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RESUMO

No decorrer da graduagao aprende-se geralmente sobre o dimensionamento e detalhamento das
vigas de concreto armado, e percebe-se que ambos sdo processos demorados e repetitivos,
quando executado manualmente. Além disso, o dimensionamento € um processo iterativo e
depende do detalhamento da secdo transversal, portanto s6 se tem a confirmagdo do
dimensionamento somente apdés o detalhamento final da pega. Por isso o desenvolvimento de
ferramentas computacionais foi capaz de agilizar esse processo. Para a realizagao deste trabalho
foi feita uma revisao bibliografica sobre disposigbes construtivos das vigas de concreto armado,
dimensionamento e detalhamento. A Revisao Bibliografica levantou trabalhos ja realizados dentro
do tema em estudo: dissertagdes, apostilas, livros e artigos cientificos, sendo que sédo poucas
referéncias bibliograficas que tratam do assunto.

Desenvolveram-se procedimentos manuais para fazer o dimensionamento e os detalhamentos
das vigas de concreto armado com objetivo de compara-los com o software Eberick. Para os
procedimentos manuais, foram desenvolvidas planilhas eletrbnicas que fazem o
dimensionamento, detalhamento e geram graficos da decalagem para os cortes das armaduras
em Excel. A comparagao entre os procedimentos manuais e computacionais pode ser feita sob
diversos pontos de vista tais como: econémico, desempenho em servico, montagem etc.

Para cumprir este objetivo analisou-se algumas vigas continuas de estruturas usuais de edificios,

nas quais foram feitos cortes das armaduras individualmente e em duas em duas.

Palavras-Chave: Vigas, Concreto Armado, Ago, Detalhamento.



ABSTRACT

Along the college course it is usually leanrt about sizing and detailing reinforced concrete beams
and it is noticed that both are time-consuming and repetitive process when manually executed.
Besides, sizing is an iteractive process and it depends on the transversal section detailing,
therefore it is only after the final piece detailing that the sizing is confirmed. That's why the
development of computer tools was able to make this process faster. To perform this project, a
bibliographic review was made on the reinforced concrete beams, sizing and detailing’s
constructive provision. The bibliographic review investigated papers already published in the
subject, such as: essays, handouts, books and scientific articles, since there are not much literature
on the subject. Manual procedures have been developed to make the reinforced concrete beams
sizing and detailing, aiming to compare them to the Eberick software. For those, electronic
spreadsheets have been developed, to do the sizing, detailing and generate graphics of the offset
cuts of armor in Excel.

The comparison between manual procedures and computer procedures may be done by several
points of view, such as: economic, performance in service, assembling, etc.

To fulfill this aim, some continuous beam structures, common in buildings, have been analyzed, in

which were made individual cuts of the armor and also in pairs.

Keywords: Beams, Reinforced Concrete, Steel, Detailing.



RESUME

Au cours de nos études, nous apprenons généralement a concevoir et dimensionner des poutres
de béton armé, et nous nous rendons compte qu’il s’agit la de procédés longs et répétitifs, lorsqu’ils
sont réalisés manuellement. De plus le dimensionnement est un processus itératif qui depend des
caractéristiques de la section transversale; ce qui fait que la validation du dimensionnement est
seulement obtenue aprés la conception finale de la piece. Par conséquent, le développement
d’outils informatique rend possible la rationalisation de ce processus. Ce projet a été précédé par
um travail bibliographique sur les dispositions constructives concernant les poutres de béton armé
et leur dimensionnement. Cette revue de la littérature nous a amené a des travaux déja réalisés
dans notre théme d’études: théses, livres et articles scientifiques; constituent les quelques
références bibliographiques qui traitent du sujet.

Les procédures manuelles ont été développées pour réaliser le dimensionnement et la conception
des poutres en béton armé afin de les comparer avec le logiciel Eberick. Pour les procédures
manuellles, firent développées des fiches des calculs Excel qui permenttent le dimensionnement
et la génération de graphiques correspondant aux coupes des armatures. La comparaison entre
les procédures manuelles et numerisées peut étre faite différents criteres comme la performance
économique, en service, en montage, etc...

Pour atteindre cet objectif il a été analisé plusieurs poutres continues de sctructures usuelles
d’édifices, pour lesquelles ont été réalisées des coupes des armatures individuellemente et deux

par deux.

Mots-Clefs: Poutres, Béton Armé, Acier, Conception.
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1. INTRODUGAO

As vigas sao elementos lineares em que a flexao € preponderante (item 14.4.1.1 da NBR
6118/2003). Sao destinadas a receber os carregamentos das lajes, das paredes de alvenaria, de
outras vigas e eventualmente dos pilares. Além de transmitir os esfor¢os nelas atuantes para os
apoios, geralmente para os pilares. Algumas vezes as vigas fazem parte de porticos
responsaveis por resistir os esforgos de vento e garantir a estabilidade global da edificacéo.

Sabe-se que o dimensionamento e detalhamento de vigas de concreto armado € um
processo demorado, que consome muito tempo quando executado manualmente. Além disso o
dimensionamento € um processo iterativo e depende do detalhamento da segio transversal. Tem-
se a confirmacao do dimensionamento s6 depois de detalhar a peca.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais foi capaz de agilizar esses
processos. Entretanto existe uma evolucéo constante de técnicas tornando necessario atualizar
constantemente os procedimentos computacionais e os detalhamentos envolvidos. Atualmente
existem programas computacionais desenvolvidos, com base nas prescricées da NBR 6118/2003,
que, apos o fornecimento de informagdes relativas a geometria, carregamento e outros parametros
de célculo, sdo capaz de realizar o detalhamento de vigas de concreto armado.

Durante o curso da graduagéo, o corte longitudinal geralmente é ensinado com corte
individual das barras. As vezes é comum usar na pratica o detalhamento cortando barras de 2 em
2, sendo portanto procedimento ndo estudado anteriormente.

Atualmente, o uso de concretos de resisténcias mais altas provavelmente vai alterar os
detalhamentos usuais, sendo interessante realizar estudos na area como o uso de feixe de barras.

A norma tem como objetivo fixar os requisitos basicos exigiveis para o projeto de
estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam
concreto leve, pesado ou outros especiais. Existem algumas prescrigdes que a NBR 6118/2003
estabeleceu para o dimensionamento e o detalhamento dos estribos, que podem usar dois
modelos de calculo diferentes.

O estudo desses dois modelos para dimensionamento ao cisalhamento, conforme
apresentados na NBR 6118/2003, de modo a obter dimensionamento mais econdmicos e

otimizados, € um assunto de interesse pratico.

1.1. OBJETIVO GERAL

Comparar os detalhamentos de vigas de concreto armado feito pelo uso de software

comercial com os procedimentos manuais, utilizando os métodos convencionais.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Testar opgdes de detalhamento pelo software;
b) Testar opgdes de detalhamento manual;
c) Fazer levantamento bibliografico sobre detalhamento de vigas de concreto armado;

d) Fazer estudo comparativo de alternativas de detalhamento.

1.3. JUSTIFICATIVAS

O detalhamento dos elementos estruturais compreende uma etapa importante de um
projeto estrutural.

Em func&o do pouco tempo gasto no ensino de detalhamento de vigas de concreto
armado nos cursos de graduagéo, os engenheiros muitas vezes ndo tem conhecimento suficiente
para avaliar os resultados que vem de um programa computacional.

Com um mesmo programa pode-se obter resultados de detalhamento completamente
diferentes. Portanto, importante estudar alternativas desses detalhamentos dentro do software.

Os detalhamentos automaticos nem sempre sdo bons porque eles sao genéricos, nao
abrangem todas as situagbes possiveis de analise, nem todas as particularidades que uma
estrutura pode ter.

Atualmente, nota-se a ocorréncia de muitos problemas estruturais e patologias em
estruturas, por isso € importante que o engenheiro estrutural sempre avalie os detalhamentos
gerados a partir de softwares de forma criteriosa. Caso seja feito de maneira equivocada, pode
comprometer o desempenho de uma estrutura, tanto de ponto de vista da seguranca quanto de

sua utilizacao.

1.4. METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho, sera usado, inicialmente, o modelo de viga continua
que ira ser resolvida no Ftool- manual 2012. Em seguida serao elaboradas planilhas eletrénicas
para o dimensionamento das segdes criticas, detalhamento da segéo transversal (para saber
quantas camadas serao usadas e qual é o centro de gravidade da armadura) e verificagdo do
esforgo cortante e determinagéo dos estribos. Além disso, sera feita o grafico de decalagem do
diagrama dos momentos fletores e o corte das armaduras.

Todas essas planilhas eletrénicas e o grafico sao feitas no Excel 2013 de modo a auxiliar
o dimensionamento e detalhamento das vigas nos procedimentos manuais.

No que se refere ao software Eberick VV8/2013, que € um dos programas que esta sendo
muito utilizado para o dimensionamento e detalhamento das estruturas do concreto armado, sera

usado um modelo no qual as vigas serdo calculadas como grelha para se obter os esforgos
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solicitantes. De outra maneira pode-se dizer que o modelo de grelha realiza uma analise estrutural
mais refinada das vigas de um pavimento, na qual é levada em conta a interagéo de todas a vigas
do pavimento. Neste modelo as ligagdes entre as vigas passam a transmitir momento fletores.
Neste trabalho estamos preocupado com os carregamentos verticais e ndo os do vento
(horizontais).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma revisdo das prescricbes normativas e de material
bibliografico disponivel sobre o detalhamento.
Verificou-se que o material ndo é muito extenso e muitas vezes desatualizado em relagao

as normas atuais.

2.1.DISPOSIGCOES CONSTRUTIVAS

Ha prescrigbes estabelecidas na NBR 6118/2003, que devem ser obedecidas durante as
etapas de dimensionamento e detalhamentos de vigas, em conformidade com os diversos fatores
que possuem influéncia direta nestas etapas e que serdo citadas durante o decorrer deste
trabalho.

Com relagao as dimensdes minimas das vigas usuais, a largura minima deve ser de 12
cm (bw 212). Em casos excepcionais, esses limites podem ser reduzidos, respeitando-se um

minimo absoluto de 10 cm, desde que sejam respeitadas as condi¢des seguintes:

» “Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros
elementos estruturais, respeitando os espacamentos e coberturas estabelecidos;

» Langamento e vibragédo do concreto de acordo com a NBR 14931.”

A altura das vigas depende de diversos fatores, os mais importantes sdo: o vao, o
carregamento, a forma da secgéao e a resisténcia do concreto. Essa altura deve ser suficiente para
proporcionar resisténcia mecanica, baixa deformabilidade e um bom desempenho no ELS.

Define-se as vigas parede como as vigas com uma pequena relagao entre vao e a altura
(L/ h), também sao consideradas como vigas altas.
onde:

L = vao da viga
h = altura total da viga

O item 18.3.1 da NBR 6118/2003 diz que os limites de esbeltez convencionados para as
vigas-parede s&o os seguintes:

» vao simplesmente apoiado de vigas com um vao — (L/h) < 2,0;
» vaos extremos de vigas continuas — (L/h) <2,5;

» vaos internos de vigas continuas — (L/h) < 3,0.

Na sequéncia serdo apresentadas as principais disposi¢cdes construtivas impostas pela

NBR 6118/2003 para as armaduras longitudinais de vigas de concreto armado.
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A) Armadura minima de Trag&o na Flexdo (NBR 6118/2003 - item 17.3.5.2.1):

Esta armadura minima tem como objetivo evitar a ruptura fragil ao se formar a primeira
fissura que pode acontecer nos casos particulares em que a sec¢éo transversal tem dimensoes
superiores as necessarias no dimensionamento.

Esta armadura é capaz de evitar a ruptura da se¢do quando esta & solicitada pelo
momento de fissuragcido no estadio |, pois tem condigcbes de substituir estaticamente o concreto
tracionado da secao fissurada.

O caélculo da armadura minima de tragdo pode ser feito pela equagéo 1, sendo que os

valores minima dado pela NBR 6118 estao apresentados na Quadro 1:

Agmin=p,, .. byy.d (1)
Onde:

Pmin - taxa geometrica minima de armadura longitudinal da vigas;

b, - base da viga;

d - base da viga;
De acordo com a NBR 6118/2013, houve uma alteragao dos valores das taxas minimas

para a forma de sec¢ao retangular. Neste trabalho foram adotados os valores da taxas minimas
de acordo com a NBR6118/2003.

Quadro 1: Taxas minima de armadura de flexao.

Valores de pmin 1) (AS,min)/AC) %

Forma da se¢ao

fc'f 20 25 30 35 40 45 50
wmin
Retangular 0,035 | 0,150 | 0,150 | 0,173 | 0,201 | 0,230 | 0,259 | 0,288
T 0,024 | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,158 | 0,177 | 0,197
(mesa comp.)
T 0,031 | 0,150 | 0,150 | 0,153 | 0,178 | 0,204 | 0,229 | 0,255
(mesa comp.)
Circular 0,070 | 0,150 | 0,288 | 0,345 | 0,403 | 0,460 | 0,518 | 0,575

Fonte: NBR 6118/2003.

B) Armadura Maxima de Tragao na Flexao (NBR 6118/2003 - item 17.3.5.2.4):

O calculo da armadura maxima de tragdo é dada pela equacao 2:
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Agman=4%. b,,.d 2)

C) Armadura de Pele

Conforme a NBR 6118/2003 - item 17.3.5.2.3, a minima armadura lateral deve ser 0,10%
Ac,alma em cada face da alma da viga, composto por barras de alta aderéncia (n1=2,25) e com
espacamento ndo maior que 20 cm.

A figura 1 apresenta um exemplo do detalhamento de armadura de pele.

Figura 1 - Disposi¢cao da armadura de pele.

(a) (b)
F-J As
& @) ./ \.“
] o E e q‘
e g = 8 t i <20 cm; < di3
o ol d As,pele 3| 3 “E . .
g A X o
= S- S t ‘
=) o] |
» | " e ﬂ >6cm; <20cm
—— e
S ! X L7
As - bws

Fonte: Alva G, 2014.

d/3
t<{ 20cm
15.¢L

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm pode ser dispensada a utilizagdo da

armadura de pele.

Para cada face:

Agpete= 0,10% . Acaima (3)
Onde:
Acaima=bw- h (4)

D) Simplificagdo quanto a posi¢gao das armaduras (NBR6118/2003 - item 17.2.4.1):

Os esforgos nas armaduras de tragdo e compressao, s6 podem ser considerados no
centro de gravidade da armadura de compressdo, ou armadura de tracdo se a distancia deste
centro ao ponto da se¢édo de armadura mais afastada da linha neutra, medida normalmente a esta,
for menor que 10% da altura da viga (h). Se for maior que 10% da altura da viga, é necessario

calcular a tensado da deformagao camada por camada (Seelbach Luiz, 2004).
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Figura 2 - Distancia do Centro de Gravidade das Armaduras até o eixo da barras mais afastada
da Linha Neutra.

E Tl -F

Se a<0,10h

LN. =>

CG

i e — ]
R Il

e o
Q
o5

Fonte: Alva G, 2014.

E) Distribuicdo Transversal das barras — Espagamento entre as barras:

Em funcdo da necessidade do concreto cobrir completamente a armadura e que nao se
formem falhas de concretagem, é preciso que haja ao menos um espagamento minimo entre as

barras da armadura.

Conforme a NBR 6118/2003 - item 18.3.2.2, o espagamento minimo livre entre as faces
das barras longitudinais, medido no plano da sec¢éo transversal, deve ser igual ou superior ao

maior dos seguintes valores:

20 mm 20 mm
ap 2 ¢ ay 2 ¢
1 ,2 dméx, agreg O=5 dméx, agreg

sendo:
» ¢: didmetro da barra, do feixe ou da luva
» 0,5 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.
» 1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

Os diametros dos agregados usuais estao no Quadro 2, geralmente usa-se Brita 1.

Quadro 2: Didmetro minima e maximo do agregado.

BRITA dminimo dmaximo

(mm) (mm)

0 4.8 9,5

1 9,5 19

2 19 25

3 25 50

4 50 76

5 76 100

Fonte: Autor.
Para as feixes deve-se considerar o didmetro do feixe:
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¢n=¢ /n (5)

Estes valores se aplicam também as regiées de emendas por traspasse das barras.

