios todas as barras da armadura
longitudinal positiva (2 ¢ 10 + 1 ¢ 8 — 2,10 cm?). Esta area deve ser superior a armadura minima a ancorar,
de 1/4 Az = 1,10/4 = 0,28 cm?.

Portanto, As ane = 2,10 cm? > 1/4 Agyzo = 0,28 cm?  —  ok!

No tramo a direita do pilar P3 tem-se:

Sendo Mg apoio = 1,4 . 2632 = 3.685 KN.cm e Mg,z = 1,4 . 6031 = 8.443 kN.cm fica:

\Md,apoio\ = |-3.685 kN.cm < My,s/2 = 8.443/2 = 4.222 kN.cm

Portanto, Ag ane > 1/3 Agao = 3,62/3 = 1,21 cm?
ancorando as duas barras dos vértices dos estribos: 2 ¢ 12,5 mm (2,50 cm?), é atendida a area minima de 1,21
2
cm-.
Para a forca cortante V|, = 100,4 kN no tramo a esquerda do pilar P2, o valor da decalagem do
diagrama de momentos fletores (a,), segundo o Modelo de Calculo I, é:

Vs =1,4.100,4 =140,6 kN

Vs s
a, =050 —LMX_ ,coma, > 0,5d
(VSd,méx_Vc)

Na Flexao Simples, V; =V = 0,6f.q b, d =0,6 . 0,160 . 19 . 56 = 102,1 kN

fog = forcint _ 07 fem _0,7.034 ol = 0.7.033 352 =1,60 MPa = 0,160 kN/cm?
Ve Ve Ve 14
14
a,=05.56 __1406 =1022cm<d =56 cm — portanto, a, = 56 cm

(1406-1021)
este valor maximo seré adotado para 0s demais tramos.
¢) Armadura negativa no pilar extremo P1

A armadura negativa proveniente do engastamento elastico nos pilares extremos deve penetrar até
préximo a face externa do pilar, respeitando-se a espessura do cobrimento, e possuir um gancho direcionado
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para baixo, com comprimento de pelo menos 35¢. O didmetro de dobramento deve ser de 15¢ (para CA-50),
como indicado na Figura 63.

2010+148

< D =15¢ =15cm
para CA-50

35¢
35cm
!

I
\

Figura 63 — Ancoragem da armadura negativa no pilar extremo P1.

16.5.7. Dimensionamento a Torc&o

O tramo a direita do pilar P3 esta submetido ao momento de torcdo caracteristico (Ty) de 1.616
kN.cm (ver Figura 59). O momento de tor¢do de calculo é:

Tsa=7vs. Tk=1,4.1616 =2.262 kN.cm
a) Verificacdo das diagonais comprimidas
Area da secdo transversal: A=b,.h=19.60=1.140 cm?

Perimetro da se¢éo transversal: u=2 (b, +h) =2 (19 + 60) = 158 cm

As Eq. 19 e 20 fornecem os limites para a espessura h, da parede fina:

A 114
h83—=—0:7,2cm e h.>2c
u 158
Sendo ¢ = 2,5 cm e supondo ¢, = 12,5 mm e ¢, = 8 mm Cil
Cnom

encontra-se:

€= ¢//2 + d)t + Chom = 1,25/2 + 0,8 + 2,5 = 3,925 cm

he>2c;=2.3,925=7,85cm

Portanto, os limites para h, sdo: 7,85 cm < h, < 7,2 cm, ou seja: he < 7,2 cm e he > 7,85 cm. Nao é

possivel adotar um valor para h, que atenda aos limites.
Neste caso, entre outras solucdes, pode-se aumentar as dimensdes da secdo transversal da viga.*

Porém, quando ocorre A/u < 2c¢; e ndo se deseja fazer alteragdes na secdo transversal da viga, a NBR 6118

permite adotar:

* No caso de se aumentar a secdo transversal da viga, a solucdo que melhor resolve o problema é aumentar a largura b,, (ver o

Exemplo 2).
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w
19

h.=Alu=72cm<b,-2c;,=19-7,85=11,15cm — ok!

oo he=7,2cm W/ C1

A éarea A, deve ser definida pelos eixos das barras dos cantos

(respeitando-se o cobrimento exigido nos estribos): Ae =
A = (by —2¢y) . (h—2¢;) = (19 - 7,85) . (60 — 7,85) = 581,5 cm’ y <
O perimetro da area equivalente neste caso é: ) ﬂ
Ue = 2 [(bw — 2¢4) + (h —2¢1)] =2 [(19 - 7,85) + (60 — 7,85)]
Ue = 126,6 cm d %

O momento torcor maximo, determinado pela Eq. 23, com angulo 6 (45°) igual ao aplicado no
calculo da viga a forga cortante (Modelo de Célculo 1), é:

Tra2=0,5 0wz feg Ac he SEN 2 6 = 0,5 (1 — 35/250) . (3,5/1,4) 581,5 . 7,2 . sen 2 . 45° = 4.500,8 kN.cm

Para ndo ocorrer esmagamento do concreto nas bielas comprimidas, conforme a Eq. 34 deve-se ter:

Ve, Tsd g
Vri2  Tra2

Sendo Vg = 617,1 KN € Vsgmax = 89,6 kN (de V¢ = 64,0 kN — do tramo direito no pilar P3),
aplicando os valores numéricos na Eq. 34 fica:

898, 2202 _h65<10 o ok
6171 45008
Como a equacdo foi satisfeita ndo ocorrera o esmagamento do concreto nas diagonais de compressao.

b) Célculo das armaduras

As armaduras minimas para tor¢&o, longitudinal e transversal, séo (Eq. 32):

20f
As(,ml’n = cLm h = 20'0’3217,2 =0,92 cm?/m
20f
« Somih _Z7ctm by, =M19=2,44 cmé/m
’ f 50
ywk

com fo = 0,33 fck2 =0,3Y35? =3,21MPa (resisténcia média do concreto a tragéo direta).

Armadura longitudinal conforme a Eq. 27:

N 2.262

Ue  2Acfyugtgb 2-58151510 tg45°

=0,0447cm?/cm
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com U, = 100 cm, A,, = 4,47 cm’m > A, min = 0,92 cm?m  —  ok!

Armadura transversal (estribos) conforme a Eq. 24:

A
.90 _ Tsq tg0 = Lzsotg 45° = 0,0447cm?/cm
s 2A¢fyg 2.5815
115

com s = 100 cm, Aggo = 4,47 cm?m > Aq gomin = 2,44 cm’/m  — ok!
¢) Detalhamento das armaduras

O diagrama de Ty na Figura 59 mostra que as armaduras para tor¢cdo devem ser mantidas
obrigatoriamente constantes ao longo do tramo, como mostradas no detalhamento final na Figura 65.

cl) Armadura longitudinal

A armadura longitudinal de tor¢do pode ser combinada com a armadura longitudinal de flex&o,
considerando as se¢Bes onde ocorreram 0s momentos fletores méximos, no pilar P3 e no vdo. A analise deve
ser feita para cada uma das quatro faces da viga, mantendo-se a proporcionalidade de armadura.

Secao adjacente ao pilar P3:

Face superior:

- da flexdo: A, = 1,51 cm? (armadura de flex&o calculada para My = — 2.632 kN.cm)

- datorcdo: As = (b, —2¢;) Ay, = (19 -7,85) 0,0447 = 0,50 cm?

- Asom = 1,51+ 0,50 =2,01 cm® (2 ¢ 12,5 — 2,50 cm?)

Na regido sob momento fletor negativo a resisténcia sera proporcionada por 2 ¢ 12,5, e no restante do
tramo (sob momento fletor positivo) serdo colocados 2 ¢ 8 mm, que atendem com folga a armadura
necessaria para tor¢ao (0,50 cm?), e as barras trabalham também como porta-estribos.

Face inferior:

- da flexdo: A, = 1,21 cm? (armadura minima a ancorar no pilar P3)
- datorcdo: As = (b, —2¢1) Ay, = (19 —7,85) 0,0447 = 0,50 cm?
- As,total = 1,21 + 0,50 =171 sz

Esta armadura sera atendida pela armadura longitudinal positiva a direita do pilar P3, que sera
estendida do véo e ancorada no pilar: 3 ¢ 12,5 mm (3,75 cm?).

Faces laterais:

- Aggom = (W —2¢;) A, = (60 — 7,85) 0,0447 = 2,33 cm? (3 ¢ 10 mm — 2,40 cm?). Esta armadura,
em cada face, deve estender-se do pilar P3 até a intersec¢do com a viga VS6; essa armadura contribui também
para evitar possiveis fissuras por retracdo do concreto.

Regido do méximo momento fletor positivo:

Face superior:

- daflexdo: A, = 0,00 cm?
- datorcdo: A;=(19-7,85) 0,0447 = 0,50 cm?
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- As,total =0,50 cm? (2 (1) 8 —> 1,00 sz)

Face inferior:

- da flexdo: A = 3,62 cm?
- datorgdo: A, = (19 — 7,85) 0,0447 = 0,50 cm?
Ao =3,62+0,50=4,12cm?* (3¢ 12,5+ 1 ¢ 8 — 4,25 cm?)

Faces laterais:
- Ao = (N —2¢1) A, = (60 — 7,85) 0,0447 = 2,33 cm® (3 ¢ 10 mm — 2,40 cm?)

Para uma conferéncia pode-se calcular a armadura longitudinal total, considerando apenas a torgéo,
relativa ao perimetro u, :

As[

=0,0447cm?cm  —  com U, = 126,6 cm: Ay, iy =0,0447.126,6 =5,66¢cm’
ue

A armadura total, em funcdo das areas calculadas para as faces da viga, é:
Aot = 2(0,50 + 2,33) = 5,66 cm? — ok!
c2) Armadura transversal

A é&rea total de estribos verticais é calculada pela soma das areas relativas a forca cortante e a torcéo.
A armadura para a forca cortante maxima entre o pilar P3 e a interse¢cdo com a viga VS6 resultou na
armadura minima, de 0,0244 cm?/cm.

Considerando o estribo composto por dois ramos verticais, e que a area relativa a forga cortante para
um ramo é 0,0244/2 = 0,0122 cm/m?, a armadura transversal total é:

A A A
sotal _ Tlswitramo | 735,90 _ 9 0122+ 0,0447=0,0569cm?/cm = 5,69 cm?/m
S S S

onde As g representa a rea de um ramo vertical do estribo.

O diametro minimo para o estribo a torcdo ¢ de 5 mm. Supondo estribo fechado de dois ramos
verticais com didmetro de 6,3 mm (1 ¢ 6,3 — 0,31 cm?) tem-se:

0’—31 =0,0569 — s=5,4cm
S

gue é um espagamento muito pequeno. Alterando o didmetro para 8 mm (1 ¢ 8 — 0,50 cm?) tem-se:

@ =0,0569 — s=88cm<s,x=30cm  — ok!

Portanto, pode-se escolher estribo ¢ 8 mm ¢/9 cm. Na Figura 65 encontra-se mostrado o detalhamento
final das armaduras da viga VS1.

16.5.8. Cobrimento do Diagrama de Momentos Fletores

Conforme os célculos da decalagem a, executados, pode-se considerar o valor de 56 cm (d) para
todos os tramos, a ser aplicado no deslocamento do diagrama de momentos fletores de calculo.

Os comprimentos de ancoragem baésicos, para concreto C35 e conforme a Tabela A-7 (colunas sem
gancho), sdo: para ¢ 10 mm (43 cm para ma aderéncia e 30 cm para boa aderéncia), e para ¢ 12,5 mm (54 cm
para méa aderéncia e 38 cm para boa aderéncia).
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A Figura 64 mostra o “cobrimento” do diagrama de momentos fletores de calculo, feito para
determinacgdo do comprimento das barras das armaduras longitudinais, positivas e negativas.

107

196
142

100
43 43
10

29
54 Ag el M54
B/ loes {8
/12,5
A

110
43
54 EY 125 54
2$10+[1¢8 Rl 56 i
29125
[10 125 125
P1 3 Ll Ll a*\r
56 56 56
A B P2
g P3 A
= 2$125 B N
3 & o 39125
® 12% 8 148 -hi \
8 B 2125 A |
. 109 105 L 346 ‘
5 120
117 A 1125 10 ¢
¢ 12,5
N | 214
38 b

Figura 64 — Cobrimento do diagrama de momentos fletores de calculo da viga VS1.

16.5.9. Detalhamento Final das Armaduras

1:20.
VS1 (19 x 60)
T N1 - 44 /16 T N1 - 19 ¢/16
\ - | |
IR T ok L
40
T

35 35

15

15

16.6.

A Figura 65 apresenta o detalhamento final das armaduras da viga. Este desenho € feito comumente
na escala 1:50. O desenho do corte da se¢&o transversal e do estribo é feito normalmente na escala de 1:25 ou

110

N6-1¢8 C=145

\ N3-2¢10 C =606

N4-2¢ 12,5 C =660
145 ‘
N7-2¢125 C =405

260

100 120
N8-2¢ 10 C =230 (2° cam)

N9-2x4¢$42 C=1056

N11-1¢125 C =398 (2° cam)

215

120

N12-2¢ 12,5 C=621

N13-1¢8 C=340

N15-2 ¢ 12,5 C=747

N16-2 ¢ 10 C =340

2x
3¢10 a
S545
Z 3
0o
N.
14"Z¢g S
<34
/V17“3
¢12.5C

50

Figura 65 — Detalhamento final das armaduras da viga VS1.

Dimensionamento da Viga VS6 (19 x 60)

2N8

4N9 4N9

IN11

2N15 2N12

3N10

3N10

3N17 1N14

N1-63¢5C=148
N2-50¢8C =148

Serdo dimensionadas as armaduras longitudinais e transversais para os esforcos solicitantes internos
méaximos de M, V e T, como mostrados na Figura 60.
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16.6.1. Armadura Longitudinal Negativa no Apoio Interno P6

Momentos fletores caracteristicos e de célculo:
M, =—12.300 kN.cm - Mg =v¢. My =1,4 (- 12.300) = —17.220 kKN.cm
Para a altura da viga de 60 cm serd adotada a altura util de 55 cm:

K :bwd2=19.552:34 5¢125
¢ My 17220

Da Tabela A-1: B = x/d = 0,19 < 0,45 (ok!), K; = 0,025 e dom. 2.

w!

2410

A. =K My _ 0,025@ =783 cm?> Agmin = 1,87 cm?
* % 55

5¢ 12,5 (6,25 cm?) +2 ¢ 10 (1,60 cm?) — total = 7,85 cm?

Supondo que o concreto sera adensado com um vibrador com didmetro de agulha de 25 mm, a
distancia livre horizontal entre as barras longitudinais das camadas superiores deve ser superior a esse
didametro. Considerando estribo com didmetro de 5 mm, para o detalhamento mostrado, a distancia livre entre
as barras da primeira camada resulta:

NIRRT I

distancia suficiente para a passagem da agulha do vibrador. Supondo que o centro de gravidade da armadura
esteja posicionado 0,5 cm abaixo da face inferior das barras da primeira camada, a distancia entre a face
tracionada e o0 CG é:

ag=25+05+125+05=4,8cm (valor compativel com a altura Gtil d =55 cm)
16.6.2. Armadura Longitudinal Positiva a Direita do Pilar P6
Momentos fletores caracteristicos e de calculo:

M, = 2.842 kN.cm - My = Vs - M=1,4.2842 =3.979 kN.cm

Com altura util d =56 cm:

K - bw d®> 19.56°

. = =150
M, 3979

da Tabela A-1: B« = x/d = 0,04 < 0,45 (ok!), K, = 0,023 e dom. 2.
1¢8 2410

M, 3.979

A, =K =0,023¥ =163 cm’ <Agmin=1,87cm* — 2¢10+1 ¢ 8 (total = 2,10 cm?)

=Ty
16.6.3. Armadura Longitudinal Positiva Entre os Pilares P9 e P6
Para verificacdo do momento fletor positivo maximo na viga VS6, entre os pilares P9 e P6, serd

calculado 0 momento considerando o tramo engastado no pilar P6 e com engaste eléstico no pilar P9 (Figura
66). A rigidez da mola relativa ao pilar P9, com secéo 19/19 é de 2.043.418 kN.cm, valor j& determinado.
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? y
12,17 kN/m

o

P9 523 | P6

Figura 66 — Esquema estético, carregamento e numeragao dos nos e barras para obtencao do
momento fletor positivo considerando engaste perfeito no apoio intermediario (P6) da viga VS6.

O arquivo de dados de entrada no programa PPLAN4 esta apresentado no Anexo B7. O relatorio com
0s resultados encontra-se no Anexo B8.

O méximo momento fletor positivo para o esquema mostrado na Figura 59 resulta 2.129 kN.cm,
muito superior ao valor de 453 kN.cm calculado segundo 0 modelo de grelha. Aliés, o tramo apresenta-se sob
momentos fletores negativos em quase toda a extensdo. No dimensionamento da armadura positiva do tramo
deve ser considerado o maior valor, conforme indicado na NBR 6118. Os momentos fletores caracteristicos e
de célculo sdo:

My = 2.129 kN.cm > My=y.Mc=14.2129 = 2,981 kN.cm
2 2
K= Dud” 1956 0, o
Mg  2.981

da Tabela A-1: Bx = x/d = 0,03 < 0,45 (ok!), K; = 0,023 e dom. 2.

My _ 0,023%821,22 cm? < A min = 1,87 cm?

A =K
d 6 148 2¢$10
2% 10+ 1 ¢ 8 (total = 2,10 cm?)
16.6.4. Armadura Transversal a Forca Cortante
Na viga VS6 a forca cortante maxima é Vi = 70,6 kN (Vsg = 98,8 kN), valor menor que a forca

cortante minima calculada (Vsgmin = 156,4 kN), 0 que leva a armadura transversal minima em toda extensao
da VS6 (Aswmin = 2,44 cm?/m).

16.6.5. Ancoragem das Armaduras Longitudinais
a) Armadura positiva no pilar extremo P9

No pilar extremo P9 existe um pequeno momento fletor positivo (453 kN.cm), para o qual deve
existir uma armadura de flex&o resistente. A armadura minima de flex&o do tramo adjacente (2 ¢ 10 + 1 ¢ 8)
pode ser estendida até o pilar e é mais do que suficiente para resistir a este momento fletor. Por simplicidade
e a favor da seguranca pode-se estender as trés barras até o pilar P9, fazendo-se o gancho na extremidade das
barras (ver Figura 68).

b) Armadura positiva no pilar interno P6

A armadura minima a ancorar no pilar, tomando o tramo & direita que estd sob momento fletor
positivo, é:

[Md apoio| =|~17.220 KN.om > My,s/2 = 3.979/2 = 1.990 kN.cm

Portanto, As ane > 1/4 Az = 1,63/4 = 0,41 cm?
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As armaduras positivas de flexdo dos dois tramos adjacentes ao pilar P6 (2 ¢ 10 + 1 ¢ 8 — 2,10 cm?)
atendem a armadura minima a ancorar. As barras devem estender-se 10¢ além da face do pilar.
Para a forga cortante maxima de V, = 70,6 kN no pilar P6, o valor da decalagem do diagrama de

momentos fletores (a,), segundo o Modelo de Caélculo I, é:

Vs =1,4.70,6 =98,8 kN

Ver
aZ:O,Sdﬂsd , com a, > 0,5d
'sd.max — Ve)

Na flexao simples, V. =V = 0,6fy4 b, d =0,6 . 0,160 . 19 . 56 = 102,1 kN

fewint _ 07 Tem _0,7.0.3 5 f2 = —0’71'40’3 Y352 =1,60 MPa = 0,160 kN/cm?