Figura 3 - Espagcamentos entre as barras longitudinais.

av

»
eep e o

~‘\_

Fonte: Autor.

Se as barras, luvas ou feixes forem de diametros diferentes, deve-se tomar o maior
didmetro deles. No caso de existirem emendas por traspasse (barras justapostas), devem-se
obedecer as prescri¢cdes especificas.

Quando houver necessidade de 3 camadas ou mais, deve-se prever, ainda, uma largura
livre horizontal a, que permita a passagem da agulha do vibrador.

A figura 4, apresenta-se a largura livre horizontal:

Figura 4 - Arranjo das armaduras na secao.

!\/ww
C
av=z 2cm
@ da barra, do feixe ou da luva
0,5 @max do agregado
1/
G =g
g Lo
ah=2cm

@ da barra, do feixe ou da luva
1,2 @max do agregado

Fonte: Adaptacao Fusco (2000).

a=¢a+10 mm (6)
¢a = didmetro da agulha do vibrador— (35/50/ 75/ 100) mm
Sendo:
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¢: didmetro da barra;
¢f: diametro do circulo de mesma area do feixe;
n: numero de barras no feixe;

c: cobrimento da viga;

O feixe de barras ¢ definido como agrupamento de 2,3 ou 4 barras de ago, dentro da se¢ao
transversal, sendo utilizado quando a taxa de armadura é alta e tem- se problemas de
espacamentos entre as mesmas. Nao é recomendavel usar feixes para barras de ¢ >25 mm. A

figura 5 apresenta barras de feixes usuais:

Figura 5 - Barras isoladas e feixes.

barraisolada: @ feixes: @f=@VA; @<25mm; n<4
gL QO 8 & &8 ~oear
n=1 2 2 3 4 nao permitido
@ \
n=2 n=3 n=4

Fonte: Alberto (2000).

F) Cobrimento nominal minimo (NBR 6118/2003 - item 7.4.7.5):

Os cobrimentos nominais e minimos estdo sempre referidos a superficie da armadura
externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal de uma determinada barra deve

sempre ser:

a) Cnom = ¢ barra
b) Crom = ¢ feixe = gn=¢ .v/n ¢n
C) Cnom = 0,5 ¢ bainha

De acordo com a NBR 6118/2003, para garantir o cobrimento minimo (cmin) o projeto e
a execugao devem considerar o cobrimento nominal (cnom), que € o cobrimento minimo acrescido
da tolerancia de execugao (Ac). Assim, as dimensdes das armaduras e os espagadores devem

respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos no Quadro 3, para Ac = 10 mm.
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Quadro 3: Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento minimo.

Classe de agressividade ambiental ( tabela 6.1)

Tipo de estrutura  [Componente ou elemento| | ( fraca) Il {media) Il {forte) IV (muito forte)

Cobrimento nominal (mm

Concreto armado Viga 25 30 40 a0

Fonte: NBR 6118/2003.
G) Armaduras transversais

Segundo a NBR 6118 (2004), para elementos estruturais com estribos, tem-se que:” Os
estribos para forgas cortantes devem ser fechados através de um ramo horizontal, envolvendo as
barras da armadura longitudinal de tragao, e ancoradas na face oposta. O didametro da barra que
constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5mm, sem exceder 1/10 da largura da alma da viga.
O espagamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural,
deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento da

massa. O espagamento maximo dos estribos deve atender as seguintes condigbes”:

> v {50,67VRd2—»Smdx_<0,6d_<300m )
4 1> 0,67 Vrgz = Spax < 0,3d < 20 cm

O espagamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos

de varios ramos nao deve exceder os seguintes valores:

> v {so,zdeZ—»Smdxsdsgocm ®)
S > 0,2 Vpgp = Siax < 0,3 d < 35 cm

A prescricao para o didmetro do estribo é:

> Smms¢.< b,, /10 — para barra lisa, o diametro deve ser inferior a 12,5 mm.

2.2.ANCORAGEM E EMENDAS DAS BARRAS
2.2.1. ADERENCIA

A aderéncia € uma propriedade que impede que ocorra escorregamento relativo entre as
barras de ago da armadura em relacdo ao concreto que a envolve. E, portanto, responsavel pela
solidariedade entre o ago e o concreto, fazendo com que esses dois materiais trabalhem em

conjunto (Fusco, 2000).
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Imprescindivel para o bom desempenho das pegas de concreto armado, a aderéncia
assegura o trabalho conjunto entre 0 ago e o concreto. Isso significa que nao deve ocorrer
escorregamento dos materiais, de modo que os deslocamentos sejam compativeis.

Para que isso seja atingido, sdo importantes dois pontos: o mecanismo de transferéncia
das forgas de aderéncia e também a capacidade que o concreto tem de suporta-las. No primeiro,
a aderéncia é tanto por fendbmenos quimicos (tais como adesao) e fisico como o0 ancoramento, e
ocorre em diferentes estagios de carregamento (Bastos, 2006).

A aderéncia é comumente dividido em trés parcelas:

» por adesao;
» por atrito;

> mecanica.

Essa classificacdo €, contudo meramente esquematica, uma vez que nao & possivel

determinar cada parcela separadamente.

A) Aderéncia por Adesao

A aderéncia por adesao consiste na resisténcia a separagdo de dois materiais (concreto
€ ago) e surge por meio das ligagdes fisico-quimicas que se criam na interface desses materiais
durante o processo de pega do cimento. A parcela de aderéncia é representada pela forga Rb1,
que se opde a separagao dos dois materiais (Fusco, 2000).

Figura 6 - Aderéncia por adesao.

Ry
Concreto
Fr F lﬂ - ]
2 ; <4 ;/dd-ﬁ
. . _
q
dﬁ = 4 A
A < o a
- £
: 4
~ A " e A .=
h A -d'd' F |
3" “ “ Aco
-fa 4

: d"d 4 -
/8 /) B/ /)

R
Fonte: Fusco (2000) apud BASTOS (2006).
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B) Aderéncia por Atrito

Consiste na resisténcia ao arrancamento gerada pelas forgas de atrito existentes entre o
aco e o concreto, as quais dependem do coeficiente de atrito entre o ago e o concreto, sendo que
este é fungao da rugosidade superficial da barra, (Fusco 2000).

Outro fator que contribui é a pressao transversal exercida pelo concreto sobre a barra,
originadas pelo processo de retragdo do concreto, ou agdes externas (Fusco 2000). A Figura 7,
representa que a forca de arrancamento (Rb2) que € muito superior a forga Rb1 relativa a
aderéncia por adesao (Bastos, 2006).

Figura 7 - Aderéncia por atrito (Fusco, 2000, apud, Bastos, 2006).

r—
-
RbZ

~0-|| 7 ik

Fonte: Fusco (2000) apud BASTOS, (2006).
C) Aderéncia Mecanica por engrenamento

Fusco (2000, apud, BASTOS, 2006, p.2) define aderéncia mecanica como sendo:

A aderéncia mecéanica se deve as saliéncias ou mossas
existentes na superficie das barras de agco de alta aderéncia, e as
irregularidades da laminagdo, no caso das barras lisas. As saliéncias
criam pontos de apoio no concreto, que dificultam o escorregamento
relativo entre a barra de ago e o concreto (fig.8). A aderéncia mecanica é
a parcela mais importante da aderéncia total.

Figura 8 - Aderéncia mecanica (Fusco, 2000, apud, Bastos, 2006).

Rb3

Barras lisas

Rb3

Barras nervuradas
Fonte: Fusco (2000, apud, BASTOS, 2006).
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A classificagdo da armadura depende da conformagao superficial da barra e existem

diferentes tipos de conformacao superficial principalmente helicoidais.

2.2.2. SITUACAO DE ADERENCIA

As zona de aderéncia sao classificadas como de boa situacdo quanto a aderéncia

(chamada de zona 1) e situagao prejudicada quanto a aderéncia (chamada de zona Il).

Quanto a situagédo de boa aderéncia, deve- se verificar a situagao de barras inclinadas
em angulo maior que 45° em relagao a horizontal, e quando, as barras estiverem na horizontal
ou com inclinagdo menor que 45° em relagdo a horizontal, desde que sejam obedecidas as

seguintes prescrigdes estabelecidas no item 9.3.1 da NBR6118/2003:

» para elementos estruturais com altura inferior a 60 cm, localizadas no maximo 30
cm acima da face inferior ou da junta de concretagem mais proxima;
» para elementos estruturais com altura igual ou superior a 60 cm, localizadas no

minimo 30 cm abaixo da face superior ou da junta de concretagem mais préxima;

Os trechos de barras situados em outras posicdes, devem ser considerados em ma
situacado quanto a aderéncia.
A tensao de aderéncia de calculo é dada pela equagéao 9:

fra = NM1-M2-M3- feta 9)
Onde:

f,4 - tenséo de aderéncia.

11- pard@metro que considera a rugosidade da barra de ago:
n, = 1,0 barras lisas — (CA-25);
= 1,4 barras entalhadas — (CA-60);
= 2,25 barras nervuradas — (CA-50);
1, - parametro que considera a posig¢ao da barra durante a concretagem:
n,= 1,0 — boa aderéncia;
= 0,7 —» ma aderéncia;
13 - parametro que considera o didametro da barra:
173=1,0 — ¢ < 32mm;
=(132-¢)/100 — ¢ > 32mm;

fe in
feta = % (10)
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fctk,inf =0,7 fetm (1 1)
fetm =03 ékZ/g (12)

Onde:

feta: resisténcia de calculo a tragao do concreto;

fetk,ing- rESiSténcia caracteristica inferior a tragéo do concreto;
fetm: resisténcia média do concreto a tragao direta;

fei: resisténcia caracteristica do concreto em (MPa) aos 28 dias.

2.2.3. ANCORAGEM E EMENDAS DAS BARRAS

Define-se ancoragem como a fixagdo da barra no concreto, para que ela possa ser
interrompida. Isto s6 & possivel se a aderéncia entre o agco e o concreto for adequada. De modo
geral a ancoragem é realizada por um dos seguintes dispositivos:

» ganchos;

» prolongamento reto das barras;
» armaduras transversais soldadas;
>

dispositivos especiais.

Conforme estabelecido na NBR6118/2003, todas as barras devem ser ancoradas de
forma que os esforgos a que estdo submetidas sejam integralmente transmitidos ao concreto, seja

por meio da aderéncia, ou de dispositivos mecanicos, ou ainda através da combinagdo de ambos.

Consideram-se dois tipos basicos de ancoragem:

» Ancoragem por aderéncia:
A) Ancoragem das barras por aderéncia

Acontece quando os esforgos sdo ancorados por meio de um comprimento reto ou com
grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gancho.

A excecdo das regides situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderéncia
devem ser confinadas por armaduras transversais ou pelo préprio concreto, considerando-se este
caso quando o cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3 ¢ e a distancia entre barras
ancoradas for maior ou igual a 3 ¢ (Seelbach Luiz, 2004).

A ancoragem por aderéncia do esforgo na barra (tragao) quando for feita através de um
comprimento retilineo ou com grande raio de curvatura em sua extremidade, deve respeitar as

seguintes condicoes:

a) Obrigatoriamente com gancho para barras lisas;
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b) sem gancho nas que tenham alternancia de solicitagdo de tragao e compressao;
¢) com ou sem gancho nos demais casos, ndo sendo recomendado o gancho para barras de

¢ > 32 mm ou para feixes de barras.

Na ancoragem por aderéncia, deve ser previsto um comprimento suficiente para que o
esforgo da barra (de tragdo ou de compresséao) seja transferido para o concreto. Ele € denominado

comprimento de ancoragem (I,). E calculado por meio da equagao 13:

_ bha
b= 57" (13)

Onde:
I,- comprimento reto de ancoragem basico;
¢ - didmetro da barra;

f,4 - resisténcia de aderéncia.

De acordo com a NBR 6118/2003, o comprimento de ancoragem necessario leva em
consideragdo a existéncia ou ndo de gancho e a relagdo entre a armadura calculada (4; .,,).-€ a
armadura efetivamente utilizada (4, .,). Normalmente a area efetiva da armadura (4; .,) € maior
que a area calculada ( 4, .,) , a tenséo nas barras diminui e, portanto, o comprimento de
ancoragem pode ser reduzido na mesma proporgao, além da presenga do gancho na extremidade
da barra que pode também permitir a redugdo de ancoragem, que pode ser calculado pela

equacao 14:

- As,calc
Ib,nec_ a . ]b A 2 Ibm'n (14)
s,ef

Onde:
a; =1,0 sem gancho;

= 0,7 com gancho para barras tracionadas com gancho, com cobrimento = 3 ¢ no plano
normal ao do gancho;
1, - calculado conforme a equagéao 7
A a1~ @rea da armadura calculada;
A, or- @rea da armadura efetiva;

Ele deve atender ao comprimento de ancoragem minimo estabelecido pela NBR 6118, é

dada pela equacéo 15:

0,31,
Ibm'n 2 10¢ (15)
10 cm

A norma permite, em casos especiais, considerar outros fatores redutores do

comprimento de ancoragem necessario.
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B) Dobramentos (NBR 6118/2003 - item 7.4.7.5):

Na elaboragao das armaduras, muitas vezes se faz necessario a realizagéo de diferentes
tipos de dobramento das barras de aco. Tais dobramentos devem ser executados com raios de
curvatura que obedegcam as caracteristicas da barra empregada; isto €, sem que acontega
fissuracdo do aco do lado tracionado da barra. Também, devem conter o fendilhamento do
concreto no plano de dobramento da armadura, ja que as curvaturas das barras de ago incorporam
tensdes radiais de compressao no concreto (Rosito, 2014).

C) Ganchos nas extremidades da barra tracionada

Os ganchos das extremidades das barras da armadura longitudinal de tragdo devem ter
as seguintes caracteristicas:

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento nao inferior a 2 ¢;
b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento n&o inferior a 4 ¢;

¢) em angulo reto, com ponta reta de comprimento nao inferior a 8 ¢.

Figura 9 - Tipos de ganchos nas extremidades de barras tracionadas.

. TSN
b

Fonte: Bastos (2006).

Quadro 4: Didametro internos dos ganchos.

BITOLA (mm) Tipo de aco
CA-25 CA-50 CA-60
¢ < 20 49 5¢ 60
> 20 59 8¢ -

Fonte: NBR 6118/2003.
D) Ganchos dos estribos:
A ancoragem dos estribos deve necessariamente ser garantida por meio de ganchos ou

barras longitudinais soldadas.

Os ganchos dos estribos podem ser:
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a) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a 5 ¢,,
porém nao inferior a 5 cm;
b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 ¢,, porém nao inferior a

7 cm (este tipo de gancho nao deve ser utilizado para barras e fios lisos).

O diametro interno da curvatura dos estribos deve ser, no minimo, igual ao indice dado

no Quadro 5.

Quadro 5: Didmetro dos pinos de dobramento para estribos.

Bitola Tipo de ago

(mm) CA-25 CA-50 CA-60

<10 3 ¢ 3 ¢ 3 ¢
10< ¢ <20 4 ¢, S ¢, 6 ¢,

>20 X 8 ¢, -

Fonte: NBR 6118/2003.
E) Emenda por transpasse:

Quando se projeta elementos estruturais de concreto armado com comprimento superior
a 12 m ou em determinadas situagdes de detalhamento, tem-se a necessidade de realizar
emendas de barras de ago. Essa necessidade surge principalmente pelo fato de 12 m ser o maior
comprimento de barras de ago que se encontra comercialmente disponivel no mercado. Diante
dessa situagdo é necessario seguir as prescrigdes estabelecidas na NBR6118/2003, que nos

apresenta os tipos de emendas de barras:

» por traspasse (ou transpasse);
» por luvas com preenchimento metélico, rosqueadas ou prensadas;
» por solda;
» por outros dispositivos devidamente justificados.
No caso das emendas por luvas com preenchimento metalico, rosqueadas ou prensadas
e por solda, o concreto ndo participa da transmissao de esforgos, podendo as emendas serem
dispostas em qualquer posicdo. Enquanto para emenda por traspasse, € necessario que o
concreto participe na transmissao dos esforgos.
No contexto desse trabalho sdo analisadas as emendas por traspasse, as quais sao

listadas abaixo, de acordo com a norma:

» nao podem ser utilizadas para barras de bitola superior a 32 mm,;
» nao podem ser empregadas em pecas estruturais lineares totalmente tracionada

tais como: (Tirantes e pendurais);
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» possuem um limite maximo de barras emendadas numa mesma segao

transversal, conforme o Quadro 6.

Quadro 6: Limite maxima de barras emendadas.

Tipo de Barra Situagéo Tlpo'd.e carregament(? —
Estatico Dinamico

a em uma camada 100% 100%

Alta Aderéncia em mais de uma camada 50% 50%

: $ <16 mm 50% 25%

Lisa 9> 16 mm 25% 25%

Fonte: NBR 6118/2003 (p.40).

A emenda por traspasse é a mais utilizada por ser simples e dispensa a necessidade do
material alternativo na sua execugdo. Além disso consiste em superpor as extremidades, a serem
emendadas, em uma extensdo dita comprimento de emenda por traspasse (I0t) (Bittencourt. T,
2001).

A NBR 6118/2003 ainda recomenda que quando se tratar de armadura permanentemente
comprimida ou de distribuic&o, todas as barras podem ser emendadas na mesma secao.

As emendas por traspasse sao consideradas na mesma seg¢ao quando se superpdem ou
quando as suas extremidades mais proximas ndo estiverem afastadas de mais de 0,21,,, conforme

ilustrada na Figura 10.

Figura 10 - Emendas de barras por traspasse supostas como na mesma sec¢ao transversal.

b1 > boa

=1 1 0

Fonte: NBR 6118/2003.

O item 9.5.2.2.2 da NBR 6118 estabelece que quando a distancia livre entre barras
emendadas estiver compreendida entre 0 e 4 ¢, o comprimento do trecho de traspasse para barras

tracionadas deve ser:

IOt = Qo - lb,nec 2 IOt,min (16)
onde:

lotmin - € 0 maior valor entre 0,3 ap, 1, 15 ¢ € 20 cm;
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ay: - € o coeficiente fungdo da porcentagem de barras emendadas na mesma segéo, conforme o
Quadro 7.

Quadro 7: Valores do coeficiente a0t.

Barras emendadas na mesma <20 o5 33 50 > 50
secao % B
Valores de a0t 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Fonte: NBR 6118/2003.

Ja quando a distancia livre entre barras emendadas for maior que 4¢, nesse caso
devido a determinagdo da geometria da pega ou por razbes construtivas, a distancia livres entre
barras emendadas devera ser acrescentada ao comprimento 10t calculado.

A armadura transversal na emenda deve ser justificada considerando o comportamento

conjunto concreto-aco. Mais detalhes no item 9.4.2.6 da NBR 6118.
2.3.DECALAGEM DO DIAGRAMA DE FORGA DO BANZO TRACIONADO

A decalagem do diagrama de forgas Rst (Md/z) deve ser feito para se compatibilizar o
valor da forga atuante na armadura tracionada, determinada no banzo tracionado da trelica de
Ritter-Morsch, com o valor da for¢ga determinada usando o diagrama de momentos fletores de
calculo (Bastos, 2006).

Para determinagao do ponto de interrupgdo ou dobramento das barras longitudinais nas
pecas fletidas, o diagrama de forgas Rst (Md/z) na armadura deve ser deslocado, dando-se aos
pontos uma translagao “a;” paralela ao eixo da pega. A NBR 6118/2003 prescreve o seguinte (item
17.4.2.2): “Quando a armadura longitudinal de tragcao for determinada através do equilibrio de
esforcos na segdo normal ao eixo do elemento estrutural, os efeitos provocados pela fissuracao
obliqua podem ser substituidos no calculo pela decalagem do diagrama de forga no banzo
tracionado”.

A decalagem pode ser substituida, aproximadamente, pela correspondente decalagem
do diagrama de momentos fletores.

O valor do deslocamento a, € obtido em fungao do modelo de calculo adotado para
dimensionar a armadura transversal, conforme citado abaixo:

A) Modelo de célculo |

A equacgao para determinagdo do deslocamento a; a ser aplicado no diagrama de

momentos fletores, para o modelo de calculo |, € dada, pela equagéo 17:

Vsd,madx
a;=

T Tsdmix VO (1+cotga) - cotga] <d (17)
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Sendo:
» a;20,5d, no caso geral,
» a; 20,2d, para estribos inclinados a 45°;

Para estribo vertical onde a = 90°, a formula do a;, € dada, pela equagao 18:

d Vsdmdx

= E (Vsd,mdx - Vc) (1 8)

a
De acordo com a NBR6118, a decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado

pode também ser obtida simplesmente aumentando a for¢ga de tragdo, em cada secgao, pela

equacao 19:
Rsgcor = %1 + Vsd (cotgb-cotga) % (19)
Onde:

0 - angulo de inclinagao das bielas de compressao consideradas no dimensionamento a forga

cortante;

a - angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, podendo-se tomar 45° < a < 90°;

M d - momento fletor solicitante de calculo.
B) Modelo de calculo I

Neste modelo, admite-se as diagonais comprimidas com inclinagédo diferente de 45°,
compreendido entre 30° e 45° em relacdo ao eixo da peca, para o modelo de calculo Il, é dada,

pela equacgéo 20:
a;= 0,5.d .(cotg0 - cotga) (20)

Onde:
» a;20,5d, no caso geral,

» a; 20,2d, para estribos inclinados a 45°;

Todas as barras das armaduras devem ser ancoradas de forma que os esforgos a que
estejam submetidas sejam integralmente transmitidos ao concreto.
De acordo com a (NBR 6118/2003 - item 18.3.2.3.), “o trecho da extremidade da barra

de tracdo, considerado como de ancoragem, tem inicio na se¢do onde sua tensdo cs comeca a
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diminuir, (o esforgo da armadura comega a ser transferido para o concreto) e deve prolongar-se
pelo menos 10¢ além do ponto tedrico de tenséo nula (que é a projegao da barra anterior), ndao
podendo em nenhum caso ser inferior ao comprimento de ancoragem necessario, que € 0 Iy, nec
calculado de acordo com a (NBR 6118/2003 - item 9.4.2.5). Assim, na armadura longitudinal de
tracdo dos elementos estruturais solicitados por flexao simples, o trecho de ancoragem da barra
deve ter inicio no ponto A (Figura 11) do diagrama de forgas Rs;=Msd /zdeslocado do comprimento
a;”, conforme a (NBR 6118/2003 - item 17.4.2).

Portanto esse diagrama equivale ao diagrama de forgas corrigido Fgg .o,

Se a barra nao for dobrada o trecho de ancoragem deve prolongar-se além do ponto B,
no minimo 104 No caso contrario, o inicio do dobramento pode coincidir com o ponto B conforme

ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Detalhe comprimento de ancoragem.

#

b.nec

=10e

-

p™ |

A/ y Diagrama de
R, e d=) forca de traca
i A — solichante £ _
N
7 I

Rgy = Mg, /z \///@//:’ 2100
pa | e [T \ Diagrama de
>100

A forca de tracao
resostente
Ir:b.mac:
/
b,nec

Fonte: NBR 6118/2003

Nas figuras 12,13 e 14, apresenta-se os exemplos de corte de barras de armadura que
sdo referente a uma viga bi - apoiada com carregamento uniformemente distribuido, que necessita

de 4 barras de armadura no meio do vao.

Académico: Parfait Pambu Nimy Orientador: Prof® Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Estudo Comparativo Entre Detalhamento de Vigas de Concreto Armado Utilizando Programas
Computacionais e Procedimentos Manuais 43

Figura 12 - Detalhe comprimento de ancoragem — Corte da quarta barra.

Corte da quarta barra
)‘( B EEEEEEEEREEEE
VAN 7. (ponto de corte = B

Eixo de simetria Apoio da viga + ] Og)

ANy
1% barra (até 0 apoio) vV 1 s
L /2 |
2" barra (até o apoio) 1 1

B s B+100 3*barra

4" barra

e cobrindo 0
diagrama

A Ponto de inicio tedrico 4%‘ ;:;laoée;gn‘eoga)
L L da ancoragem i b nec .

a (decalager;l) b

4* barra

Fonte: Loriggio (2014).

Figura 13 - Corte da quarta barra com comprimento de ancoragem elevado.

Corte da quarta barrq,

com comprimento de

ancoragem mais
elevado (ponto de

1% barra (até o apoio)

corte = cobertura do

2* barra (até o apoio)

diagrama)

Ponto de tangéncia

3*barra

/rr” 4" barra
mod:ainim A Ponto de corte da
== L e

1 ’ diagrama

4*barra

Fonte: Loriggio (2014).
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Figura 14 - Corte da terceira barra.

. Corte da ferceira barra
" (ponto de corte =
1* barra (até o apoio) ponfo A + Ib)

2" barra (até o apoio)

Ponto de corte da
. barra (=B + 100)
e cobrindo o

| diagrama

B*barra

Ponto de inicio Al
tedrico da :
ancoragem

4% barra

4° barra

3*bara

4/ 2barras até o apoio H |
4 ' I/\/

Apoio da viga

Fonte: Loriggio (2014).

Para fazer o corte das barras de 2 em 2 imagina-se que as duas barras funcionam como
se fosse uma s6. O inicio da ancoragem das duas barras inicia-se no ponto A da primeira barra e
deve-se prolongar até pelo menos o ponto B da segunda barra + 10 ¢ (B+10 ¢), respeitando o
(Ip,nec) comprimento basico de ancoragem necessario (igual para as 2 barras) e cobrindo o

diagrama.

2.3.1. ANCORAGEM NOS APOIOS

Se o ponto A estiver na face do apoio além dela e a forga de tragdo da armadura (Rg,)
diminuir em diregdo ao centro do apoio, o trecho de ancoragem deve ser medido a partir dessa
face e deve obedecer ao disposto abaixo (Seelbach Luiz, 2004):

Os esforgos de tragao junto aos apoios de vigas simples ou vigas continuas, devem ser
resistidos por armaduras longitudinais que satisfagam a mais severa das seguintes condi¢des
estabelecidas pela NBR 6118/2003:

a) “no caso da possibilidade de ocorréncia de momentos positivos, a armadura obtida através
do dimensionamento da se¢do. (Quando essa possibilidade existir, as barras da armadura

devem ser continuas ou emendadas sobre o0 apoio);

b) em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal da compressao, armaduras
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capazes de resistir a uma forga de tragao:

Ry=% . Vg + Ny (21)
Onde:

V, - € a forga cortante no apoio

N, - é aforga de tracao eventualmente existente.

Para resistir a forga de tragdo no apoio(Rg;) € necessario a colocagdo de uma armadura

(As calc), dada pela equagéo 22:

R 1 ,al
A =X ==—(=.V;+N (22)
s,calc }S/d }S/d( d d d)
Cc) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte de armadura de
tracdo do véo (Ass0), corresponde ao maximo momento positivo do tramo (Mg 5,) de

modo que:

> Asapoio2 113 (Asyao) S€ Mapio for nulo ou negativo e de valor absoluto
| Mapoio | = 0,5 Iv'vélo ;

> Asapoio 2 1/4 (A ) se Mypoio for negativo e de valor absoluto

s,vao

| I\/Iapoio | > 0’5 I\/Ivs”io "

Na Figura 15, apresenta-se o exemplo de prolongamento das armaduras.

Figura 15 - Prolongamentos minimos das armaduras.

=1/3 As

— 2
i | > 106 L1 [2109
= 1/30u1/4As
Apoio de extremidade Apoio intermediario

Fonte: Autor.

com:
Mapoio - momento fletor no apoio extremo;

Mvao - maximo momento fletor positivo no vao adjacente ao apoio extremo;

As,vao - armadura longitudinal tracionada do véo.

A armadura no apoio € composta de no minimo duas barras da armadura longitudinal de

tragao da flexao, calculada para o momento fletor positivo do vao adjacente ao apoio extremo.
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As Figuras 16 (a) e (b), apresenta a consideragdo das armaduras minimas nos apoios

extremos exemplificado no item 2.3.1.

Figura 16 - Armaduras minimas a serem consideradas nos apoios extremos.

(a)

> P

A A A A
N

Mavono = 0,5 Mvéo

>

(b)

A

> >
> >

Mapm‘o 2 0,5 M.zo

MV&O

> >

Fonte: Autor.
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Em apoios extremos, para os casos (b) e (c) mencionados anteriormente, a NBR
6118/2003 - item 18.3.2.4.1, prescreve que as barras devem ser ancoradas a partir da face do

apoio, com comprimento iguais ou superiores a:

> 1y heo cOnforme a equagéo 9;

» (r+5,5¢), onde r é o raio interno de dobramento do gancho (Quadro 4);
» 60 mm.

Além disso, ela também estabelece neste mesmo item que, “quando houver cobrimento

da barra no trecho do gancho, medido normalmente ao plano do gancho, de pelo menos 70 mm e

as agoOes acidentais ndo ocorrerem com grande frequéncia com seu valor maximo, o primeiro dos
trés valores anteriores pode ser desconsiderado, prevalecendo as duas condigdes restantes”.

Para os casos (b) e (c), em apoios intermediarios, 0 comprimento de ancoragem pode ser igual

a 10 ¢, desde que nao haja qualquer possibilidade da ocorréncia de momentos positivos nessa

regido, provocados por situagdes imprevistas, particularmente, por efeitos de vento e eventuais

recalques. Quando essa possibilidade existir, as barras devem ser continuas ou emendadas sobre

0 apoio.
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3. PROCEDIMENTOS DE DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO MANUAIS

Neste capitulo sera apresentado todo o processo de implementacao das planilhas
eletrénicas.

Para a realizagdo dos procedimentos manuais foi util o desenvolvimento de planilhas
eletrbnicas, de modo que essas executassem o dimensionamento e detalhamento de vigas de
concreto armado conforme as prescrigcdes da NBR 6118/2003, além de permitirem determinadas
comparagdes no que concerne o cisalhamento entre os modelo | e |l propostos pela normatizagéao.

Também foi definido que as planilhas deveria apresentar resultados graficos, facilitando

assim esquemas de corte das armaduras.

3.1.DESENVOLVIMENTO DAS PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DA
SECAO TRANSVERSAL

Para auxiliar os calculos manuais, foi elaborada uma série de planilhas para o
dimensionamento e detalhamento das armaduras.

O dimensionamento é o calculo das armaduras usando a formulagio tradicional de
concreto armado, onde calcula-se primeiramente a posi¢do da linha neutra (usando o diagrama
retangular simplificado equivalente) e em fungao a posigao da linha neutra obtém-se a armadura
necessaria e verificar o dominio de deformagéo da peca.

Para o calculo da altura util da seg¢ao (d), inicialmente estima-se um valor da ordem de
0,9h. Com esse altura util da secdo, calculam-se as armaduras e faz-se o detalhamento das
mesmas. Com essa armaduras deve se achar a distancia do centro de gravidade da armadura a
borda mais tracionada (d’). Uma vez achado, obtém-se uma nova altura util da segdo somando-se
o cobrimento, o diametro do estribo e a posi¢ao até o centro de gravidade das barras. Tendo esse
novo valor, pode se refazer o dimensionamento usando um (d) mais adequado para aquela peca.

O calculo do centro de gravidade da armadura é determinada conforme a equagéo 23:

=2 (23)
Onde:
2ALy: = nb.A¢.(cob + Pt +%) (24)
ZA=ny. Ay (25)

A posig¢ao da linha Neutra pode ser determinada através da equagao 26:

B 1 Msa
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Onde:
fed = resisténcia de calculo do concreto que € igual a resisténcia caracteristica minorada por 1,4;

bw = largura da secao.

A area de aco € obtido através da equacgao 27.

— Msq
fyd (d—0,4x)

As
Onde:
M 4= momento fletor solicitante de calculo;
fya = resisténcia de calculo do aco;
d = altura util de dimensionamento;
x = posi¢ao da linha neutra.

Tendo a area de aco necessaria pode-se determinar o numero de barras total e o numero
de barras que vai em cada camada.

Para o detalhamento exija-se o calculo de centro de gravidade das armaduras, que é feito

através do momento estatico.

3.2.DESENVOLVIMENTO DAS PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DAS
ARMADURAS TRANSVERSAIS

A NBR 6118/2003 estabelece dois modelos de calculo da armadura transversal, que
pressupbem a analogia com modelo de treliga associado a mecanismos resistentes
complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural e traduzido por uma componente
adicional (V) (Pinheiro, 2003).