C ’YC Cc )

1:ctd =
Como Vg4 € menor que V , deve ser tomado a, > 0,5d = 0,5 . 56 = 28 cm, valor a ser adotado para 0s
dois tramos adjacentes ao pilar P6.
16.6.6. Dimensionamento a Torcéo

No tramo final da VVS6 ocorre 0 momento de tor¢do caracteristico (Ty) de 1.540 KN.cm, constante ao
longo do tramo. O momento de torcéo de célculo é:

Tsa=7vs. Tk =1,4.1540 = 2.156 kN.cm

Os valores de A e u sdo 0s mesmos j& calculados para a viga VS1, pois a secdo transversal é idéntica:
A =1.140 cm? e u = 158 cm. As Eq. 19 e 20 fornecem os limites para a espessura h, da parede fina:

heséz@:ZZcm e h.=2c¢
u 158

Sendo ¢ = 2,5 cm e supondo ¢, = 125 mm e ¢ = 8 mm c
encontra-se: nom

C1= ¢f/2 + (I)t * Crom = 1125/2 +0,8+25=3,925cm

he>2c; =2.3,925=7,85¢cm

Portanto, os limites para h, sdo: 7,85 cm < h,<7,2 cm, ou seja: h, b
<72cme he> 785 cm. Nao é possivel adotar um valor para h, que 19
atenda aos limites. Neste caso, onde ocorreu A/lu < 2c¢, , foram ol
apresentadas solucdes nos exemplos anteriores para resolver o problema. < [ ~ ' c
Uma solugdo é fornecida pela NBR 6118, que permite adotar: W !
he =Alu< bw - 2C1
Ae 3
he=A/u=72cm<b,—2c,=19-7,85=11,15cm — ok! 1 2
Ue
oo he=7,2cm
A érea A é definida pelos eixos das barras dos cantos (respeitando
0 cobrimento exigido nos estribos): . H
(&) e

A, = (by—2¢1) . (h—2c1) = (19 — 7,85) . (60 — 7,85) = 581,5 cm? "2

O perimetro da area equivalente é:
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Ue = 2 [(bw — 2¢1) + (h — 2¢1)] = 2 [(19 — 7,85) + (60 — 7,85)] = 126,6 cm

O momento torgor méaximo, determinado pela Eg. 23, com angulo 6 (45°) igual ao aplicado no
célculo da viga a forca cortante, considerando o Modelo de Célculo I, é:

Tra2=0,5 0w feg Ac he Sen2 6 = 0,5 (1 — 35/250) . (3,5/1,4) 581,5 . 7,2 . sen 2 . 45 = 4.500,8 KN.cm

Para ndo ocorrer esmagamento das bielas comprimidas de concreto, conforme a Eq. 34 deve-se ter:
Vsd
Vri2  Tra2

Sendo Vg, = 617,1 KN e Vsgmax = 1,4 . 70,6 = 98,8 kN (forca cortante maxima atuante no tramo com
tor¢do), aplicando os valores numéricos na Eq. 34 fica:

988  2.156

—+——=0,64<10 — ok!
6171 4.5008

Como a equacdo foi satisfeita ndo ocorrerd o esmagamento do concreto nas diagonais de compressao.

a) Célculo das armaduras
As armaduras minimas para torcao, ja calculadas para a viga VS1, séo:
Agmn=092cm’/m e As oomin = 2,44 cm?/m
Armadura longitudinal conforme a Eq. 27:

A, Ty 2156

u. 50

= = =0,0426cm?/cm
Ue  2Acfyugtgb 25815 _ 1945

com ue = 100 cm, A, = 4,26 cm’/m > A, min = 0,92 cm?m  —  ok!
Armadura transversal (estribos) conforme a Eq. 24:

A
5,90 _ T tgo= &tg 45= 0,04260m2/cm
s 2Acfyug 2.5815 0
115

com s = 100 cm, Agg = 4,26 cm?/m > A gomin = 2,44 cm?’/m  — ok!
b) Detalhamento das armaduras

b1) Armadura longitudinal

Analisando os diagramas de momentos fletores e momentos torcores, mostrados na Figura 60,
observa-se que pode ser considerada somente a secdo onde ocorre 0 momento fletor méximo negativo (no
pilar P6), para calcular a armadura longitudinal combinada de modo a atender a ambos momentos. A area
total de armadura pode entdo ser obtida pela soma das armaduras de flexao e de tor¢éo, calculadas para cada

uma das quatro faces externas da viga:
Face superior:

- daflexdo: A, = 7,83 cm?
- datorgdo: A, = (b, — 2¢;) = (19 — 7,85) 0,0426 = 0,47 cm?
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- Ao = 7,83+ 0,47 =8,30cm® (5¢ 12,5 + 3 $10 — 8,65 cm?)
Face inferior:

- da flexdo: A= 0,41 cm® (armadura minima a ancorar no pilar P6)
- datorgdo: A = (b, — 2¢;) = (19 — 7,85) 0,0426 = 0,47 cm?
- Agom = 0,41 + 0,47 = 0,88 cm?

Esta armadura serd atendida pela armadura minima positiva que se estende até o pilar (2 ¢ 10 +1 ¢ 8
— 2,10 cmd).

Faces laterais:

- Ao = (N — 2¢;) = (60 - 7,85) 0,0426 = 2,22 cm® (3 ¢ 10 mm — 2,40 cm?).

Esta armadura devera se estender do pilar P6 até a intersec¢do com a viga VS1.
b2) Armadura transversal

A érea total de estribos verticais é calculada pela soma das areas relativas a forga cortante e a torcéo.
A armadura para a forga cortante maxima entre o pilar P6 e a interse¢cdo com a viga VS1 resultou na
armadura minima, de 0,0244 cm?/cm.

Considerando o estribo composto por dois ramos verticais, e que a area relativa a forca cortante para
um ramo é 0,0244/2 = 0,0122 cm/m?, a armadura transversal total é:

A A A
s.total _ “lswilramo | 77,90 _ () 0122+ 0,0426=0,0548cm?/cm = 5,48 cm?/m
S S S

Supondo estribo fechado de dois ramos com didmetro de 8 mm (1 ¢ 8 — 0,50 cm?) tem-se:

@ =0,0548 — s=9,1cm<sx=30cm — ok!

Portanto, pode-se dispor estribo ¢ 8 mm ¢/9 cm. Na Figura 68 encontra-se mostrado o detalhamento
final das armaduras da viga VS6.

16.6.7. Cobrimento do Diagrama de Momentos Fletores Negativos

O valor da decalagem (a,) para deslocamento do diagrama de momentos fletores de calculo é 28 cm.
O comprimento de ancoragem basico para barras ¢ 12,5 mm, em situacdo de méa aderéncia, ago CA-50 e
concreto C35, é 54 cm (coluna sem gancho).

A Figura 67 mostra o cobrimento do diagrama de momentos fletores de calculo, feito para
determinagd@o do comprimento das barras da armadura longitudinal negativa.
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Figura 67 — Esquema do cobrimento do diagrama de momentos fletores de calculo negativos.

16.6.8. Detalhamento Final das Armaduras

A Figura 68 apresenta o detalhamento final das armaduras da viga. Este desenho é feito normalmente
na escala 1:50. O desenho do corte da se¢do transversal e do estribo é feito normalmente na escala de 1:25 ou
1:20. Atengdo maxima deve ser dispensada ao detalhamento final, pois comumente é apenas com ele que a
armacéo da viga sera executada.

VS 6 (19 x 60)

L N1-31c/16 T N2 - 30 c/9

| | =
-

,ﬁbL P9 P6 L_L VS1
) = 6Q
QIJ N3-2¢12,5 C=909

260 190
N4-2¢125 C=450
155 125
N5-1¢ 12,5 C =280 (2° cam)
155 125
N6 - 3¢ 10 C =280 (2° cam)
= 8o
N7-2x4¢$4,2 C=535 N8-2x3¢ 10 C=349
O L
=t — — N
N9-1¢8 C=545 N10-1¢8 C=359
S = P

N11-2¢ 10 C=545

Figura 68 — Desenho com a armadura final da viga VS6.

N12-2¢ 10 C =359

IN5
3N8 3N8

N10

2N12

55

N1-31¢5mm
C =148
N2-30¢ 8 mm
C=148
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17. QUESTIONARIO

1%) Comente sobre 0s casos mais comuns de tor¢do nas estruturas das edificagdes.

2%) O que sdo tor¢do de equilibrio e tor¢do de compatibilidade? Cite exemplos.

3% Qual o valor do momento de tor¢do solicitante no caso de viga biengastada sob solicitacdo de torcédo
externa uniforme no tramo?