O modelo | admite diagonais de compresséao inclinadas de 8= 45° em relagdo ao eixo
longitudinal (trelica classica) e que a parcela complementar (V) tenha valor constante, enquanto
o modelo Il admite diagonais de compressao tenha inclinagao diferente de 45°, ela deve estar
compreendida no intervalo de 30° < 8 < 45° em relag&o ao eixo longitudinal (treliga generalizada)
e considera a parcela (V) tenha valores reduzidos.

O dimensionamento ao esforgo cortante envolve duas etapas seguintes:

» verificagdo do ndo esmagamento do concreto, para as diagonais comprimidas
da trelica que se formam em seu interior;
» determinacdo das areas de ago necessarias para absorver as tragdes que

surgem na referida treliga, oriundas do esforgo cortante.
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“A resisténcia da pega em uma determinada segdo transversal é satisfatéria quando

verificadas, simultaneamente, as seguintes condigdes” conforme estabelecido na NBR 6118/2003:

Vsa < Vpaz (28)
Vsa < Veaz = Ve + Vo (29)

Foram elaboradas planilhas para o calculo de armadura transversal e longitudinal para o
modelo | e o modelo Il para cada tramo da viga. Para armadura transversal, foram calculadas as
forgas cortantes resistente de calculo (V,,), as parcelas de forga cortante resistida por mecanismos
complementares para cada tramo (V.), a forga relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto (Vz42) € as parcelas de forga cortante resistida pela armadura transversal (1%, ). Além
disso foram calculadas também a area de ago minima (A, /smin), @s forgas cortantes resistida pela
armadura transversal minima (Vs,, min) € as forgas cortantes solicitante minima (Vg 1)

Onde:

Vras = V. + V;,,: € a forca resistente de calculo, relativa a ruina por tragao diagonal;

Na regido dos apoios, os calculos devem considerar as forgas cortantes agentes nas

respectivas faces, levando em conta as redugbes possiveis.

Modelo |

Para o modelo de calculo |, a resisténcia da peca é assegurada pela verificagdo da
compressao diagonal do concreto e pelo calculo da armadura transversal, conforme expressoes
30 e 31.

e Verificagdo da compressao na biela:

Vraz = 0,27 aypfeq by, d (30)

o, = (1-12) (31)

e Calculo da Armadura Transversal:

Vsd - Vc + sz
Veo=0,6 foq by d (32)
Vew = A% 0,9 by, d fywa (sena+cosa) (33)

Onde: A, é dado pela equagao 39.

Em que:
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1.=0, nas pegas tracionadas quando a linha neutra se situa fora da segéo
V. = V., na flexdo simples e na flexo-tragédo com a linha neutra cortando a secao;

V.= (Voo + Voo (My/My)) < 2V, na flexo-compressao (34)

Onde: M, = momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda da secao;

My max = momento fletor de calculo maximo no trecho em analise;
Modelo Il

Neste modelo a resisténcia da peca € assegurada pela verificagdo da compressao

diagonal do concreto e pelo calculo da armadura transversal, conforme expressoées 35 e 36.
e Verificagdo da compressao na biela:
Vraz = 0,54a,, 4 b, d sen®*0(cotg a+cotg ©) (35)

e Calculo da Armadura Transversal:

A

Vew = ;‘” 0,9 by, d fywa (cotg atcotg B)sena (36)

Em que: ,=0, nas pegas tracionadas quando a linha neutra se situa fora da se¢éo

V. = V., na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a

segao.
V. = (Ve + Vo (My/My)) < 2V, na flexo-compressao (37)
V1=V, quando Vg < Vg
V.1 = 0,quando Vy,; = Vg4, interpolando-se linearmente para os valores intermediarios.
Sendo:

(VRd2—Vsa)

v,
c1 c0
(VRdz2— Vco)

(38)

No item 17.4.1.2.1 da NBR 6118/2003 prescreve que para o calculo da armadura
transversal, no caso de apoio direto (se a carga e a reagao de apoio forem aplicadas em faces
opostas do elemento estrutural, comprimindo-a), entdo o esforgo cortante solicitante de calculo
pode sofrer as seguintes redugdes:
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- a forga cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada, no trecho entre o
apoio e a segao situada a distancia d/2 da face de apoio, constante e igual a desta se¢ao;

- a parcela da forga cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia a
< 2d do eixo tedrico do apoio pode ser reduzida multiplicando-a por a/(2d).

No que se refere ao calculo de armadura transversal € necessario calcular o esforgo
cortante solicitante de calculo. Este calculo foi realizado com o software Ftool. A partir deste valor,
calcula-se o esforgo cortante reduzido.

Para os calculos das armaduras foram necessarias as seguintes equagoes para o calculo

dos espacamentos dos estribos:

Agyrs = —2— (39)

0.9-d-fywd
Armadura minima calculada é dado pela equacéo 40:

_ 0.20.fctm-bw

A in = 40
sw/s,min fywk ( )
Onde:  f,wa = fyq : resisténcia de calculo de ago;
fywk: resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal,
Armadura minima devida ao espacamento maximo que é dado pela equacgao 41:
__ng .a
Asw/s,minz = —Sames (41)

Smax

Obtendo todos os valores das armaduras calculadas, adota-se o maior valor para o

calculo do espacamento dos estribos, conforme a equacgéao 42:

Asw/s,adot = maximo (Asw:Asw/s,minv Asw/s,minz) (42)

O dimensionamento dos estribos foi feito considerando que vai ser utilizada uma
armadura minima no trecho central e uma armadura maior para cada um dos trechos perto dos
apoios, caso seja necessario.

O dimensionamento por trechos, dentro de cada vao da viga, pode ser feito para reduzir
0 consumo de armadura. Portanto, o espagamento pode ser variavel dentro de um mesmo vao.
Por exemplo dentro de um vao de uma viga, os estribos podem ser distribuidos conforme o
diagrama de esforgos cortantes ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Distribuicdo dos estribos ao longo do véao.
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Vsd1
Vsd,red
Vsd,min
| I
! |
[ |
[ |
' ‘ Vsd,min
: : Vsc‘;,red |
| | | Vsd2
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
|<)'-\sw14< Asw,min *Aswa

Fonte: Autor.

Para os calculos dos espacamentos dos estribos foi adotado o valor do armadura minima

devida ao espagamento maximo que foi o maximo valor das armaduras calculadas. Para a

visualizacao dos caélculos, pode-se observa-los no Anexo Il

Onde:

O espagamentos dos estribos € dado pela seguinte equacao 43:

Smax = NRamos - Asw (43)
Asw/s,adot
_r. be”
gy = T2 (44)

Npamos - NUMeros dos ramos

Conforme mencionado os esforgos cortantes correspondente a armadura minimo tanto

no modelo | quanto no modelo Il sdo obtidos conforme as equagdes 45 e 46:

sz,min = Asw,minoﬂg b, d fywd (senatcosa) (45)

Vswmin = Aswmin0,9 byd fywa (cotg atcotg B)sena (46)

O esforgo cortante minima é obtido pela equagéo 47:

Vsd,min = sz,min + Ve (47)

Para os calculos da decalagem do diagrama ( a;) no modelo I, foi usado o critério que

nio é normatizado:
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e Deve-se calcular o valor da parcela do concreto necessario (V. ,..) que é dada pela

equacao 48:

Vc,nec = maximo (Vyq — sz,min' 0KN) (48)

Com esse valor, adota-se uma nova parcela do concreto que é obtido pela equagao 49:

Vc,ef = minimo (Ve IVC,nec) (49)

Além disso optou-se pela utilizagdo da formula estabelecida pela NBR6118/2014 dada
pela equacdo 12 do item 4.1.2. Na qual a NBR6118/2014 coloca uma restricdo do valor do
deslocamento (a; < d), corrigindo um problema existente na formula anterior.

Para o corte das armaduras longitudinais € necessario determinar o comprimento de
ancoragem basico e o comprimento de ancoragem necessario, e compara-los com o comprimento
de ancoragem minimo. Além disso, € necessario fazer o diagrama decalado dos momentos
fletores. Neste trabalho, os diagramas de momentos fletores foram obtidos com auxilio do Ftool,
mas toda a parte decalada foi feita em planilhas, onde transferiu-se o diagrama de momento
fletores do Ftool para planilhas eletrénicas e implementou-se o calculo da decalagem, e foram

tragadas linhas paralelas para simular a decalagem.

3.3.DESENVOLVIMENTO DAS PLANILHAS DE DECALAGEM DOS DIAGRAMAS

Para se fazer o detalhamento das armaduras longitudinais deve-se fazer primeiramente
a decalagem, a ser aplicada no diagrama dos momentos fletores, e em seguida o calculo do
comprimento basico de ancoragem. Tendo esses valores faz-se a decalagem do diagrama dos
momentos fletores da seguinte maneira: pega-se o diagrama dos momentos fletores obtido no
Ftool e divide-se o vao em trechos. Em seguida pega-se os valores dos momentos em cada trecho
e nos trechos onde havia momentos nulos.

Com o objetivo de tragar o diagrama com uma certa precisao, acrescenta-se um valor da
decalagem (al) para cada ponto que foi dividido o diagrama, depois coloca-se numa planilha
pontos equivalentes aos momentos fletores e os valores do (al), logo em seguida faz-se o grafico

que resulta no diagrama decalado. Conforme Quadro 8 e Grafico 1.
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Quadro 8: Planilhas dos momentos e q; para cada trecho.

Trecho | Momento al x decal
0 19,018 50 50
54 0 50 104
54 0 50 4
68,5 -2,891 50 18,5
137 -12,401 50 87

154,9 | -12,837 50 104,9
154,9 | -12,837 50 204,9
205,5 -9,487 50 255,5
253,7 0 50 303,7
253,7 0 50 203,7
274 5,841 50 224
343,5 33,59 50 293,5
403,5 49 50 353,5
403,5 49 50 453,5

Fonte: Autor.

Observa-se no Quadro 8 que os momentos positivos foram colocados com sinal negativo
e os momentos negativos com o sinal positivo. Optou-se por fazer essa inversdo de sinal no
Quadro 8 porque o Excel nao faz reconhecimento dos momentos positivos por baixo e dos
momentos negativo por cima, conforme estudamos. Para que isso aconteca deve-se colocar os
sinais conforme mencionado. Observa-se que, independente do lado que se faz a decalagem,
deve-se somar ou descontar a coluna Trecho da coluna al da seguinte maneira: inicia-se somando.
Ent&o, quando ocorre repeticdo de valores na coluna Momento, a operacao se inverte e passa-se
a descontar. Novamente, quando uma nova repeticao ocorrer, inverte-se a operagao para soma,

€ assim por diante.

Diagrama dos Momentos Fletores Deslocados
60

Momento (KNcm)

450

Comprimento (cm)

—0—Md —@— Md deslocadol —@— Md deslocado2
—@&— Md deslocado3 —@— Md deslocado4

Grafico 1: Diagrama de momentos fletores decalado (Exemplo).
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4. APRESENTAGCAO DO PROGRAMA DE CALCULO ESTRUTURAL

Hoje, no Brasil, pode-se encontrar diversos programas comerciais de calculos estrutural,
como, por exemplo: Eberick, CAD/TQS, CypeCad, Engecalc e MultiCalc.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por empregar o software Eberick,
disponibilizado no LAE - Laboratério de Analise em Estruturas.

Este programa sera utilizado para se fazer a comparagéo entre os detalhamentos das
vigas dimensionadas através das planilhas desenvolvidas no Excel para o presente trabalho. A
partir dessas comparacgdes, poderao ser definidos novos parametros para realizagdo dos
detalhamentos automaticos.

O software Eberick dispde varias opg¢oes para entrada dos dados e visualizagdes.
4.1.CONFIGURACOES DE ANALISE

Estes parametros sao acessadas a partir do menu configuragdes - analise:

Figura 18 - Tela de Configuragao de analise.

Analise

Processo P-Delta
@ Pértica espacial [ Utilizar o pracesso P-Delta
| Pavimentos izolados Mumero maximo de iteragiies |10
Geral Precizdo minima i %

Feducdao no engaste

sl s Combinacio vertical de calculo
i o o m[sgo 1461+1 46241 404118 [
: B0 %
[ i s
:arda Dsﬂpl alets = Precizdo numérica
edugEo na torgdo = ) L
para az wigas 1| Erro estimado maximo 1 b4
Aumento na rigidez 1 (i ‘alar abzoluta minime 100

avial doz pilares oo )
[ Salvar automaticamente o Imperfeizties alobais

projeta apds o processamento Considerar para: [V Direc3o

Mo lineandade fizsica || Direcny

Rigidez das vigas 0.7  Ecilc Combinac3o vertical caracteristica

G1+G2+0+4 [iss)

Rigidez dos pilares 0.7 Ecilc
Rigidez das lajes 1 Ecilc Wc:omch'éo.;J

| Paingis de lajes... |

| ak ]l Cancelar | | Ajuda |

v

Fonte: Software Eberick.

- Processo: Conforme ilustrado na Figura 18, foi utilizado para o presente trabalho o
modelo de “Pdrtico espacial’, € um modelo de calculo completo, com a estrutura calculada
espacialmente; Observe que mesmo usando o modelo de “Pértico espacial’, foi desabilitado a
consideragao do vento, porque nos nosso trabalho ndo considerou-se nos dimensionamento em

relacdo ao vento.
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- Reducéo no engaste para nds semi-rigidos € uma redugéo do grau de engastamento

da ligagao de uma viga simulando uma “plastificagdo” no né em questdo. A NBR 6118 em seu item
14.6.4.3 indica que o coeficiente de redistribuicdo & deve atender certos limites:

» 020,90 para estruturas de nés moveis (yz > 1,10);

» 020,75 em qualquer outro caso (yz < 1,10);

Adotou-se uma redugao no valor de 15% pelo fato do edificio possuir um yz < 1,10.
Percebe-se que nas vigas em estudo ndo tinha nés semi-rigidos.

- Reducédo na torcdo pra os pilares e reducdo na torcdo para as vigas:

A NBR 6118:2003, em seu item 17.5.1.2, permite desprezar os esforcos de torcéo
atuantes em um elemento quando este nado for essencial ao equilibrio da estrutura e tenha
adequada capacidade de adaptacéao plastica, calculando os demais elementos sem considerar os
efeitos provocados pela tor¢ao a ser desprezada. Portanto a torgdo que € oriunda apenas da
compatibilidade entre as deformagdes dos elementos (tor¢do de compatibilidade) pode ser
redistribuida pela estrutura.

O programa Eberick recomenda o uso de valores de redugao entre 60% e 90% para
vigas, adotou-se o valor de 90% para o caso das vigas e 60% para redugéo na torgao em pilares.

- N&o linearidade fisica: De acordo com o item 15.7.3 da NBR 6118 quando a estrutura

de contraventamento for composta exclusivamente por vigas e pilares e yz for menor que 1,3,
permite-se calcular a rigidez das vigas e pilares por:
(EDsec = 0,7E I,

Para a rigidez das lajes adotou-se o valor de 1E;I., como visto na Figura 18.
E.; = 5600,/fck = 5600V25 = 28.000 MPa

- P — Delta: A opcao utilizar o processo P — Delta foi desmarcada, pois a estrutura em
estudo é classificada como de nds fixos ndo sendo necessario calcular os efeitos de segunda
ordem que atuam sobre ela.

- Aumento da rigidez axial dos pilares: E possivel definir um multiplicador para a rigidez

axial dos pilares (reduzindo a sua deslocabilidade) a fim de reproduzir o efeito construtivo, como
nao ha uma referéncia de qual seria o valor ideal deste multiplicador a ser adotado no projeto
decidiu-se manter o valor de 1,0 como multiplicador da rigidez axial dos pilares.

No Eberick, a resisténcia caracteristica do concreto a compressao € definida pelo usuario,
para isso basta acessar em: “Configuracdes - Materiais e durabilidade”, botdo “Classes”. As
demais resisténcias do concreto serdo definidas automaticamente neste dialogo em fungao do

valor do fck.
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4.2.CONFIGURAGAO MATERIAIS E DURABILIDADE

Todos os critérios de projeto devem ser introduzidos no software Eberick através da
configuragdo Materiais e Durabilidade como visto na Figura 19:

Os parametros de materiais utilizados neste projeto foram configurado de seguintes
maneiras:

Inicialmente adotou-se um didametro de agregado como sendo 19 mm, e considerou-se
que o edificio sera construido em regido urbana, com classe de agressividade ambiental (CAA 1),
o que define os cobrimentos para os elementos estruturais e o fck utilizado, conforme mencionado
no item 5 do presente trabalho.