4%) O que € torcdo de St. Venant?

5% Para uma secao circular, mostre numa figura como se configuram as tensdes principais devidas a torcéo.
6%) E como se configuram as tensdes de cisalhamento devidas a tor¢do?

7% Qual a equagdo que define a tenséo de cisalhamento devida a tor¢do para uma secéo vazada?

8% Indique numa figura o que é a area A, € 0 perimetro u.

9%) Verifique a eficiéncia alcancada pela viga em funcéo dos diferentes arranjos para a armadura.

10%) Por que uma viga de Concreto Armado retangular pode ser analisada & tor¢do como se fosse oca e com
espessura da casca constante?

11%) Por que se pode fazer uma analogia da viga sob tor¢do com uma trelica espacial?

12%) Como se configura a trelica espacial generalizada?

13%) Como se configuram as trajetdrias das fissuras numa viga sob tor¢éo?

14%) Explique resumidamente quais s&o as formas de ruptura de uma viga por torcao.

15%) Estude a deducéo das equagOes desenvolvidas para a treli¢a espacial generalizada.

16% Como a norma define a espessura da casca da se¢do vazada?

17%) Qual é a resisténcia proporcionada pelas diagonais comprimidas de concreto?

18%) Como sdo as equacdes que definem as armaduras para a tor¢éo?

19%) No caso de tor¢do combinada com forca cortante, como se verifica a biela comprimida de concreto?
20% Qual o objetivo de se dispor uma armadura minima a tor¢do?

21%) Como é calculada a armadura minima para a tor¢éo?

22%) Qual o didmetro minimo e maximo para os estribos? Qual é o espagamento maximo?

23%) Por que os estribos para tor¢do ndo podem ser abertos?

24%) Como deve ser feita a distribuicdo da armadura longitudinal nas faces da viga?
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ANEXO A - TABELAS

Tabela A-1 — Valores de K. e K para 0 aco CA-50 (para concretos do Grupo | de resisténcia —
fo« <50 MPa, y. = 1,4, y,=1,15).

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
g =X K. (cm?/kN) K, (cm?/kN) | Dom.

" dfcoo[ces]c3o[cas[cao]cas]cso] caso
0,01 1034 82,7 68,9 59,1 51,7 47,8 44,5 0,023
0,02 519 415 34,6 29,6 259 24,0 22,4 0,023
0,03 34,7 27,8 23,2 198 17,4 16,1 15,0 0,023
0,04 26,2 20,9 174 149 13,1 121 113 0,023
0,05 21,0 16,8 14,0 12,0 10,5 9,7 91 0,023
0,06 17,6 141 1,7 10,0 8,8 8,1 7,6 0,024
0,07 15,1 121 10,1 8,6 7,6 7,0 6,5 0,024
0,08 13,3 10,6 8,9 7,6 6,6 6,1 5,7 0,024
0,09 119 95 79 6,8 59 55 51 0,024
0,10 10,7 8,6 71 6,1 54 5,0 4,6 0,024
0,11 9,8 7,8 6,5 5,6 4,9 4,5 4,2 0,024
0,12 9,0 7,2 6,0 51 4,5 4,2 3,9 0,024
0,13 84 6,7 56 4,8 4,2 3,9 3,6 0,024 2
0,14 7,8 6,2 52 4,5 3,9 3,6 3,4 0,024
0,15 7,3 5,8 4,9 4,2 3,7 3,4 31 0,024
0,16 6,9 55 4,6 3,9 34 3,2 3,0 0,025
0,17 6,5 5,2 4,3 3,7 3,2 3,0 2,8 0,025
0,18 6,2 4,9 4,1 3,5 31 2,8 2,7 0,025
0,19 59 4,7 3,9 34 2,9 2,7 25 0,025
0,20 5,6 4,5 3,7 3,2 2,8 2,6 2,4 0,025
0,21 54 4,3 3,6 31 2,7 2,5 2,3 0,025
0,22 51 4,1 3,4 29 2,6 2,4 2,2 0,025
0,23 4,9 3,9 3,3 2,8 2,5 2,3 2,1 0,025
0,24 4,7 3,8 3,2 2,7 2,4 2,2 2,0 0,025
0,25 4,6 3,7 31 2,6 2,3 2,1 2,0 0,026
0,26 4,4 3,5 2,9 2,5 2,2 2,0 19 0,026
0,27 4,3 3,4 2,8 2,4 2,1 2,0 18 0,026
0,28 4,1 3,3 2,8 2,4 2,1 19 18 0,026
0,29 4,0 3,2 2,7 2,3 2,0 19 17 0,026
0,30 3,9 31 2,6 2,2 19 18 17 0,026
0,31 3,8 3,0 2,5 2,2 19 18 16 0,026
0,32 3,7 3,0 2,5 2,1 18 17 16 0,026
0,33 3,6 2,9 2,4 2,1 18 17 15 0,026
0,34 3,5 2,8 2,3 2,0 18 16 15 0,027
0,35 3,4 2,7 2,3 2,0 1,7 16 15 0,027
0,36 3,3 2,7 2,2 19 1,7 15 14 0,027
0,37 3,3 2,6 2,2 19 16 15 14 0,027
0,38 3,2 2,6 2,1 18 1,6 15 14 0,027
0,40 31 2,5 2,0 18 15 14 13 0,027
0,42 2,9 2,4 2,0 17 15 14 13 0,028 3
0,44 2,8 2,3 19 16 14 13 12 0,028
0,45 2,8 2,2 19 16 14 13 12 0,028
0,46 2,7 2,2 18 1,6 14 13 1.2 0,028
0,48 2,7 2,1 18 15 13 12 11 0,028
0,50 2,6 2,1 17 15 13 12 11 0,029
0,52 2,5 2,0 17 14 1.2 1.2 11 0,029
0,54 2,4 19 16 14 1.2 11 1,0 0,029
0,56 2,4 19 16 14 12 11 1,0 0,030
0,58 2,3 18 15 13 1,2 11 1,0 0,030
0,60 2,3 18 15 13 11 1,0 1,0 0,030
0,62 2,2 18 15 13 11 1,0 1,0 0,031
0,63 2,2 1,7 15 12 11 1,0 0,9 0,031
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Tabela A-2 — Area e massa linear de fios e barras de aco (NBR 7480).

Diametro (mm) Massa Area Perimetro
Fios Barras (kg/m) (mm?) (mm)
2,4 - 0,036 4,5 7,5
3,4 - 0,071 9,1 10,7
3,8 - 0,089 11,3 11,9
4,2 - 0,109 13,9 13,2
4,6 - 0,130 16,6 14,5
5 5 0,154 19,6 17,5
55 - 0,187 23,8 17,3
6 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6,4 - 0,253 32,2 20,1
7 - 0,302 38,5 22,0
8 8 0,395 50,3 25,1
9,5 - 0,558 70,9 29,8
10 10 0,617 78,5 31,4
- 12,5 0,963 122,7 39,3
- 16 1,578 201,1 50,3
- 20 2,466 314,2 62,8
- 22 2,984 380,1 69,1
- 25 3,853 490,9 78,5
- 32 6,313 804,2 100,5
- 40 9,865 1256,6 125,7
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Tabela A-3 — Area de aco e largura b,, minima.

Diam. | As (cm?) Namero de barras
(mm) | by, (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
As 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,56 | 0,70 | 0,84 | 0,98 | 1,12 | 1,26 | 1,40
42 b Br. 1 - 8 11 14 16 19 22 25 27 30
“| Br.2 - 9 13 16 19 23 26 30 33 36
As | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00
5 b Br.1 - 9 11 14 17 20 22 25 28 31
“| Br.2 - 9 13 16 20 23 27 30 34 37
As 031|062 093|124 | 155|186 | 2,17 | 248 | 2,79 | 3,10
6,3 b Br. 1 - 9 12 15 18 20 23 26 29 32
“| Br.2 - 10 13 17 20 24 28 31 35 39
As 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
8 b Br. 1 - 9 12 15 18 21 25 28 31 34
“| Br.2 - 10 14 17 21 25 29 33 36 40
As 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 480 | 560 | 6,40 | 7,20 | 8,00
10 b Br.1 - 10 13 16 19 23 26 29 33 36
“| Br. 2 - 10 14 18 22 26 30 34 38 42
As 1,25 | 250 | 3,75 | 500 | 6,25 | 7,50 | 8,75 | 10,00 | 11,25 | 12,50
12,5 b Br.1 - 10 14 17 21 24 28 31 35 38
“| Br.2 - 11 15 19 24 28 32 36 41 45
As 2,00 | 400 | 6,00 | 8,00 |10,00|12,00|14,00| 16,00 | 18,00 | 20,00
16 b Br.1 - 11 15 19 22 26 30 34 38 42
“| Br. 2 - 11 16 21 25 30 34 39 44 48
As 3,15 | 6,30 | 9,45 | 12,60 | 15,75| 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
20 b Br.1 - 12 16 20 24 29 33 37 42 46
"] Br. 2 - 12 17 22 27 32 37 42 47 52
As 3,80 | 7,60 (11,40 15,20|19,00|22,80| 26,60 | 30,40 | 34,20 | 38,00
22 b Br.1 - 12 16 21 25 30 34 39 43 48
“| Br.2 - 13 18 23 28 33 39 44 49 54
As 4,90 | 9,80 |14,70| 19,60 | 24,50| 29,40 | 34,30 | 39,20 | 44,10 | 49,00
25 b Br. 1 - 13 18 23 28 33 38 43 48 53
"] Br. 2 - 13 19 24 30 35 41 46 52 57
As 8,05 |16,10 | 24,15 | 32,20 | 40,25 | 48,30 | 56,35 | 64,40 | 72,45 | 80,50
32 b Br.1 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
“| Br.2 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
As 12,60 | 25,20 | 37,80 | 50,40 | 63,00 | 75,60 | 88,20 {100,80(113,40|126,00
40 b Br.1 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
"l Br. 2 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
largura b,, minima: )
Bw.min = 2 (C + ¢) + n° barras . ¢, + anmin (N° barras — 1) el | @
Br. 1 = brita 1 (dmax = 19 mm) ; Br. 2 = brita 2 (dmax = 25 mm) 2
Valores adotados: ¢; = 6,3 mm ; C,om = 2,0 cM
Para chom # 2,0 cm, aumentar by, min conforme: - Ja
Chom=2,5cm —+1,0cm 2em
Crhom=3,0cm — +2,0cm an i 210 M
Crom = 3,5Cm — +3,0cm min = T X
Chom=4,0cm —+4,0cm 1’2dméxagr .
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Tabela A-4 — Equacdes simplificadas segundo o Modelo de Calculo | para concretos do Grupo I.

Modelo de Calculo |
(estribo com a=90°¢ 5% = 1,4, = 1,15, acos CA-50 e CA-60, Flexao Simples).
VRdZ VSd,min Asw
Concreto (kN) (kN) (cm?/m)
20 0,35h,, d 0101b, d 255 de ~047b,,
25 0,43b,, d 0117b,, d 255 de 0,20,
Vsq
C30 0,51b,, d 0132b,, d 2,557—0,22 by
C35 058b,, d 0147b,, d 255 de ~025b,
C40 0,65b,, d 0160b,, d 255 de _027b,,
Vsq
C45 0,71b,, d 0173b,, d 255-20-029b,,
C50 0,77b,, d 0,186 b,, d 2,55 de -0,31b,,
b,, = largura da viga, cm; Vsq = forca cortante de calculo, kN;
d = altura util, cm;

Tabela A-5 — Equacdes simplificadas segundo Modelo de Calculo Il para concretos do Grupo |.

Modelo de Célculo 11
(estribo vertical com a=90° % = 1,4, % = 1,15, acos CA-50 e CA-60, Flexdo Simples)
VRd2 VSd,min Asw
Concreto (kN) (kN) (cm?/m)
C20 0,71b,,.d.sen6.cos 6 0,035.b,, .d.cotg 6+V,
C25 087b,.d.senb.cos 6 0,040.b,, .d.cotg 6+V,
C30 102b,,.d.sen®.cos 6 0,045.b,, .d.cotg0+Vy 255190 (Veg V)
C35 116b,,.d.sen0.cos 0 0,050.b, .d.cotg®+V, | d
C40 1,30b,,.d.sen®.cos 6 0,055.b,, .d.cotg6+V,
C45 142Db,,.d.sen®6.cos 0 0,059.b,, .d.cotg 6+V,
C50 154b,,.d.sen6.cos 6 0,064.b,, .d.cotg 0+V,
bw = largura da viga, cm; Vsq = forga cortante de calculo, kN;
d = altura util, cm; 6 = &ngulo de inclinacao das bielas de compresséo (°);
Vc1 = forga cortante proporcionada pelos mecanismos complementares ao de trelica, kN;
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Tabela A-6 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com secéo transversal retangular.

(Tabela 17.3 da NBR 6118).
(,\;‘:ga) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Pmin (%)? | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a) Os valores de pmin estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de aco CA-50, d/h = 0,8, . = 1,4 e ys = 1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, pmi, deve ser recalculado.

Pmin = Asminl Ac

Tabela A-7 — Comprimento de ancoragem (cm) para o ago CA-50 nervurado.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) para Ases = As calc CA-50 nervurado
Concreto
(mm) C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
6.3 39 | 28 | 34 24 30 | 21 27 19 25 17 23 16 | 21 | 15
' 28 | 19 | 24 17 21 15 19 13 17 12 16 11 15 | 10
g 50 | 35 | 43 30 38 27 | 34 24 | 31 22 29 20 | 27 | 19
35 | 24 | 30 21 27 19 24 17 22 15 20 14 19 | 13
10 62 | 44 | 54 38 48 33 [ 43| 30 | 39 28 | 36 25 | 34 | 24
44 | 31 | 38 26 33 23 | 30 21 28 19 25 18 | 24 | 17
125 78 | 55 | 67 47 60 | 42 | 54 | 38 | 49 | 34 | 45 32 | 42 | 30
' 55 | 38 | 47 33 42 29 | 38 26 | 34 24 | 32 22 30 | 21
16 100 | 70 | 86 60 76 53 69 | 48 63 | 44 | 58 | 41 54 | 38
70 | 49 | 60 42 53 37 | 48 | 34 | 44| 31 | 41 29 38 | 27
20 125 | 87 [ 108 | 75 95 67 | 86 60 79 55 73 51 68 | 47
87 | 61 | 75 53 67 | 47 60 | 42 | 55 | 39 | 51 36 | 47 | 33
25 156 | 109 [ 135 | 94 [ 119 | 83 | 108 | 75 98 69 91 64 | 85 | 59
109 | 76 | 94 66 83 58 75 53 69 | 48 64 | 45 | 59 | 42
3 200 | 140 | 172 | 121 | 152 | 107 [ 138 | 96 | 126 | 88 | 116 | 81 | 108 | 76
140 | 98 |[121| 84 | 107 | 75 | 96 67 | 88 62 | 81 57 76 | 53
40 271 | 190 | 234 | 164 | 207 | 145 | 187 | 131 | 171 | 120 | 158 | 111 | 147 | 103
190 | 133 [ 164 | 115 | 145| 102 | 131 | 92 |120| 84 |[111| 77 | 103 | 72
Valores de acordo com a NBR 6118.
N° Superior: Ma Aderéncia ;  N° Inferior: Boa Aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
A s = &rea de armadura efetiva  ;  Agcac = &rea de armadura calculada
=14 ; v=115
0,37y
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que 0 comprimento minimo: /, mi, =110 ¢
100 mm
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Tabela A-8 — Comprimento de ancoragem (cm) para o aco CA-60 entalhado.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (cm) para Ases = As calc CA-60
Concreto
(mm) C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Sem | Com| Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
71 | 50 61 | 43 54 | 38 | 49 34 | 45 | 31 | 41 29 38 | 27
4.2 50 | 35 | 43 | 30 38 26 34 | 24 | 31 22 29 20 27 19
84 | 59 73 | 51 64 | 45 58 | 41 53 | 37 | 49 | 34 | 46 | 32
> 59 | 41 | 51 | 36 | 45 32 | 4 28 37 26 | 34 24 32 22
101 71 | 87 61 77 54 | 70 | 49 64 | 45 | 59 | 41 55 | 38
6 71 | 50 61 | 43 54 | 38 | 49 34 | 45 | 31 | 41 29 38 | 27
118 | 83 | 102 | 71 90 | 63 81 57 74 | 52 69 | 48 64 | 45
! 83 | 58 71 | 50 63 | 44 | 57 | 40 | 52 | 36 | 48 | 34 | 45 | 31
135 | 94 | 116 | 81 | 103 | 72 93 65 85 59 79 55 73 | 51
8 94 | 66 | 81 | 57 72 50 | 65 | 46 59 | 42 | 55 | 38 51 | 36
160 | 112 | 138 | 97 | 122 | 86 | 110 [ 77 | 101 | 71 93 65 87 61
95 112 | 78 | 97 68 86 60 | 77 54 71 | 49 65 | 46 61 | 43
\Valores de acordo com a NBR 6118.
N° Superior: Ma Aderéncia ; N° Inferior: Boa Aderéncia
Sem e Com indicam sem ou com gancho na extremidade da barra
Aser = drea de armadura efetiva ;A cac = &rea de armadura calculada
ve=214 ; vs=115
0,37y
O comprimento de ancoragem deve ser maior do que 0 comprimento minimo: /y, gy =110 ¢
100 mm

Tabela A-9 — Valores minimos para armaduras passivas aderentes em lajes (Tabela 19.1 da NBR 6118).

Elementos estruturais sem
armaduras ativas

Armadura

Armaduras negativas Ps > Pmin
Armaduras negativas de bordas sem continuidade ps > 0,67pmin
Armaduras positivas de lajes armadas nas duas

direces ps = 0,67pmin
Armadura positiva (principal) de lajes armadas em

uma direco Ps = Pin

Ad/s > 20 % da armadura principal
Ads > 0,9 cm?/m
ps = 0,5 Pmin

Armadura positiva (secundaria) de lajes armadas
em uma direcéo

ps = Ad(by, h)
Os valores de pmin constam da Tabela A-6.

Tabela A-10 — Didmetro dos pinos de dobramento (D) (Tabela 9.1 da NBR 6118).

Bitola Tipo de aco

(mm) CA-25 CA-50 CA-60
<20 44 5 ¢ X
> 20 5¢ 8¢ -
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Tabela A-11 — Area de armadura por metro de largura (cm?/m).

AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (Cm2/m)
Espacamento Diametro Nominal (mm)
(cm) 4,2 5 6,3 8 10 12,5
5 2,77 4,00 6,30 10,00 16,00 25,00
55 2,52 3,64 5,73 9,09 14,55 22,73
6 2,31 3,33 5,25 8,33 13,33 20,83
6,5 2,13 3,08 4,85 7,69 12,31 19,23
7 1,98 2,86 4,50 7,14 11,43 17,86
7,5 1,85 2,67 4,20 6,67 10,67 16,67
8 1,73 2,50 3,94 6,25 10,00 15,63
8,5 1,63 2,35 3,71 5,88 9,41 14,71
9 1,54 2,22 3,50 5,56 8,89 13,89
9,5 1,46 2,11 3,32 5,26 8,42 13,16
10 1,39 2,00 3,15 5,00 8,00 12,50
11 1,26 1,82 2,86 4,55 7,27 11,36
12 1,15 1,67 2,62 4,17 6,67 10,42
12,5 1,11 1,60 2,52 4,00 6,40 10,00
13 1,07 154 2,42 3,85 6,15 9,62
14 0,99 1,43 2,25 3,57 571 8,93
15 0,92 1,33 2,10 3,33 5,33 8,33
16 0,87 1,25 1,97 3,13 5,00 7,81
17 0,81 1,18 1,85 2,94 4,71 7,35
17,5 0,79 1,14 1,80 2,86 4,57 7,14
18 0,77 1,11 1,75 2,78 4,44 6,94
19 0,73 1,05 1,66 2,63 4,21 6,58
20 0,69 1,00 1,58 2,50 4,00 6,25
22 0,63 0,91 1,43 2,27 3,64 5,68
24 0,58 0,83 1,31 2,08 3,33 5,21
25 0,55 0,80 1,26 2,00 3,20 5,00
26 0,53 0,77 1,21 1,92 3,08 4,81
28 0,49 0,71 1,12 1,79 2,86 4,46
30 0,46 0,67 1,05 1,67 2,67 4,17
33 0,42 0,61 0,95 1,52 2,42 3,79
Elaborada por PINHEIRO (1994)
Diametros especificados pela NBR 7480.
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Tabela A-12 — Classes de agressividade ambiental — CAA (Tabela 6.1 da NBR 6118).

Classe de Classificagéo geral do . . x
o . : . Risco de deterioragdo
agressividade Agressividade tipo de ambiente da estrutura
ambiental para efeito de projeto
Rural N
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbano™ 2 Pequeno
Marinho'
1) Forte — Grande
Industrial™
_ Industrial™*
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

NOTAS: 1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regiGes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas, elementos em contato
com solo contaminado ou agua subterranea contaminada.

Tabela A-13 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e qualidade do concreto.

(Tabela 7.1 da NBR 6118).
Concreto® Tipo®© Classe de agressividade ambiental (CAA)
| 11 11 v
Relacdo agua/cimento em massa CA = 0,65 = 0,60 0,55 =045
ca0ag cp < 0,60 <0,55 <0,50 <045
CA > C20 > C25 > C30 > (C40
Classe de concreto (NBR 8953) cp =025 > C30 =35 > C40
“a) O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na ABNT
NBR 12655.
b) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
c¢) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.”
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Tabela A-14 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac

=10 mm.
(Tabela 7.2 da NBR 6118).
. Classe de agressividade ambiental (CAA)
Tipo de Componente ou | | | Ve
estrutura elemento ' I AL
Cobrimento nominal (mm)
Laje® 20 25 35 45
Concreto Viga®/Pilar 25 30 40 50
Armado Elementos estruturais
em contato com o 30 40 50
solo®
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido® Viga/Pilar 30 35 45 55

Notas: “a) Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar 0s cobrimentos para concreto armado.

b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem
ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal >15 mm.

c) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal >45 mm.”
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ANEXO B - ARQUIVOS DE DADOS E RESULTADOS DOS
PROGRAMAS PPLAN4 E GPLAN4

B1) ARQUIVO DE DADOS DA GRELHA DO EXEMPLO 1

OPTE,2,2,2,2,2,
TORCAO
UNESP - DISC. CONCRETO II
TORCAO - EXEMPLO 1
NO

1,165,0,

2,0,95,

3,165,095,
RES

BAR

PROP
1,1,1000,208333,100,50,
2,1,1750,364583,405169, 50,

MATL
1,2415,1006.3,

FIMG

CARR1

CBR
1,1,-.025,1,
2,1,-.04375,1,

CNO
1,-50,

FIMC

FIME

B2) RESULTADOS DA GRELHA DO EXEMPLO 1

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP
SISTEMA ANSER - ANALISE DE SISTEMAS ESTRUTURAIS RETICULADOS
PROGRAMA GPLAN4 - ANALISE DE GRELHAS - VERSAO FEV/92

PROJETO: TORCAO
CLIENTE: UNESP - DISC. CONCRETO II

GRELHA: TORCAO - EXEMPLO 1

COORDENADAS E RESTRICOES NODAIS

NO COORD X COORD Y RESTR % RESTR X RESTR Y
1 165.000 .000 0 0 0
2 .000 95.000 1 1 1
3 165.000 95.000 0 0 0

CARACTERISTICAS DAS BARRAS

NO ROT NO ROT COSSENO
BARRA INIC INIC FIN FIN PROP COMPRIMENTO DIRETOR

1 1 0 3 0 1 95.000 .0000
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2 2 0 3 0 165.000 1.0000
PROPRIEDADES DAS BARRAS
PROP MAT AREA I FLEXAO I TORCAO ALTURA
1 1 .10000E+04 .20833E+06 .10000E+03 50.00
2 1 .17500E+04 .36458E+06 .40517E+06 50.00
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
MAT MOD LONG MOD TRANS PESO ESP COEF TERM
1 .241500E+04 .100630E+04 .00000E+00 .0000E+00
GERACAO DE CARGAS EM BARRAS
BARRA TIPO CARGA I CARGA F REL C/L REL I/L IDENT
1 1 -.0250 -.0250 1.000 000 CBR
2 1 -.0437 -.0437 1.000 000 CBR
GERACAO DE CARGAS NODAIS
NO FORCA 7 MOMENTO X MOMENTO Y IDENT
1 -50.000 000 000 CNO
ESTATISTICA DOS DADOS DO CARREGAMENTO
NUMERO DE NOS CARREGADOS . . .ttt ittt ittt ettt eaaneeeeenennnanaaeens 1
NUMERO DE NOS DESCARREGADOS . ittt ittt ittt et ittt eeenennneeennnnnns 2
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS (EXCETO PESO PROPRIO) .......iuiiiinininenn.n. 2
NUMERO DE BARRAS DESCARREGADAS (EXCETO PESO PROPRIO) .......iuiuiieenoonn 0
SOMATORIO DAS FORCAS TRANSVERSAIS ATUANTES.................... -59.594
DESLOCAMENTOS NODAIS
NO DESLOC Z ROTACAO X ROTACAO Y
1 -.3095357 .0024235 .0008469
2 .0000000 .0000000 .0000000
3 -.0936757 .0019679 .0008469
ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
BARRA NO CORTANTE M FLETOR M TORCOR
1 1 -50.000 -.005 .000
3 -52.375 -4862.803 .000
2 2 59.594 -9237.424 4862.807
3 52.375 .000 4862.807
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RESULTANTES NODAIS

NO FORCA Z MOMENTO X MOMENTO Y
1 .000 .005 .000
2 59.594 -4862.807 -9237.424
3 .000 .004 .000
SOMATORIO DAS REACOES TRANSVERSAIS ..ttt ittt ittt eneennenns 59.594
SOMATORIO DAS FORCAS TRANSVERSAIS ATUANTES ......iiiiiiieeeen. -59.594
ERRO PERCENTUAL 4ttt ittt ittt ittt ittt tneeneeeneeneeneesneeneennes -.0000192 %
ESFORCOS AO LONGO DAS BARRAS
BARRA REL X/L CORTANTE M FLETOR M TORCOR
1 0/10 -50.000 -.005 .000
1 1/10 -50.237 -476.132 .000
1 2/10 -50.475 -954.515 .000
1 3/10 -50.712 -1435.154 .000
1 4/10 -50.950 -1918.049 .000
1 5/10 -51.187 -2403.201 .000
1 6/10 -51.425 -2890.609 .000
1 7/10 -51.662 -3380.273 .000
1 8/10 -51.900 -3872.194 .000
1 9/10 -52.137 -4366.370 .000
1 10/10 -52.375 -4862.803 .000
2 0/10 59.594 -9237.424 4862.807
2 1/10 58.872 -8260.082 4862.807
2 2/10 58.150 -7294.651 4862.807
2 3/10 57.428 -6341.132 4862.807
2 4/10 56.706 -5399.523 4862.807
2 5/10 55.984 -4469.825 4862.807
2 6/10 55.263 -3552.038 4862.807
2 7/10 54.541 -2646.162 4862.807
2 8/10 53.819 -1752.197 4862.807
2 9/10 53.097 -870.142 4862.807
2 10/10 52.375 .001 4862.807
- Analise completa - fim do processamento

B3) ARQUIVO DE DADOS DA GRELHA DO EXEMPLO 3

OPTE,2,2,2,2,2,
UNESP - BAURU. TORCAO EM VIGAS
EXEMPLO 3

GRELHA PAV.