Para acessar os parametros de materiais e durabilidade no Eberick, deve-se:

» Acessar o menu configuragdes - Materiais e durabilidade;
» Selecionar o pavimento;
» Alterar o valor da classe de agressividade para Il (moderada).

Conforme indicado no Quadro 3 do presente trabalho, a partir da classe de agressividade
configurada, deve-se adotar um cobrimento externo de 3,0 cm para os elementos vigas e pilares
do projeto, e de 2,5 cm para as lajes.

Deve-se alterar o valor cobrimento externo dos elementos Vigas e Pilares para 3 cm e
dos elementos Lajes para 2,5 cm;

Geralmente apods a definicdo dos parametros, é exibida a mensagem de aviso “Existem
problemas nas propriedades definidas. Verificar?”

Logo deve-se aceitar para abrir a janela “Verificagdo dos parametros”. Essa janela tem
como fungao informar os dados que estdo em desacordo com as prescrigoes da NBR 6118/2003,

e nela apresenta-se quatro colunas:

A primeira tem como fungao informar o elemento a ser corrigido
A segunda, descreve o problema;

A terceira apresenta o valor informado pelo usuario;

YV V VYV V

A quarta apresenta a recomendagao normativa.

No nosso trabalho n&o sera exibido esse aviso, pelo fato de ter informado todos os dados

conforme as prescricdes da NBR6118. Portanto as opgdes acima ndo irdo aparecer.
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Figura 19 - Configuragdo Materiais e Durabilidade.

Materiais e durabilidade

Aplicagao Geral Abertura maxima das fissuras
() Projeta inteira Classe de agressividade | Il [moderada) v | . Contatocom o salo |02 | mm
(O} i .
Hiep e Dimens&o do agregada 19 mrm  Contatocomadgua |01 | mm
Pavimenta . . - A
TIED 1 [ ] Contrale rigoroza naz dimensdes dos elementas Demais pegas 0.3 |mm
Elemertos . .
Concreto Cobrimento Cobrimento
[pegas externaz] [pecas internas]
Filarez C-25 W 3 [=1i] 25 cm Bitalas...
Lajes C-25 W 25 cm Bitolas...
Reservatdrios |C-25 v 3 =] Bitolas...
Blocos C-25 v 3 crm Bitolas...
Sapatas C-25 W 3 cm Bitalas...
Tubuldes C-20 W 3 =] Bitolas...
Muras C-25 v 3 cm Bitolas...
Radier C-25 v 3 cm Bitalas. ..
Elementos pré-moldadas

Avizos Concreto Cobrimento
[pegas externaz)
Todas az infarmagies

estio definidas Vigas C-25 A 3 cm Bitalas...
caretamente ) =
Pilares C-25 v 3 cm Bitolas...
Detalhes... Etapas... Tipa Pré-maldada
[1]4 Cancelar Ajuda Fluéncia... Barras... Claszes. ..

Fonte: Software Eberick.

4.2.1. CONCRETO

As propriedades do concreto sdo configuradas pela resisténcia caracteristica fck e pelo
modulo de elasticidade longitudinal secante, além disso pode se configurar o peso especifico etc.
O valor do modulo de elasticidade pode ser calculado pelo Eberick no menu “Configuragdes —
Materiais e durabilidade — Classes”, item “Obter a partir do fck” esteja selecionada, ou entdo pode

ser tanto informado pelo usuario, na mesma configuragao.

4.2.2.ACO

A configuragao das propriedades do ago podem ser acessadas no Eberick através do
menu “Configuragdes — Materiais e durabilidade — Barras”. O modulo de elasticidade do ago pode
ser admitindo a 210 GPa de acordo com o item 8.3.5 da NBR 6118/2003 e a resisténcia
caracteristica fyk é compativel com cada resisténcia de ago. Sdo considerados barras e fios de
aco de acordo com as especificagcbes da ABNT, acos classe A e B com os diagramas de tensao
deformacao de acordo com o item 8.3.6 da NBR 6118/2003.
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Figura 20 - Tela de Configuragdo para os Elementos do Projeto.

Pilares | Pilares PM | Vigas | Vigas PM | Lajes | Sapatas i Blocos Muros_

Lirnitez Armadura de pele

Relagio masima entre altura & CG 10 . Didmetra minimo
da amadura |

Avizar para flecha » LY 250 E zpagamenta mazimo

Taxa de armadura mazima 2 Altura inicial

Apoio sobre pilares estremas
Didmetro minimo da a0 v

armadura de compress3o Uszar amnadura minima para apoios: com

Diarnetro do vibradar 3 largura supeniar & 12 cm

Permitir wiga maior apoianda emn menor

Largura maxima de 50 cm
Tipo de estribo Aberta v

Disrnetro minimo 100 » Estribos... Coeficientes...

Espagamento mitima 5 cm Ancorager... Targdo...

O Adotar armadura de suspens3o para vigas de
mesma altura

Fonte: Software Eberick.

As descri¢cbes a seguir se referem a Fgura 20.

Conforme o item 17.2.4.1 da NBR-6118/2003, a distancia do centro de gravidade das
armaduras até o ponto da se¢do da armadura mais afastado da linha neutra nao pode ser superior
a 10% de h, para considerar armadura concentrada no centro de gravidade, sendo o parametro
"h" correspondente a altura da viga.

- Estribos: Habilita uma nova janela denominada “Vigas - Armadura de Cisalhamento”.
Essa nova janela possui o modelo de calculo, a inclinagdo das bielas, a largura maxima para
estribos de dois ramos, estribos com mais de dois ramos, trechos, espacamentos e escolha de
bitola.

- Coseficientes: Habilita uma nova janela denominada “Vigas — Coeficientes”. Essa nova
janela possui os coeficientes para escolha das armaduras, que sao: area de ago; mao de obra
(quantidades das barras) e o didmetros das barras. Esses coeficientes sdo muito importantes na
hora da escolha automatica do programa, pois por meio dele que se escolhe uma das solugdes
ou tipos diferentes da bitolas.

- Ancoragem: Habilita uma nova janela denominada “Ancoragem em apoio extremo”.
Nessa janela é possivel habilitar algumas opg¢des:

» Permitir dispensa do Ib quando possivel;

» Adotar ancoragem em lago;
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» Tratar diferengas de comprimento das barras a partir da 22 camada.
- Torcdo: Habilita uma nova janela denominada “Vigas”. Nessa janela é possivel
determinar a tensdo minima para considerar, o didmetro minimo e o espagamento maximo. Que

€ o critério para ndo considerar os momentos torsores de compatibilidade.

Figura 21 - Tela de Configuragéo de vigas - Detalhamento.

vPiIares Pilares PM | Vigas | Vigas PM | Lajes | Sapatas | Blocos Muros |

Escalas Pranchas
Forma 1:50 vl [ Alinhamento horizontal dos elementos
(@) Alinhar pelo topo

Segdo 1:25 & () Alinkhar pelo nivel de referéncia
Ajuzstar escala da secdo quando necessério Conziderar elevagio
Sobreposicio das barras Otimizagao. . Formas...
constutivas 10 on
Diémeth da armadura R g Armadura de pele... Ancoragem...
construtiva
Indicagio de camada G
Estribos
Desenhar estibo ao lado da seqdo:

Altura inicial 100 cm

[[] Desenhar estiboz na forma:

[uando trecho for menor que B0 cm
[Huando espagamenta for
menar que 7 em

Desenhar sempre estribos de aberturas

Cancelar Auda

Fonte: Software Eberick.

Para acessar as bitolas das vigas, deve-se:
» Acessar o menu configuragdes - Materiais e durabilidade — Bitolas;
» Apos pressionar no botdo “Bitolas”, sera aberta uma nova janela contendo as

bitolas das vigas longitudinais e transversais.

Figura 22 - Tela de Configuragéo de Bitolas das vigas.

Longitudinaiz Transverzais

E
V|80
V100
V|125
— |10
L

Cancelar | Hjuda

Fonte: Software Eberick.
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Acessando a janela de dimensionamento das vigas do pavimento Tipo 1, sera aberta

uma nova janela contendo os dados das vigas do pavimento, organizados na forma de tabela

conforme a Figura 23.

Figura 23 - A janela de vigas.

Vigas do Pavimento TIPO 1

E=RiC]

Home:

la

Peso Proprio
(kgfim)

Linear
(kgtim)

Reagio Perm
(kgtim)

Reacdo Acid
(kgtim)

Carga Min
(kgfim)

Carga Max
(kgffm)

2]

4|

N
§

7| var

22| B
23] 7
24 v2a 8|

9
28] o
Z 1
IF7

BB | = ol & @l kbl @B & 2 = <[ Cowa B [ Segi W6 [ Vao | Ceahamerto [ Bwotéia [ Abetira |

CARREGAMENTO [kgf/im;cm] VIGA: V19

| ZES

a g

Fonte: Software Eberick.

Essa janela possui alguns elementos diferentes do padrao das demais planilhas. Uma

delas é a possibilidade de maximizar a area CAD, pressionando o botao E, e a outra é a utilizacéo
de duas tabelas sincronizadas, uma para definir qual é a viga atual e a outra para conter os dados
referentes a esta.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. PLANTA BAIXA DO PAVIMENTO TIPO

A planta baixa utilizada neste trabalho, ja apresentada em (Kirsten e Hoff, 2012), pode
ser vista na Figura 24. Além disso, foram utilizados os calculos das reagdes de apoio das lajes,
realizados no trabalho ja citado, para o dimensionamento e detalhamento das vigas.

Os valores das reacgbes de apoio das lajes podem ser vistos no anexo |.

Figura 24 - Planta Baixa do Pavimento Tipo.

DORMITORIO DORMITORIO

DORMITORIO DORMITORIO
'/Fﬂu, \‘" ESCADA /u\
%ﬂ I - 1 hh?
[ swe- S ewe ||

l\ﬂr SALA SALA 1]]_/

COZINHA/ A, SERV, /* N COZINHA/ A, SERV
z CIRG, Z
COZINHAJ A. SERV, \\ ‘\T/' 4 J COZINHA/ A, SERV
/ ”L SALA SALA J\\
[| swc,~ ~awe |
£‘T‘ IIII IiI ’IE
NP N[

DORMITORIO DORMITORIC DORMITORIO DORMITORIO

Fonte: Kirsten e Hoff (2012).
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5.2.FORMA DO PAVIMENTO TIPO

Neste item apresenta-se na Figura 25 a forma do pavimento Tipo ja langado no software

Eberick. Pode-se observar tanto as dimensbes das vigas quanto das lajes.

Figura 25 - Forma do Pavimento Tipo.
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Fonte: Kirsten e Hoff (2012).

Académico: Parfait Pambu Nimy Orientador: Prof® Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Estudo Comparativo Entre Detalhamento de Vigas de Concreto Armado Utilizando Programas
Computacionais e Procedimentos Manuais 65

5.3. VIGA DETALHADA NO PROJETO

No decorrer deste trabalho serdo utilizadas as viga V19 e V22 para fins de estudo,

conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Vigas escolhidas V19 e V22.
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Fonte: Kirsten e Hoff (2012).

As reagdes de apoio das lajes foram majoradas e langadas no Ftool junto com o peso
préprio das vigas e eventuais paredes para termos o calculo dos esforgos cortantes e momentos
fletores.

Adotou-se a segao transversal de (20x40) para todos os pilares, sendo que a viga V22
tem uma secgao de (40x20) no meio.

Adotou-se para as vigas a segao transversal de (15x40) e para as lajes, foram adotados

0s seguintes parametros:

» Espessura: todas as lajes dos pavimentos Tipo com espessura de 10cm,

respectivamente.
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Em todas as lajes foi langada uma carga de 1,19 kN/m? representando a carga de

revestimento.

» Cargas acidentais: de acordo com o uso destinado a um determinado local, como
cozinha, corredor, banheiro, etc. ha uma determinada carga de utilizagdo
recomendada pela NBR 6120.

Parametros de entrada no Ftool:

» Moddulo de elasticidade do concreto armado:
E =23800MPa

» Parametros das vigas —Vigas sec¢éo (15x40):
A = 6,0e+004 mm?
| = 8,0e+008 mm”~4

» Parametros dos Pilares — Lsup= Linf=144 cm
Pilares segao (20x40):
A = 8,0e+004 mm?
I =1,0667e+009 mm~4
Pilares segao (40x20):
A =8,0e+004 mm?
| =2,667e+008 mm~4

5.4.CARACTERISTICAS DO PROJETO

5.4.1. CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Segundo a NBR 6118/2007, a agressividade ambiental esta relacionada as agoes fisicas
e quimicas que atuam sobre a estrutura de concreto armado, e ndo possui relagdo alguma com
agdes mecanicas, variagdes volumétricas e outras previstas no dimensionamento dessa estrutura.

A classificagdo da agressividade ambiental encontra-se na tabela 6.1 da NBR 6118. A
partir dessa classificagdo, sao definidos a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
(tabela 6.1) e os cobrimentos minimos para os elementos estruturais (tabela 7.2).

A edificacdo em estudo sera construida no centro de Florianépolis, considerou-se a obra
em regido com Classe de agressividade Il (CAAII) e risco pequeno de deterioragdo. A Classe de
Agressividade Ambiental é o fator determinante para a durabilidade de uma estrutura, portanto é
de fundamental importancia que o projetista atenda aos critérios estabelecidos nas tabelas 6.1,

7.1 e 7.2 da NBR 6118 conforme mencionado acima.

Académico: Parfait Pambu Nimy Orientador: Prof® Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Estudo Comparativo Entre Detalhamento de Vigas de Concreto Armado Utilizando Programas
Computacionais e Procedimentos Manuais 67

5.4.2. CARACTERISTICAS DO CONCRETO

De acordo com a tabela 7.1 da NBR 6118, para classe de agressividade ambiental Il, o
concreto deve ter relagdo agua/cimento inferior ou igual a 0,60 e a classe do concreto deve ser no
minimo igual a fck=25Mpa.

Para efeito de calculo, adota-se o valor de 25 kN/m® como massa especifica para o
concreto armado.

O mddulo de elasticidade inicial € dado pela equagéo 20:
E. =5600../fu (50)
E.; = 5600.V25 = 28000 MPa
O mdédulo de elasticidade secante, € determinada pela equacéo 21:
E.; = 0,85.E (51)

O valor do médulo de elasticidade secante, dado pela equagao 21 é:
E.; = 0,85.28000 = 23800 MPa

5.4.3. CARACTERISTICAS DO AGO

Em vigas de edificios usuais geralmente sdo usados o ago CA-50, com bitolas
longitudinais de 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0 mm, 12,5 mm, 16,0 mm, 20,0 mm e 25, 0 mm e transversais
de 5,0 mm, 6,0 mm, 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm.

Neste trabalho sera empregado o mesmo critérios de uso das bitolas para as armaduras

de vigas conforme mencionado acima.

5.5.COBRIMENTO

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto e o cobrimento adotado para
armadura de vigas que se enquadram na classe de agressividade |l atende a tabela 7.2 da NBR

6118, segundo o apresentado abaixo:

» Vigas: adotado cobrimento de 30 mm para as pecgas externas e 25 mm para as

pecas internas.

Académico: Parfait Pambu Nimy Orientador: Prof® Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Estudo Comparativo Entre Detalhamento de Vigas de Concreto Armado Utilizando Programas
Computacionais e Procedimentos Manuais

68

6. RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO

Neste item sera apresentado os calculos de dimensionamento e detalhamento assim

como os resultados obtidos. Outros resultados que ndo constam aqui podem ser visto no anexo |l.

6.1.VIGA 19

6.1.1.

Quadro 9: Planilhas de dados gerais

Dados
bw= 15,00 cm
h= 40,00 cm
d= 36,10 cm
d'= 5,90 cm
vo=yi= 14
&= 1,15
fck= 25 MPa
CA= 500 MPa & (mm) 8
E=Ecs= | 23800 MPa | A (cm?) 0,50
Brita 1 15,00 mm
Cobrim. 3,00 cm Calculo dos espagcamentos
b 0,8 0,8
Concreto 2 2
fctm= 2,56 MPa Dmax 2,28 0,95
fctk, inf= 1,20 MPa
fetd= 1,28 MPa ah 2,18
fod= 17 B& MPa av 2
fed= | 1,79 KN/cm?
it 5
Ago Bu B
fywd=fyd=| 434 78 MPa nu 3
fywk= | 500,00 MFPa | |n® camadas| 1

ESQUEMA DE CARREGAMENTO

A viga 19 tem simetria de carregamento e geometria.

Figura 27 - Viga V19 com os carregamentos langado no Ftool.
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Fonte: Autor.

380.00 cm

280.00 cm
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6.1.2. DIAGRAMAS DOS ESFORCOS CORTANTES E MOMENTOS FLETORES

Figura 28 - Esforgos cortante da viga V19 com trecho rigido no Ftool.
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Fonte: Ftool.

Figura 29 - Momentos Fletores da viga V19 com trecho rigido no Ftool.
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Fonte: Ftool.
Unidades:

e Esforco cortante: KN

¢ Momento: KNm
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6.1.3. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DA SEGAO TRANSVERSAL

O dimensionamento das armaduras é feito por intermédio das formulas apresentadas no
item 3.1. Calculou-se primeiramente a altura util da segdo com 36 cm, e foram necessarias duas
iteragcdes para achar o valor do d = 36,1cm conforme ilustrado no Quadro 10. Em seguida calculou-
se a posicao da linha neutra e a area de aco necessaria. Tendo o valor da posi¢ado da linha neutra
e da altura util da secao, verificou-se a relagao x/d que deu dentro da faixa exigida. Essa relacao x/d
€ um parametro que tem grande influéncia sobre a armadura longitudinal e a ductilidade das pegas.
Outro ponto importante é a analise das disposi¢des construtivas durante o dimensionamento das
armaduras longitudinais as armaduras minimas e maximas.

A area de ago calculada Agcq;c = 0,84 cm?. E inferior & minima prescrita, conforme
ilustrado no Quadro 10. Adotou-se entdo a minima, que no Quadro 10 consta como A4y =
Agmin = 0,90 cm®. Tendo o valor Ag s, = 0,90 cm?, calculou-se o nimero de barras. Com esse
numero de barras calculou-se 4;.r que resultou Ag.r = 1,01 cm?, conforme ilustrado no Quadro
10. Obteve-se 2 barras, € o diametro adotado foi de 8 mm dentre as diversas bitolas configuradas

para utilizacido, além de atender todas as disposi¢des construtivas.

Quadro 10: Dimensionamento a flexdo da armadura positiva do Tramo 1(1-1).

Tramo Flexio
Md = 1283, 70 KN.cm
¢ (mm) = B,00
nu = 3
d= 5,90 cm
d= 36,10 cm
X = 2,00 cm
As,calc = 0,84 cm?
1 (1-1) As,max = 0,90 cm?
num bar = 2,00
n? camadas = 1,00
¥ = 3,90 cm
novo d = 36,10 cm
Novo X = 2,00 cm %/d£0,45| 0,055
novo As,calc = 0,84 cm* X34 lim= | 22,67 cm
novo As,mdx = 0,90 cm? X23lim=_| 8,35cm
nove num bar = 2,00 Dominio : 2
As.ef = 1,01 cm? As min= | 0,90 cm®

Fonte: Autor.

No quadro 11 aparece o0 mesmo quadro de dimensionamento, mas do dimensionamento
da armadura negativa do tramo1.Todos os outros dimensionamento de armaduras positivos e

negativas encontram-se em anexo |l.
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Quadro 11: Dimensionamento a flexdo da armadura negativa do Tramo 1.

Tramo Flexdo
Md = 1901,80 KN.cm
& (mm) = 10,00
nu = 3
d'= 400 cm
d= 36,00 cm
i= 3,00 cm
As,calc = 1,26 cm*
1 As,mdx = 1,26 cm*
num bar = 2,00
n? camadas = 1,00
¥ = 4 00 cm
novo d = 36,00 cm
novo ¥ = 3,00 cm x/d=0,45| 0,083
novo As,calc = 1,26 cm* X34 lim= |22,61cm
novo As,max = 1,26 cm?® X23lim= | 9,32 cm
nove num bar = 2,00 Dominio : 2
As.ef= 1,57 cm® As min= | 0,20 cm?®

Fonte: Autor.

6.1.4. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DOS ESTRIBOS (MODELO | e II)

Observa-se que na planilha aparecem, primeiro, uma parte dos dados. Em seguida foi
feita a verificagdo de VRd2 para em relagdo ao esmagamento das bielas de compressdo em
ambos apoios, conforme mostra o Quadro 12. Depois foram feitas os calculos dos espagamentos
e o dimensionamento das quantidades dos estribos.

Conforme mencionado no item 3.3, para o calculo das armaduras foram necessarias
calcular armadura minima devido ao espacamento maxima dos estribos, obtido de acordo com a
equacao 39 e 40. Com esses valores calculadas, deve-se adotar o maior valores para o calculo
do espagamento dos estribos, de acordo com a equacgao 42.

Quadro 12: Dados de calculos para a viga 19.

ave = 0,9
8= 30°
o= 90"

Pnin =l 01026

nRamos = 2
$(mm) | 5
Alcm?) | 0,19

L1= 278,5cm
L2= 332,5cm
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Observa-se no Quadro 12 que a armadura adotada foi a armadura equivalente ao
espacamento maximo por ser o maior valor das demais. Percebe-se uma diferenga no valor do
VRd2 para cada tramo, devido a variagédo da altura util em cada tramo.

Portanto para cada valor do d foi calculado VRd2. No que se refere aos calculos dos
espagamentos usou-se a equagao 7 e 8 para verificar a relagéo entre Vsd e VRd2 e percebe-se
que a verificagdo demostra que ndo ocorreu esmagamento das bielas compressdo em nenhum
apoio.

A viga foi dimensionada para os esforgos cortantes em cada trecho do tramo e fez-se a

reducgao dos esforgos cortantes devido a carga uniforme ao longo da viga.

Quadro 13: Dimensionamento da armadura de cisalhamento do Tramo 1 - Modelo I.

Dados TRAMO [q (KN/cm)| Vsd (KN) (V=d,red (KN)| VRdz (KN) [Vc=Vco (KN)| Vew [KN)|Asw/s (cm*/m)
bw=_[1500EM|, rooverda| 26463 | 41,061 | 36,28 23497 | 41,67 5,38 -0,381
d= 36,10 cm
Aswi/fs, min (cm?fm) Vew, min (KN) Vsd, min (KN) : (
1,539 21,74 63,41 1,870
Armadura minima devida ao espagamento maximo = Asw/s, min2 (cm?/m) | 1,870

Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10
St (cm) < d = 80cm 36
St {cm) =0,6d = 35cm 21

Diametro do estribo 5mm < ¢t <bw/10 | bt <150/10 <15 mm
Espacamento maximo (Smax) 21
Espacamento transversal entre ramos (5t) 36
Numero de estribo 14

Fonte: Autor.

Quadro 14: Dimensionamento da armadura de cisalhamento do Tramo 2 - Modelo I.

Dados TRAMO [q (KNfcm)| Vz=d (KN) [Vsd,red (KN)| VRdz (KN} [Vc=Vco (KN)| Vaw (KN} | Aswys (cm*fm)
bw=_|15,00cm|, roquerda| 18,836 | 69,02 65,64 233,54 | 41,41 24,23 1,726
d= 35,88 cm
Aswifs, min [CI'I’lsz'I'I:I Vsw, min (KN} Vsd, min (KN) i (
1,539 21,61 63,02 1,870
Armadura minima devida ao espagamento maximo = Asw/s, min2 (cm*/m) | 1,870
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Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10
St{cm) = d = 80cm 36
5t(cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t <bw/10 | &t <150/10 <15 mm
Espacamento maximo (Smax) 21
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 16
Fonte: Autor.
Quadro 15: Dimensionamento da armadura de cisalhamento do Tramo 1 - Modelo II.
Dados TRAMO | q (KN/cm) | Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| Vraz (KN)| Veo (KN} |Vc=Vc1 (KN)| Vew (KN) [Asuys (cm?/m)
L = 15,00cm |, ouerda| 26,463 41,061 36,28 203,49 | 41,67 43,05 -6,77 -0,277
d= 36,10 cm
Aswi/fs, min [Cl'llzfl'l'l] Vsw, min (KN) Vsd, min (KN)
1,539 37,65 80,71
Armadura minima devida ao espagamento maximo = Asw/s, min2 {cm?/m)

Fonte: Autor.

Smax {cm) =0,6d < 30cm 21
Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10
St (cm) =d £ 80cm 36
5t (cm) =0,6d = 35cm 21

Diametro do estribo 5mm £ ¢t £ bw/10 | dt = 150/10 £15 mm
Espagamento maximo (Smax) 21
Espagamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 14

Quadro 16: Dimensionamento da armadura de cisalhamento do Tramo 2 - Modelo |I.

Fonte: Autor.

Smax (cm) =0,6d £ 30cm 21
Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10
St{cm) =d £ 80cm 36
St{cm) =0,6d < 35cm 21

Diametro do estribo 5mm < ¢t < bw/10 | dt=150/10=15 mm
Espacamento maximo (Smax) 21
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 16

Dados TRAMO | q(KN/cm) | Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| Vrd2 (KN)| Veo(KN) (Ve=Ve1 (KN)| Vsw (KN) | Asw/s (cm®fm)
bur= | IS000N |, coerida| TBEE 69,02 6564 | 202,25 | 41,41 35,18 | 3047 1,253
d= 35,88 cm
Aswifs, min [szfm] Vew, min [KN] Vzd, min (KN]
1,539 3742 72,60
Armadura minima devida ao espagamento maximo =» Aswj/s, min2 (cm*/m)
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Para os calculos da decalagem do modelo |, observa-se no Quadro 16 (a) que ambas
resultaram em valores maiores que d, para isso optou-se a utilizagdo da formula estabelecida pela
NBR 6118/2014, onde ha restricdo do valor do deslocamento menor ou igual a d. Por outro lado
no Quadro 16 (b), pode se observar que todos os valores deram menor que d. Em relagédo ao
modelo Il, ambos valores do al para cada tramo, resultaram num valor menor que d e nao foi
preciso a restricdo estabelecida pela norma.

Quadro 17: calculo da decalagem - Modelo I.

(a)
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (cm) |al adot{cm)
2- Esquerda
d= |[3588cm| 4141 69,02 a4 36
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (cm) |al adot{cm)
2- Direita
d= |[3588cm| 4141 56,42 67 36
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (cm) |al adot{cm)
1- Esquerda
d= |3610cm| 41,67 47,72 142 36
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (cm) |al adot{cm)
1- Direita
d= 36,10 cm | 41,67 41,06 36 36
(b)
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al {em) |al adot{cm)
2- Esquerda
d= 35,88 cm 19,81 69,02 25 25
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (em) |al adot(cm)
2- Direita
d= 35,88 cm 19,81 56,42 27 27
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al {cm) |al adot{cm)
1- Esquerda
d= |3610cm| 19,92 41,06 35 35
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al {cm) |al adot{cm)
1- Direita
d= 36,10 cm 13,93 47,72 30 30

Fonte: Autor.
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Quadro 18: Calculo da decalagem- Modelo .

Dados al (cm) | al adot(cm)
2- Esquerda d= 35,88 cm 31
31
al 20,5d 17,94
al =0,2d 7,176
Dados al (cm) | al adot{cm),
2- Direita d= 35,88 cm 31
al 20,5d 17,94 A
al=z0,2d 7,176
Dados al (cm) | al adot{cm),
1- Esquerda d= 36,10 cm 31
31
al 20,5d 18,05
al z0,2d 7,22
Dados al (cm) | al adot(cm)
1- Direita d= |3610cm 31
31
al 20,5d 18,05
al20,2d 7,22

Fonte: Autor.

No Quadro 18, calcula-se a tenséo de aderéncia levando em consideragéo a regiao de

boa e ma aderéncia. Ambas resultaram aos valores exibida no quadro.

Quadro 19: Calculo da tensdo de aderéncia.

nl= 1,0 Para barras Lisas - (CA-25)
nl=1,4 Para barras Lisas - (CA-60)
nl=2,25 Para barras Lisas - {CA-50)

n2= 1,0 boa aderéncia
n2=0,7 ma aderéncia

n3=10 ¢ <32mm
n3=(132-¢)/100 ¢ >32mm

fbd=n1.n2.n3.fctd

o= 0,7
ni= 2,25
n2= 07 | 10
n3= 1,0

fotd = 1,28 MPa
fbd= | 2,020 | 2,886

Fonte: Autor.

Quadro 20: Calculo dos comprimentos de ancoragem por cada tramo.

Tramo Positivo | d em | |b [cm) a |lb,nec{cm) (lb,min {cm)|Ib,adot {cm)
1{1-1}) 8,0 30 1.0 20 10 20
2(2-2) 12,5 a7 1,0 38 15 a8

Tramo Negativo Ib,nec (cm) (lb,min {cm)|Ib,adot {cm)

1 10,0 54 1,0 —e i =
2 10,0 54 1,0 54 17 54
3 10,0 54 1,0 43 17 43

Fonte: Autor
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6.1.5. ANCORAGEM NOS APOIOS

Neste item sera apresentado os calculos de ancoragem nos apoios conforme
mencionado no item 2.3.1. Nao foram feitas planilhas para ancoragem nos apoios por uma teoria
simples.

¢ Armadura necessaria para ancoragem da diagonal de compressao

al V,+N 31 36,28=31,15 KN
- + =" ] = )
d 477173610

Onde N; = 0, pois nao existe forga de tragao.

Rst:

A armadura necessario no apoio de extremidade do Pilar P26 é determinada em funcao

do esforgo cortante nesse apoio, portanto para ancoragem no pilar P26, tem - se:

Ry _ 3115

A ==
s,calc
fyd 43,478

=0,72cm? — 2 ¢ 8 mm e A g = 1,01 cm*— 2 ¢ 8 mm

e Verificagdo do cobrimento do DMF
Trecho | — 10¢ = 10.0,8 = 8,0 cm; Trecho ll— 10¢ = 10.1,25=12,5cm
¢ Armadura de tragédo nas seg¢des de apoio
Para determinagao das armaduras de tracado nas seg¢des de apoio utilizaremos o que foi

mencionado no item 2.3.1.c.
> Trecho P26 - P21: Apoio extremo P26

| Mapoio | = 1901,8 KNem > 0,5 My, = 0,5.1283,7 = 641,5 KNem

As,apoio 2 1/4. (1,01)x= 0,25 cm?

Figura 30 - Ancoragem em apoios de extremidade.

Al

I AC

Fonte: Araujo, José Milton 2003.
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Quadro 21: Dimensdes em cm (Aco CA-50).

¢ Ib,min R al AC Al* AC*
5,0 6 1,25 6 5 10 9
6,3 6 1,6 8 7 10 9
8,0 6,4 2 10 8 10 8
10,0 8 2,5 12 10 15 13
12,5 10 3,15 15 12 15 12
16,0 13 4 19 15 20 16
20,0 19 8 26 20 30 24
25,0 24 10 33 26 25 28

Fonte: Arauljo, José Milton (2003).

*valores praticos
Onde:
R = raio de dobramento;
Al = comprimento total da ponta;
AC = acréscimo de comprimento para 1 gancho.

Conforme o quadro 21, tem-se Al =10 cm para o pilar P26, com o didmetro de 8,0. Pode
- se calcula também esse comprimento da curva conforme o item 18.2.2 da NBR6118/2003, diz
que o didmetro interno da curvatura de barra dobrada, para CA-50, ndo deve ser menor que 15 ¢,
portanto temos:

Para armadura positivo no pilar P26, temos:

mD m (1 m (16. 0.8

e Armadura Negativa nos Pilares Extremos P26

Deve penetrar até proximo a face do pilar, respeitando-se a espessura do cobrimento, e
possuir um gancho direcionado para baixo, com comprimento de pelo menos 35 ¢. O diametro de
dobramento deve ser de 5 ¢ (Bastos, 2006).
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6.1.6. DIAGRAMAS

Neste item sera apresentado o diagrama obtido através da analise da viga, adaptado ao
Excel, com a respectiva decalagem do diagrama de momentos fletores.