NOGP
1,5,1,0,0,1438,0,
6,10,5,0,523,1438,523,

NOGL
11,12,1,1438,807,1243.5,926.5,
13,15,1,0,1046,719,1046,

NO
16,1049,1046,

RESG
1,5,4,1,2,2,0,2043418,2043418,
6,10,4,1,0,2,0,0,3226568,
3,15,12,1,2,0,0,8043840,

RES
13,1,2,2,0,2043418,2043418,
8,1,

16,1,
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BARG

BAR
14,11,10,3,1,
15,10,5,1,1,

1,1140,342000,100, 60,
,1,1330,543083,100,70,
1,1140,342000,109470, 60,
1,855,144281,100, 45,
MATL
1,3528,1470,
FIMG
CARR1
CBRG
1,4,1,1,-.2504,1,
5,8,1,1,-.4003,1,
9,11,1,1,-.2504,1,
14,15,1,1,-.1217,1,
16,17,1,1,-.1194,1,
18,19,1,1,-.1357,1,
CBR
12,1,-.2372,1,
13,1,-.2009,1,
FIMC
FIME

B4) RESULTADOS DA GRELHA DO EXEMPLO 3

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - USP
SISTEMA ANSER - ANALISE DE SISTEMAS ESTRUTURAIS RETICULADOS
PROGRAMA GPLAN4 - ANALISE DE GRELHAS - VERSAO FEV/92

PROJETO: UNESP - BAURU. TORCAO EM VIGAS
CLIENTE: EXEMPLO 3

GRELHA: GRELHA PAV.

COORDENADAS E RESTRICOES NODAIS

NO COORD X COORD Y RESTR Z RESTR X RESTR Y
1 .000 .000 .10000E+38 .20434E+07 .20434E+07
2 359.500 .000 0 0 0
3 719.000 .000 .10000E+38 .80438E+07 .00000E+00
4 1078.500 .000 0 0 0
5 1438.000 .000 .10000E+38 .20434E+07 .20434E+07
6 .000 523.000 .10000E+38 .00000E+00 .32266E+07
7 359.500 523.000 0 0 0
8 719.000 523.000 1 0 0
9 1078.500 523.000 0 0 0

10 1438.000 523.000 .10000E+38 .00000E+00 .32266E+07
11 1438.000 807.000 0 0 0
12 1243.500 926.500 0 0 0
13 .000 1046.000 .10000E+38 .20434E+07 .20434E+07
14 359.500 1046.000 0 0 0
15 719.000 1046.000 .10000E+38 .80438E+07 .00000E+00
16 1049.000 1046.000 1 0 0
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CARACTERISTICAS DAS BARRAS

NO ROT NO ROT COSSENO
BARRA INIC INIC FIN FIN PROP COMPRIMENTO DIRETOR
1 1 0 2 0 1 359.500 1.0000
2 2 0 3 0 1 359.500 1.0000
3 3 0 4 0 1 359.500 1.0000
4 4 0 5 0 1 359.500 1.0000
5 6 0 7 0 2 359.500 1.0000
6 7 0 8 0 2 359.500 1.0000
7 8 0 9 0 2 359.500 1.0000
8 9 0 10 0 2 359.500 1.0000
9 13 0 14 0 1 359.500 1.0000
10 14 0 15 0 1 359.500 1.0000
11 15 0 16 0 1 330.000 1.0000
12 16 0 12 0 3 228.277 .8520
13 12 0 11 0 3 228.277 .8520
14 11 0 10 0 3 284.000 .0000
15 10 0 5 0 1 523.000 .0000
16 1 0 6 0 4 523.000 .0000
17 6 0 13 0 4 523.000 .0000
18 3 0 8 0 4 523.000 .0000
19 8 0 15 0 4 523.000 .0000
PROPRIEDADES DAS BARRAS
PROP MAT AREA I FLEXAO I TORCAO ALTURA
1 1 .11400E+04 .34200E+06 .10000E+03 60.00
2 1 .13300E+04 .54308E+06 .10000E+03 70.00
3 1 .11400E+04 .34200E+06 .10947E+06 60.00
4 1 .85500E+03 .14428E+06 .10000E+03 45.00
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
MAT MOD LONG MOD TRANS PESO ESP COEF TERM
1 .352800E+04 .147000E+04 .00000E+00 .0000E+00
GERACAO DO CARREGAMENTO: CARRI1 ( GRELHA: GRELHA PAV. )
GERACAO DE CARGAS EM BARRAS
BARRA TIPO CARGA I CARGA F REL C/L REL I/L IDENT
1 1 -.2504 -.2504 1.000 .000 CBRG
2 1 -.2504 -.2504 1.000 .000 CBRG
3 1 -.2504 -.2504 1.000 .000 CBRG
4 1 -.2504 -.2504 1.000 .000 CBRG
5 1 -.4003 -.4003 1.000 .000 CBRG
6 1 -.4003 -.4003 1.000 .000 CBRG
7 1 -.4003 -.4003 1.000 .000 CBRG
8 1 -.4003 -.4003 1.000 .000 CBRG
9 1 -.2504 -.2504 1.000 .000 CBRG
10 1 -.2504 -.2504 1.000 .000 CBRG
11 1 -.2504 -.2504 1.000 .000 CBRG
14 1 -.1217 -.1217 1.000 .000 CBRG
15 1 -.1217 -.1217 1.000 .000 CBRG
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16 1 -.1194 -.1194 1.000 .000 CBRG

17 1 -.1194 -.1194 1.000 .000 CBRG

18 1 -.1357 -.1357 1.000 .000 CBRG

19 1 -.1357 -.1357 1.000 .000 CBRG

12 1 -.2372 -.2372 1.000 .000 CBR

13 1 -.2009 -.2009 1.000 .000 CBR
ESTATISTICA DOS DADOS DO CARREGAMENTO

NUMERO DE NOS CARREGADOS . « vt ittt ittt ittt ittt it teteneeneneaneneneennas 0

NUMERO DE NOS DESCARREGADOS . . ittt ittt ittt tit ittt ttenttenneenneennnas 16

NUMERO DE BARRAS CARREGADAS (EXCETO PESO PROPRIO) ......iiiiininnnennnnn 19

NUMERO DE BARRAS DESCARREGADAS (EXCETO PESO PROPRIO) ....iiiininnnenennn 0

SOMATORIO DAS FORCAS TRANSVERSAIS ATUANTES.......citieninnnnn. -1663.431

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DESLOC Z ROTACAO X ROTACAO Y

1 .0000000 -.0004584 .0012320

2 -.2551578 -.0003588 -.0003080

3 .0000000 -.0002591 .0000000

4 -.2551569 -.0000186 .0003080

5 .0000000 .0002218 -.0012320

6 .0000000 .0000000 .0012551

7 -.2612892 .0000000 -.0003052

8 .0000000 -.0000001 -.0000343

9 -.2427865 -.0005716 .0002880

10 .0000000 -.0011432 -.0011179

11 -.5397304 -.0020637 .0015996

12 -.3743881 .0004008 .0012330

13 .0000000 .0004584 .0015373

14 -.3541721 .0003588 -.0001852

15 .0000000 .0002592 -.0007964

16 .0000000 .0026120 .0004540
ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA NO CORTANTE M FLETOR M TORCOR

1 1 72.766 -2517.474 .041

2 -17.253 7461.077 .041

2 2 -17.253 7461.076 .041

3 -107.271 -14922.130 .041

3 3 107.271 -14922.140 .098

4 17.253 7461.058 .098

4 4 17.253 7461.059 .098

5 -72.766 -2517.499 .098

5 6 116.761 -4049.563 .000

7 -27.147 12058.500 .000

6 7 -27.147 12058.500 .000

8 -171.055 -23568.300 .000

7 8 169.529 -23568.500 -.234

9 25.622 11509.900 -.234

8 9 25.622 11509.900 -.234

10 -118.286 -5146.579 -.234
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9 13 79.644 -3141.349 -.041
14 -10.375 9309.855 -.041
10 14 -10.375 9309.856 -.041
15 -100.393 -10600.700 -.041
11 15 64.081 -10600.480 1.048
16 -18.551 -3087.902 1.048
12 16 63.972 -2631.553 -1615.580
12 9.825 5791.522 -1615.580
13 12 9.825 5791.515 -1615.579
11 -36.036 2799.781 -1615.579
14 11 -36.036 2842.176 1539.775
10 -70.599 -12300.030 1539.775
15 10 56.209 -12299.790 .032
5 -7.440 453.422 .032
16 1 26.104 -936.837 .006
6 -36.342 -3614.002 .006
17 6 36.342 -3614.002 .079
13 -26.104 -936.837 .079
18 3 32.592 -2084.299 -.010
8 -38.379 -3597.758 -.010
19 8 38.379 -3597.524 -.214
15 -32.592 -2084.080 -.214
RESULTANTES NODAIS

NO FORCA 7 MOMENTO X MOMENTO Y
1 98.870 936.796 -2517.480
2 .000 .000 .000
3 247.135 2084.242 .000
4 .000 .000 .000
5 80.206 -453.324 2517.467
6 189.445 .000 -4049.636
7 .000 .000 .000
8 417.343 .000 -.002
9 .000 .000 .000
10 245.095 .002 3606.835
11 .000 .000 .000
12 .000 -.005 -.006
13 105.748 -936.796 -3141.269
14 .000 .000 .000
15 197.067 -2085.169 .004
16 82.523 -.004 -.006
SOMATORIO DAS REACOES TRANSVERSAIS . ...t iiiiiniinnnennnnnn 1663.431
SOMATORIO DAS FORCAS TRANSVERSAIS ATUANTES ........iieiiininnnn. -1663.431
ERRO PERCENTUAL ..ttt ittt ittt ittt ettt eeeteeaeenneenneennnn .0000367 %