Diagrama dos Momentos Fletores
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Grafico 2: Diagrama de momentos fletores com trechos rigidos.

Diagrama dos Momentos Fletores Deslocados
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Grafico 3: Diagrama de momentos fletores deslocados com trechos rigidos - Modelo .
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Diagrama dos Momentos Fletores Deslocados
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Grafico 4: Diagrama de momentos fletores deslocados com trechos rigidos - Modelo Il.

Observe-se que o desenho ndo mostra as linhas horizontais para os cortes das
armaduras.

Feito a decalagem do diagrama de momentos fletores, e tendo os valores das bitolas e o
numero de barras, pode-se fazer o escalonamento das armaduras longitudinais. Para isto, deve-
se dividir o diagrama de momentos fletores através de linhas paralelas ao eixo da viga, sendo que
cada linha correspondente a resisténcia de uma barra.

O dimensionamento para 0 momento negativo sobre o apoio resultou em 4 barras de
diametro de 10 mm , cada uma correspondendo a uma fragdo do momento. Portanto cada barra
€ capaz de absorver um momento igual a 1/4 do Md, aproximadamente.

Analogamente, admite-se que o dimensionamento para o momento positivo resultou em
2 barras de diametro de 8, cada uma correspondendo a uma fragdo do momento, na qual nao
foram feito nenhum corte, pois deve ter pelo menos duas barras em cada segéo da viga, conforme
as figuras indicados no item 6.1.7.

6.1.7. CORTES DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Tendo os valores do calculo da armadura longitudinal, foi necessario decidir de que forma
as barras serdo cortadas. Para isso foi conveniente reprensentar o diagrama de momentos
fletores obtido no Ftool e decalado em planilhas eletrénicas, conforme ilustrado nos graficos 3 e 4.
Com esses graficos, fez-se os cortes das armaduras individuais € de 2 em 2 de acordo com os
valores da decalagem obtidos por ambos modelos (modelos | e Il), conforme ilustrado nas figuras

do presente item.
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Observa-se que as barras negativas colocadas estao em uma posicao de ma aderéncia,
pois elas distam mais de 30 cm da face inferior, enquanto as barras positivas estardo sempre em
posi¢ao de boa aderéncia.

As barras de 8 mm dos tramos 1 e 4, resultantes do dimensionamento para o momento
positivo, serdo ancoradas nos pilares P2 e P26, onde ha uma ancoragem em apoio de
extremidade. Além disso, observa-se que elas devem penetrar nos pilares P9 e P21 de um
comprimento minimo igual a 10 ¢.

Analogamente, as barras superiores dos mesmos tramos dos momentos fletores

negativos devem ter ancoragem em apoio de extremidade dos pilares P2 e P26.

A) Cortes das armaduras individuais

Observa-se que as barras da armadura positiva no vao estao prolongadas até os apoios,
isso € conforme apresentado no item 3.4.1.

Figura 31 - Cortes das armaduras individual - Modelo I.

Diagrama dos Momentos Fletores Deslocados b 4

k1] BOD

Momento (KMom)

w] . !
Comprimento (cm)

Fonte: Autor.

Figura 32 - Cortes das armaduras individual - Modelo II.

Diagrama dos Momentos Fletores Deslocados
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Fonte: Autor.
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B) Cortes das armaduras de 2 em 2

Figura 33 - Cortes das armaduras de 2 em 2 - Modelo I.

Diagrama dos Momentos Fletores Deslocados o
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Fonte: Autor.
Figura 34 - Cortes das armaduras de 2 em 2 - Modelo II.
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Fonte: Autor.
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6.1.8. DETALHAMENTO FINAL E RESUMOS DE ACOS

Neste item apresentam-se os detalhamentos completos de armaduras apos o corte.

A) Detalhamento conforme o Modelo de célculo |

Figura 35 - Detalhamento final (Modelo 1) - cortes das armaduras individual.

180 188 180
1N @10 C=130 1N10210 C=166 1NG 810 C=130
215 208 215
1N7 @10 C=215 1N11 210 C=206 1NT 810 C=215
255 262 255
1N @10 C=255 1N1Zo10 C=262 1N 810 C=255
208 302 205
1N @10 C=205 1N13 210 C=202 1N 810 C=205
:x}
34 1N 210 C=115 1 M4 210 C=115 54
110 110
34 1N5 210 C=142 1N5 @10 C=142 34
4 4
T T T e i D
}
Ly Te=s W Y iz 1y lews ve 14 Teo 1y lea |15
40 2735 | 40 332.5 | 40 3325 40 | 2785 40
LN 14Nl ezl LI TE T o2 A 18 W1 21 4 14 N1 2t =
3
358 358 e
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Fonte: Autor.

Quadro 22: Lista de Ago — Cortes das armaduras individuais (Modelo I).

Comprimento
Ao ® (mm) N Quantidade Unitério (cm) | Total (m)

CA-60 5,0 1 60 98 58,80
8,0 2 4 332 13,28
12,5 3 4 358 14,32

4 2 115 2,30

5 2 142 2,84

6 2 180 3,60

CA-50 7 2 215 4,30
10,0 8 2 255 5,10

9 1 295 2,95

10 1 168 1,68

11 1 208 2,08

12 1 262 2,62

13 1 302 3,02

Fonte: Autor.
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Figura 36 - Detalhamento final (Modelo 1) - cortes das armaduras de 2 em 2.

Viga19
170 2 T T "
__AVJ_EZG ] y-Leat viz 1 PR e 4-Les _J_Av__E‘Z
40 | bu) Jaal bed
:10J 2N2eE80 C=332 2N2 s;.ﬁ C=332 i
Fonte: Autor.
Quadro 23: Lista de Ago — cortes das armaduras de 2 em 2 (Modelo ).
Comprimento
Ago mm N Quantidade
¢ ® (mm) Unitério (cm) | Total (m)
CA-60 5,0 1 60 98 58,8
8,0 2 4 332 13,28
12,5 3 4 358 14,32
4 4 119 4,76
CA-50 5 4 180 7,2
10,0 6 4 255 10,2
7 2 168 3,36
8 2 262 5,24

Fonte: Autor.
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B) Detalhamento conforme o Modelo de calculo Il

Figura 37 - Detalhamento final (Modelo Il) - cortes das armaduras individual.

I 152
1NG 210 C=170 1N10 e1D C=138 NG 210 C=17D
208 202 208
1NT 210 C=205 N1 810 C=202 1NT 210 C=205
240 248 240
1NB 210 C=240 1N12 01D C=248 1NB 210 C=240
2 225
1B 210 C=285 1N13 810 C=280 1Ng 210 C=285
) T8
34 1N4 210 C=111 1N4210 C=111 24
o4 84
3¢ I N5 @10 C=128 N5 10 G126 34
el -
T T T SEA = & 54 D
__.’VJ_E'EE J_»L’_LE'ZI w12 J_;g,_l_mﬁ Ve J_Ab_LFD Ly Lee 15
| 40| 2785 3325 | 40 3325 40 2785 1 |
o NI ozt 2 16 N1 o2l + 16 NT ozt = REEEE] s
34
358 353 g
2N3 2125 C=358 N3 125 C=352 BON1 650 C=08
10 324 324 10
3 2N2 880 C=332 2N2 @80 C=332

Fonte: Autor.

Quadro 24: Lista de Ago — Cortes das armaduras individuais (Modelo II).

Comprimento
Ao  (mm) N Quantidade Unitario (cm) | Total (m)

CA-60 5,0 1 60 98 58,80
8,0 2 4 332 13,28

12,5 3 4 358 14,32

4 2 111 2,22

5 2 126 2,52

6 2 170 3,40

CA-50 7 2 205 4,10
10,0 8 2 240 4,80

9 1 285 2,85

10 1 158 1,58

11 1 202 2,02

12 1 246 2,46

13 1 290 2,90

Fonte: Autor.
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Figura 38 - Detalhamento final (Modelo Il) - cortes das armaduras de 2 em 2.
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Fonte: Autor.
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Quadro 25: Lista de Aco — cortes das armaduras de 2 em 2 (Modelo II).

Comprimento
Ao  (mm) N Quantidade Unitario (cm) | Total (m)
CA-60 5,0 1 60 98 58,8
8,0 2 4 332 13,28
12,5 3 4 358 14,32
4 4 115 4,6
CA-50 5 4 170 6,80
10,0 6 4 240 9,60
7 2 158 3,16
8 2 246 4,92

Fonte: Autor.

C) Resumos de agos

34

-]
B0N1 250 C=02

Neste item é apresentado os resumos de agos da viga 19 para os procedimentos manuais.

Quadro 26: Resumo de A¢o — cortes das armaduras individuais (Modelo 1).

Comprimento Total Peso/ m Peso +10%
Acgo ¢ (mm) P (m) (Kg/m) Peso (Kg) (Kg)
CA-60 5,0 58,8 0,154 9,06 9,96
8,0 13,28 0,395 5,25 5,77
CA-50 10,0 30,49 0,617 18,81 20,69
12,5 14,32 0,966 13,83 15,22
CA-60 9,96
CA-50 41,68
Total (kg): 51,64

Fonte: Autor.
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> Volume do concreto = 0,15 m.0,40 m.7,035 m= 0,422 m?
» Volume do concreto Total = 2.0,422 m? =0,844 m?3

Quadro 27: Resumo de Ago — cortes das armaduras de 2 em 2 (Modelo I).

Ago ¢ (mm) | Comprimento Total (m) | Peso/ m (Kg/m) | Peso (Kg) | Peso +10% (Kg)
CA-60 5,0 58,8 0,154 9,06 9,96
8,0 13,28 0,395 5,25 5,77
CA-50 10,0 30,76 0,617 18,98 20,88
12,5 14,32 0,966 13,83 15,22
CA-60 9,96
CA-50 41,75
Total (kg): 51,82

Fonte: Autor.

> Volume do concreto = 0,15 m.0,40 m.7,035 m= 0,422 m?
> Volume do concreto Total = 2.0,422 m? =0,844 m?®

Quadro 28: Resumo de Ago — cortes das armaduras individuais (Modelo II).

Ago ¢ (mm) | Comprimento Total (m) | Peso/ m (Kg/m) | Peso (Kg) |Peso +10% (Kg)

CA-60 5,0 58,8 0,154 9,06 9,96
8,0 13,28 0,395 5,25 5,77

CA-50 10,0 28,85 0,617 17,80 19,58
12,5 14,32 0,966 13,83 15,22

CA-60 9,96
CA-50 40,57

Total (kg): 50,53

Fonte: Autor.

> Volume do concreto = 0,15 m.0,40 m.7,035 m= 0,422 m?
» Volume do concreto Total = 2.0,422 m? =0,844 m?3

Académico: Parfait Pambu Nimy Orientador: Prof® Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Estudo Comparativo Entre Detalhamento de Vigas de Concreto Armado Utilizando Programas

Computacionais e Procedimentos Manuais

Quadro 29: Resumo de A¢o — cortes das armaduras de 2 em 2 (Modelo II).

Aco ¢ (mm) | Comprimento Total (m) | Peso/ m (Kg/m) | Peso (Kg) |Peso +10% (Kg)
CA-60 5,0 58,8 0,154 9,06 9,96
8,0 13,28 0,395 5,25 5,77
CA-50 10,0 29,08 0,617 17,94 19,74
12,5 14,32 0,966 13,83 15,22
CA-60 9,96
CA-50 40,61
Total (kg): 50,68

6.1.9. COMENTARIOS SOBRE O RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO MANUAL DA VIGA

capacidade resistente), enquanto no modelo | obteve-se maior valor de VRd2 (maior capacidade
resistente). Em relagao a quantidade de armadura transversal necessaria, observa-se que ambas

resultaram a uma similaridade nas quantidades de armaduras dos estribos. Percebe-se uma

Fonte: Autor.

» Volume do concreto = 0,15 m.0,40 m.7,035 m= 0,422 m?3

> Volume do concreto Total = 2.0,422 m® =0,844 m?3

economia da armadura no modelo |l com relagdo ao modelo .

Observa-se que para o modelo Il obteve-se menor valor de VRd2 (uma menor
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7. RESULTADOS OBTIDOS NO PROGRAMA EBERICK PARA A VIGA 19

O software possui duas formas de apresentar os resultados de dimensionamento das

vigas, a primeira um detalhamento grafico, que é a forma mais usual e, muitas vezes, a de mais

simples de interpretacédo os resultados. A segunda com relatérios, onde séo listados os valores

dos vaos de cada tramo, dimenséo da viga, dimensdes dos apoios, dos esfor¢os solicitantes, as

areas das armaduras, dentre outros resultados. No entanto os relatérios sdo apresentados em

forma de tabelas.

7.1.DETALHAMENTOS EBERICK

Figura 39 - Detalhamento final - Modelo Il Eberick.

V19
ESC 1:50
2 MG 280 C=588
538 om) 30
ZNiZ 2100 C=018
a2 238
1M8 210.0 C=245 1H11 2100 C=270 2 M528.0 C=285
1 M2 2100 C=220 1MN108100 C=230 2 N4 280 C=200 _S_EE%Q%__&_
o | s | Lo e
Zo2c 2020 Ja2c 4
] ra D
J F28 f_l Fa1 w1z LJ P15 LA va LJ Fa L Fz2 i “rf-‘
40| 278 | Jso | : oo | [l
' ‘4:;? l:i"21 Iﬂ?\ll 21 16:;\11 cj'ZI ‘ 14—1\;;3(:-:'21 34
Z2NZ 280 C=325 10 E 3 MN3e8.0 C=383 0 | 2M7 2100 C=353 q | 2NZ 08.0 C=326 80 N1 z;o c=88
Fonte: Software Eberick.
Quadro 30: Resumo de Aco — (Modelo II).
Relagdo do aco
VA Resumo do ago
AGO | N | DIAM QUANT UNIT | C.TOTAL ACO | DIAM | CTOTAL | PESC+10%
(mm) (Barras) (cm) (cm) (mm) (m) (ka)
CABD 1 5.0 66 g8 6458 CA50 6.3 26 0.7
CAS50 2 6.3 2 126 252 8.0 451 19.6
3 8.0 4 1336 10.0 36.3 246
4 8.0 3 353 1059 CABD 5.0 64.7 11
5 8.0 2 220 440 PESO TOTAL
6 80 2 280 560 (ka)
7 8.0 2 556 1112
8 10.0 2 353 706 CA50 448
9 10.0 1 245 CABD 11
10 10.0 1 270 270
1 10.0 1 255 255 Volume de concreto (C-25) = 0.85 m®
12 10.0 1 295 295 Area de forma = 13.51 m?
13 10.0 2 928 1856

Fonte: Software Eberick.
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Figura 40 - Detalhamento final - Modelo | Eberick.
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Fonte: Software Eberick.
Quadro 31: Resumo de Ago — (Modelo I).
Relacao do aco
Vi Resumo do aco
ACO N DIAM QUANT UNIT C.TOTAL ACO DIAM C.TOTAL PESO + 10 %
(mm) (Barras) (cm) (mm) (m) (kg)
CAB0 1 5.0 60 98 5880 CA50 8.0 443 192
CA50 2 8.0 4 326 1304 100 351 238
3 80 3 353 1059 CAB0 50 58 8 10
4 8.0 2 200 400 PESO TOTAL
5 8.0 2| 265 530 (ka)
B 8.0 2 566 1122
7 10.0 @ 353 706 CA50 43
8 100 1 220 220 CAB0 10
9 10.0 1 245 245
10 10.0 1 230 230 Volume de concreto (C-25) = 0.85 m®
11 10.0 1 270 270 Area de forma = 13.51 m?
12 10.0 2 918 1836

Fonte: Software Eberick.

Existem varios outros detalhamentos possiveis obtidos com variagdo das configuragdes

do Eberick que se encontra no anexo IV e nesse anexo estao apresentados dois resultados, um

considerado um bom detalhamento e o outro um detalhamento ruim.
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8. ANALISE DOS RESULTADOS PARA A VIGA V19

Analisando os resultados da viga em estudo, pode-se chegar a algumas conclusoes.

No Eberick é dificil ter controle sobre a alteracdo dos resultados, porque todo o
detalhamento é feito a partir de coeficientes.