ESFORCOS AO LONGO DAS BARRAS
BARRA REL X/L CORTANTE M FLETOR M TORCOR
1 0/10 72.766 -2517.474 .041
1 1/10 63.764 -63.339 .041
1 2/10 54.762 2067.177 .041
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18 9/10 -31.282 -1776.108 .010
18 10/10 -38.379 -3597.758 .010
19 0/10 38.379 -3597.524 .214
19 1/10 31.282 -1775.875 .214
19 2/10 24.185 -325.405 .214
19 3/10 17.088 753.887 .214
19 4/10 9.991 1462.000 .214
19 5/10 2.894 1798.934 .214
19 6/10 -4.203 1764.689 .214
19 7/10 -11.300 1359.265 .214
19 8/10 -18.398 582.662 .214
19 9/10 -25.495 -565.120 .214
19 10/10 -32.592 -2084.080 .214
- Analise completa - fim do processamento

B5) ARQUIVO DE DADOS DO EXEMPLO 3 - VIGA VS1 ENTRE OS PILARES P2 E P3

OPTE,2,2,2,2,2,

UNESP, BAURU/SP - DISC. CONCRETO II - TORCAO

MOMENTO POSITIVO ENTRE OS PILARES P2 E P3, COM ENGASTE NO PILAR P2

VSl (19 x 60)

NOGL
1,2,1,0,0,330,0,

RES
1,1,1,1,
2,1,1

BAR

r-r

1,1,2,1,1,
PROP
1,1,1140,342000,60,
MATL
1,3528,
FIMG
CARR1
CBR
1,1,-0.2504,1,
FIMC
FIME

B6) RESULTADOS DO EXEMPLO 3 - VIGA VS1 ENTRE OS PILARES P2 E P3

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
SISTEMA ANSER - ANALISE DE SISTEMAS ESTRUTURAIS RETICULADOS
PROGRAMA PPLAN4 - ANALISE DE PORTICOS PLANOS - VERSAO FEV/92

PROJETO: UNESP, BAURU/SP - DISC. CONCRETO II - TORGCAO
CLIENTE: MOMENTO POSITIVO ENTRE OS PILARES P2 E P3, COM ENGASTE NO PI

PORTICO: VS1 (19 x 60)

COORDENADAS E RESTRICOES NODAIS

NO COORD X COORD Y RESTR X RESTR Y RESTR R

1 .000 .000 1 1
330.000 .000 1 1

N
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CARACTERISTICAS DAS BARRAS

NO ROT NO ROT COSSENO
BARRA INIC INIC FIN FIN PROP COMPRIMENTO DIRETOR
1 1 0 2 0 1 330.000 1.0000
PROPRIEDADES DAS BARRAS
PROP MAT AREA I FLEXAO ALTURA TEMP
1 1 .11400E+04 .34200E+06 60.00 .00
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
MAT MOD LONG PESO ESP COEF TERM
1 .352800E+04 .00000E+00 .00000E+00
GERACAO DE CARGAS EM BARRAS
BARRA TIPO INTENSIDADE REL C/L REL I/L IDENT
1 1 -.2504 1.000 000 CBR
ESTATISTICA DOS DADOS DO CARREGAMENTO
NUMERO DE NOS CARREGADODS .« vt vttt ettt te et ettt et ettt ettt 0
NUMERO DE NOS DESCARREGADOS . v vt vttt te e te et teseeneneseeneneeeeneneens 2
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS (EXCETO PESO PROPRIO) v vvivvitienenennnnn 1
NUMERO DE BARRAS DESCARREGADAS (EXCETO PESO PROPRIO) .+ v vviiivienennnnn 0
SOMATORIO DAS FORCAS SEGUNDO O EIXO Xt veveweerneneneneenenennnn .000
SOMATORIO DAS FORCAS SEGUNDO O EIXO Y. v vereeeeeneoeoeenenennns -82.632
DESLOCAMENTOS NODAIS
NO DESLOC X DESLOC Y ROTACAO
1 .0000000 .0000000 .0000000
2 .0000000 .0000000 -.0001554
ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
BARRA NO NORMAL CORTANTE M FLETOR
1 1 .000 51.645 -3408.570
2 .000 -30.987 .000
RESULTANTES NODAIS
NO RESULT X RESULT Y MOMENTO
1 .000 51.645 -3408.570
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2 .000 30.987 .000

SOMATORIO DAS REACOES SEGUNDO O EIXO Y. .'''iwuuiineernnnneeenn. 82.632

SOMATORIO DAS FORCAS ATUANTES SEGUNDO O EIXO Y.....euouveueeeenn. -82.632

ERRO PERCENTUAL &t ottt ittt ettt ettt et teeeee e eee e taeeaeeennens .0000000 %

ESFORCOS AO LONGO DAS BARRAS

BARRA REL X/L NORMAL CORTANTE M FLETOR
1 0/10 .000 51.645 -3408.570
1 1/10 .000 43.382 -1840.628
1 2/10 .000 35.119 -545.371
1 3/10 .000 26.855 477.200
1 4/10 .000 18.592 1227.085
1 5/10 .000 10.329 1704.285
1 6/10 .000 2.066 1908.799
1 7/10 .000 -6.197 1840.628
1 8/10 .000 -14.461 1499.771
1 9/10 .000 -22.724 886.229
1 10/10 .000 -30.987 .000

- Analise completa - fim do processamento -

B7) ARQUIVO DE DADOS DO EXEMPLO 3 - VIGA VS6 ENTRE OS PILARES P9 E P6

OPTE,2,2,2,2,2,

UNESP, BAURU/SP — DISC. CONCRETO II - TORCAO

MOMENTO POSITIVO ENTRE OS PILARES P9 E P6

VS6 (19 x 60)

NOGL
1,2,1,0,0,523,0,

RES
1,1,1,2,0,0,2043418,
2Illllll

BAR
1,1,2,1,1,

PROP
1,1,1140,342000, 60,

MATL
1,3528,

FIMG

CARR1

CBR
1,1,-0.1217,1,

FIMC

FIME

B8) RESULTADOS DO EXEMPLO 3 - VIGA VS6 ENTRE OS PILARES P9 E P6

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
SISTEMA ANSER - ANALISE DE SISTEMAS ESTRUTURAIS RETICULADOS
PROGRAMA PPLAN4 - ANALISE DE PORTICOS PLANOS - VERSAO FEV/92

PROJETO: UNESP, BAURU/SP - DISC. CONCRETO II - TORCAO
CLIENTE: MOMENTO POSITIVO ENTRE OS PILARES P9 E P6

PORTICO: VS6 (19 x 60)
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COORDENADAS E RESTRICOES NODAIS

NO COORD X COORD Y RESTR X RESTR Y RESTR R
1 .000 .000 .10000E+38 .10000E+38 .20434E+07
2 523.000 .000 1 1 1

CARACTERISTICAS DAS BARRAS

NO ROT NO ROT COSSENO
BARRA INIC INIC FIN FIN PROP COMPRIMENTO DIRETOR
1 1 0 2 0 1 523.000 1.0000

PROPRIEDADES DAS BARRAS

PROP MAT AREA I FLEXAO ALTURA TEMP

1 1 .11400E+04 .34200E+06 60.00 .00

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

MAT MOD LONG PESO ESP COEF TERM
1 .352800E+04 .00000E+00 .00000E+00
GERACAO DO CARREGAMENTO: CARRI1 ( PORTICO: VS6 (19 x 60) )

NUMERO DE NOS CARREGADOS . ¢ v ittt ittt it ittt et tteteeeeennnneeeennnnnns 0
NUMERO DE NOS DESCARREGADOS . .« v ittt ittt ittt ittt ttte et eenennnanaaeens 2
NUMERO DE BARRAS CARREGADAS (EXCETO PESO PROPRIO) ......iiiiiiiiinneennn 1
NUMERO DE BARRAS DESCARREGADAS (EXCETO PESO PROPRIO) .....iiiiinuineeennn 0
SOMATORIO DAS FORCAS SEGUNDO O EIXO X. ittt iiiiiieeeinnnnneeenn .000
SOMATORIO DAS FORCAS SEGUNDO O EIXO Y. .t iininnneneeeennn -63.649
CARREGAMENTO: CARR1 (PORTICO: VS6 (19 x 60) )

DESLOCAMENTOS NODAIS

NO DESLOC X DESLOC Y ROTACAO

1 .0000000 .0000000 .0002461
2 .0000000 .0000000 .0000000
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ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

BARRA NO NORMAL CORTANTE M FLETOR
1 1 .000 25.311 -502.906
2 .000 -38.338 -3909.607
RESULTANTES NODAIS

NO RESULT X RESULT Y MOMENTO
1 .000 25.311 -502.906
2 .000 38.338 3909.607
SOMATORIO DAS REACOES SEGUNDO O EIXO Y. .ttt iniinnnnnnns 63.649
SOMATORIO DAS FORCAS ATUANTES SEGUNDO O EIXO Y................ -63.649
ERRO PERCENTUAL ittt ittt it ittt ittt ittt tteennaanneeeeiennnnns .0000000 %

ESFORCOS AO LONGO DAS BARRAS
BARRA REL X/L NORMAL CORTANTE M FLETOR
1 0/10 .000 25.311 -502.906
1 1/10 .000 18.946 654.405
1 2/10 .000 12.581 1478.832
1 3/10 .000 6.216 1970.374
1 4/10 .000 -.149 2129.031
1 5/10 .000 -6.514 1954.803
1 6/10 .000 -12.879 1447.691
1 7/10 .000 -19.244 607.693
1 8/10 .000 -25.608 -565.188
1 9/10 .000 -31.973 -2070.956
1 10/10 .000 -38.338 -3909.607

- Analise completa - fim do processamento -