Observa-se que as quantidades das armaduras e os estribos foram similares para ambos
modelos utilizado nos procedimentos manuais. Observa-se que no Eberick o modelo Il ficou
melhor, conforme havia sido mencionado anteriormente. O modelo | teve um problema porque o
Eberick pés ganchos que provavelmente ndo precisava. Isso deve ter sido uma consequéncia da
NBR 6118/2003 que nao tinha a limitagdo do al < d.

Comparando as quantidades de armadura obtidas nos procedimentos manuais com o do
software, observou-se que ambas resultaram em valores equiparaveis, apresentando contudo
detalhamentos levemente diferentes. Automaticamente, para torna-los iguais, faz-se necessaria
uma alteragédo por parte do usuario de modo a otimizar este detalhamento, fazendo com que
prevalecam as melhores opgoes.

Para a armadura longitudinal de flexao, analisaram-se os resultados dos momentos
fletores positivos e negativos de calculo. Observa-se que os valores obtidos através dos
procedimentos manuais (Ftool), e com os do software Eberick, foram semelhantes nos tramos 1 e
4 e nos tramos 2 e 3. Sobre os resultados obtidos para os momentos positivos, estes foram
maiores do que os do Eberick. No que se refere aos momentos negativos, mostraram-se mais
proximos dos valores obtidos com o software Eberick. Observa-se uma diferenga nos diagramas
dos momentos fletores e esforgos cortantes

No modelo feito com procedimentos manuais, considerou-se os carregamentos como
sendo simétrico, mas na Viga 19 a edificagao nao é simétrico, pois ha uma escada. O Eberick
calculou levando em consideragdo essas diferengcas e no modelo adotado, foi feito uma
simplificagdo para facilitar os calculos.

Com os calculos dos maximos momentos positivos nos tramos e os momentos negativos
sobre 0s apoios da viga, obteve-se para armadura positiva (tragdo) dos tramos, como resultado
dos calculos manuais 2 barras em cada um dos 4 tramos, sendo que nos tramos centrais
obtiveram-se as bitolas de 12,5 ¢, e nos tramos das extremidades obtiveram-se as bitolas de 8,0
¢.

O software Eberick produziu resultados um pouco diferentes. Nos tramos centrais
obtiveram-se 3 barras com as bitolas de 8,0 ¢ e 2 barras com as bitolas de 10,0 ¢, nos tramos das
extremidades obtiveram-se 2 barras com bitolas de 8,0 ¢.

No que se refere a armadura negativa sobre os apoios da viga, obtiveram-se como
resultados dos calculos manuais 4 barras nos apoios centrais € 2 barras nos apoios extremos,

ambas com bitolas de 10,0 ¢. Em relagdo ao software Eberick obtiveram-se resultados quase
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similares, entretanto com 4 barras nos apoios centrais (P15 e P21) com bitolas de 10,0 ¢ e 2 barras
com bitolas de 10,0 ¢ no P26, 4 barras no pilar P9 e 2 barras com bitolas de 8,0 $ em ambas.

Com relagao aos resultados obtidos pelo Eberick, € possivel escolher as bitolas em
virtude de preferéncias de cada projetistas, pois ele possui ferramentas que permitem uma ampla
variedade na escolha das bitolas.

A parte das armaduras transversais referentes ao cisalhamento, calculadas para a viga
V19, resultou em armadura minima para os dois modelos apresentados nos procedimentos
manuais (Modelo | e Modelo 1), e também para o modelo Il configurado no software Eberick. Com
isso, obteve-se os mesmos numeros dos estribos e do espacamento em todos os tramos, tanto
para os procedimentos manuais quanto para a configuracdo do modelo Il do software Eberick.
Analisando o modelo | do software, observa-se que o dimensionamento dos estribos foi feito
conforme mencionado no item 3.2 na figura 17nos tramos 2 e 3. Enquanto o modelo Il resultou a
armadura minima em cada um dos tramos.

Outro fato observado durante este exemplo, foram as bielas que resistiram com bastante
folga, ao se comparar com o valor da forga cortante solicitante do calculo com o valor da forga
cortante resistente de calculo. Pode-se observa-lo na tabela no anexo Il.

Observou-se que no software Eberick a reducédo do esforco cortante sé foi possivel
quando Vs, for 5 vezes maior que Vi4min, €nquanto nos procedimentos manuais adogdo da
reducéo foi feita sem este critério estabelecida pelo software.

Percebe-se, tanto nos procedimentos manuais quanto no software, que o Modelo Il de
célculo de armadura transversal demostra uma economia nas armaduras com relagdo ao Modelo
l.
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9. VIGA V22 - MANUAL

Agora serao apresentados os modelos da viga 22, que € uma viga um pouco menor que
a anterior. Este exemplo consiste em uma viga de dois tramos e com carregamento.

9.1.1. ESQUEMA DO CARREGAMENTOS

Figura 41 - Carregamento da viga V22.
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P> P> >

380.0 cm 450.0 cm

Fonte: Ftool.

9.1.2. DIAGRAMAS DOS ESFORCOS CORTANTES E MOMENTOS FLOTORES

Figura 42 - Esforgos cortante da viga V22 com trecho rigido no Ftool.
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Fonte: Ftool.
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Figura 43 - Momentos Fletores da viga V22 com trecho rigido no Ftool.

38.75
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31.88
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7.87
19.37

15.39

Fonte: Ftool.

Unidades:
e Esforco cortante: KN

¢ Momento: KNm
9.1.3. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DA SECAO TRANSVERSAL

Observa-se que a darea de ago calculada foi A .4 = 0,84 cm®. Essa area € inferior a
minima prescrita, conforme ilustrado no Quadro 8. Automaticamente adotou-se a minima, que no
Quadro 29 consta como Ag s, = 0,90 cm?®.

Tendo o valor Ag s = 0,90 cm?, calculou-se o numero de barras. Com esse nimero de
barras calculou-se A;,r que resultou A, = 1,01 cm?, conforme ilustrado no Quadro 29.

Obteve-se 2 barras, e o diametro adotado foi de 8 mm dentre as diversas bitolas

configuradas para utilizagido, além de atender todas as disposi¢oes construtivas.
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Quadro 32: Dimensionamento a flexdo da armadura positiva do Tramo 1(1-1).

Tramo Flexdo
Md = 1295,00 KN.cm
& (mm) = E,00
nu = 3
d'= 3,90 cm
d= 36,10 cm
X= 2,01 cm
As.calc = 0,84 cm*
1 (1-1) As,max = 0,90 cm®
num bar = 2,00
n2 camadas = 1,00
y'= 3,90 cm
novo d = 36,10 cm
novo X = 2,01cm x/d =045 0,056
novo As,calc = 0,84 cm* X34 lim= | 22,67 cm
novo As,max = 0,90 cm? ¥23lim= | 3,35cm
nove num bar = 2,00 Dominio : 2
As.ef= 1,0l cm® Az min= | 0,20 cm?

Fonte: Autor.

Quadro 33: Dimensionamento a flexdo da armadura negativa do Tramo 1.

Tramo Flexdo
Md = 1406,00 KN.cm
& (mm) = 10,00
nu = 3
d'= 4,00 cm
d= 36,00 cm
= 2,20 cm
As,calc = 0,92 cm*
1 As,max = 0,92 cm*
num bar = 2,00
n® camadas = 1,00
¥y'= 4,00 cm
novo d = 36,00 cm
novo X = 2,20 cm x/d<045| 0,061
novo As,calc = 0,92 cm* X34 lim= |22,61cm
novo As,mdx = 0,92 cm* K23lim= | 9,32 cm
novo num bar = 2,00 Dominio : 2
Asef= 1,57 cm® As min= | 0,30 cm*

Fonte: Autor.
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9.1.4. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DOS ESTRIBOS

Quadro 34: Dados de calculos para a viga 22.

ava = 0.9
a-= 30"
o= 50°

Pnin =| 01026

nRamos = 2
¢ (mm) 3
Acm?) | 0,19
L1= 317,.5cm
L2= 407,25 cm

Quadro 35: Dimensionamento da armadura cisalhamento do Tramo 1 - Modelo |.

Dados TRAMO |q (KN/cm)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| Vrd2 (KN) [Vc=Vco (KN)| Vsw (KN)|Asuw/s (cm?/m)
= | O0EM, poerdal 9,68 23,15 21,40 234,97 | 4167 | -20,27 11,435
d= 36,10 cm
Aswi/s, min (cm*fm) Vsw, min (KN) Vzd, min (KN)
1,539 21,74 63,41 1,870
Armadura minima devida ao espacamento maximo =» Asw/s, min2 (cm?/m) | 1,870

Smax (cm) =0,6d < 30cm 21

Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10

St (cm) =d < 80cm 36

5t {cm) =0,6d < 35cm 21
Diametro do estribo 5mm £ ¢t £ bw/10 | dt < 150/10 15 mm

Espagcamento maximo 21

Espacamento transversal entre ramos 21

Numero de estribo 16

Fonte: Autor.

Quadro 36: Dimensionamento da armadura cisalhamento do Tramo 2 - Modelo |.

Dados TRAMO |q (KNfcm)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| Vrd2 (KN) [Vc=Vco (KN)| Vsw (KN)|Asuw/s (cm?/m)

bw = 15,00 cm

2- Esquerda 25,389 47,45 42,87 234,97 41,67 1,20 0,085
d= 36,10 cm
A s, min [CI'I'IZJ'I'I'I] Vaw, min [KN] Vsd, min [KN]
1,539 21,74 63,41 1,870
Armadura minima devida ao espacamento maximo =» Asw/s, min2 (cm?/m) | 1,870
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Smax (cm) =0,6d = 30cm 21

Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10

St{cm) =d £ 80cm 36

St (cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm £ ¢t £ bw/10 | dt = 150/10 <15 mm

Espacamento maximo 21

Espagamento transversal entre ramos 21

Numero de estribo 20

Fonte: Autor.

Quadro 37: Dimensionamento da armadura cisalhamento do Tramo 1 - Modelo II.

Dados TRAMO | q (KN/em)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)|Vrd2 (KN)| Vco (KN) [Ve=Vci (KN)| Vew (KN) | Asw/s (cm®/m)
D= 15,00em | gquerda| 5,68 23,15 21,40 | 203,49 | 41,67 | 4689 | -2548 | -1L,042
d= 36,10 cm
Asw/s, min [{Il'l’lz,"l'l’ll Vsw, min (KN) Vsd, min (KN)

1,539 37,65 84,54

Armadura minima devida ao espagamento maximo = Asw/s, min2 (cm?*/m)

Smax (cm) =0,6d = 30cm 21

Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10

St(cm) =d = 80cm 36

St (cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t < bw/10 | bt <150/10 =15 mm

Espacamento maximo (Smax) 10

Espacamento transversal entre ramos (5t) 21

Numero de estribo 16

Fonte: Autor.

Quadro 38: Dimensionamento da armadura cisalhamento do Tramo 2 - Modelo II.

Dados TRAMO | q (KNfem) | Vsa (KN) |Vsa,red (KN)|VRra2 (KN)| Vo (KN) (Ve=Vei (KN)| Vsw (KN) |Asw/s (em?/m)
bw = 15,00
o M > Esquerdal 25,29 | 4745 4287 | 20349 | 4L67 41,36 1,51 0,062
d= 36,10 cm
Asw/s, min {cm?*/m) Vsw, min (KN) Vsd, min (KN)
1,539 37,65 79,01

Armadura minima devida ao espagamento maximo - Asw/s, min2 (cm?*/m)

Smax (cm) =0,6d < 30cm 21

Smax {cm) =0,3d £ 20cm 10

St (cm) =d = 80cm 36

St (cm) =0,6d £ 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t < bw/10 | ¢t <150/10 =15 mm

Espacamento mdximo (Smax) 10

Espagamento transversal entre ramos (5t) 21

Numero de estribo 20

Fonte: Autor.
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Quadro 39: Calculo da decalagem Viga 22 - Modelo I.

(a)
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al (cm) |al adot{cm)
2- Esquerda
d= 36,10 cm 41,67 47,45 148 36
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al {cm) |al adot{cm)
2- Direita
d= 36,10 cm 41,67 57,36 65 36
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (cm) |al adot({cm)
1- Esquerda
d= 36,10 cm 41,67 23,15 36 36
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al (cm) |al adot{cm)
1- Direita
d= 36,10 cm 41,67 58,04 63 36
Fonte: Autor.
(b)
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al {cm) |al adot{cm)
2- Esquerda
d= 36,10 cm 19,53 47,45 31 31
Dadoes Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (em) [al adot{cm)
2- Direita
d= 36,10 cm 19,93 57,36 27 27
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN} | al {cm) |al adot{cm)
1- Esquerda
d= 36,10cm | 19,93 23,15 129 36
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (em) |al adot{cm)
1- Direita
d= 36,10 cm 15,93 58,04 27 27

Fonte: Autor.
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Quadro 40: Calculo da decalagem Viga 22 - Modelo II.

Dados al {em) | al adot({cm)
2- Esquerda d= 56,10 cm 31
31
al = 0,5d 18,05
al=0,2d 7,22
Dados al {cm) |al adot{cm)
2- Direita d= 36,10 cm 31
al = 0,5d 18,05 A
al 20,2d 71,22
Dados al {em) | al adot{cm)
1- Esquerda d= 56,10 cm 31
31
al =054 18,05
al=0,2d 122
Dados al {cm) |al adot{cm)
1- Direita d= |[3610cm| 31
31
al = 0,5d 18,05
al = 0,2d 737

Fonte: Autor.

Quadro 41: Calculo da tensao de aderéncia Viga 22.

nl= 1,0 Para barras Lisas - (CA-25) = 0,7
nl=14 Para barras Lisas - (CA-60)
nl= 2,25 Para barras Lisas - (CA-50) = 2,25
n2=1,0 boa aderéncia n2= 0,7 | 1.0
n2=0,7 ma aderéncia n3= 1,0
318 (=t fetd = 1,28 MPa
n3=(132-¢)/100 ¢ > 32 mm
fod=nL.n2.n3.fctd fbd = 2,020 | 2,886

Fonte: Autor.

Quadro 42: Calculo dos comprimentos de ancoragem para cada tramo Viga 22.

Tramo Positivo | ¢ em | |b [cm) o |lb,nec {cm) (lb,min {cm]|lb,adot [cm)
1(1-1) 8.0 30 1,0 26 10 26
2(2-2) 8,0 30 1,0 21 10 21

Tramo Negativo Ib,nec (cm) |lb,min {cm)| Ib,adot {cm)

1 10,0 54 1,0 32 17 32
2 10,0 54 1,0 52 17 52
3 10,0 34 1,0 54 17 54

Fonte: Autor.
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9.1.5. ANCORAGEM NOS APOIOS

Da mesma maneira que foram elaborados os calculos de ancoragem nos apoios
conforme a viga 19, demostra-se a seguir o dimensionamento da armaduras de ancoragem:

¢ Armadura necessaria para ancoragem da diagonal de compressao

R v N, =21 51401838 KN
=—, + = — , =18,
Stq 74T T 3610

Onde N, = 0, pois nao existe forca de tragao.
A armadura necessario no apoio de extremidade do Pilar P26 é determinada em funcao

do esforgo cortante nesse apoio, portanto para ancoragem no pilar P26, tem - se:

Ry 1838
AS'CGIC:E: = 3475 = 042 cm? — 2 ¢ 8 mm e Ay gporiyg = 1,01 cm*— 2 ¢ 8 mm

e Verificagdo do cobrimento do DMF
Trecholell - 104 =10.0,8 =8,0cm

¢ Armadura de tragado nas seg¢des de apoio

Para determinagao das armaduras de tracado nas sec¢des de apoio utilizaremos o que foi

mencionado no item 2.3.1.c.

» Trecho P22 - P16:

Apoio extremo P22

| I\/Iapoio | = 1406 KNcm > 0,5 M5, = 0,5.1295 = 647,5 KNcm
As,apoioz 1/4- (0,84)= 0,21 sz

» Trecho P16 — P7:

Apoio extremo P7

| Mapoio | = 3413 KNem > 0,5 M5, = 0,5.1539 = 769,5 KNcm
As,apoio 2 1/4. (1,01)= 0,25 cm?
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Figura 44 - Ancoragem em apoios de extremidade.

Al

| AC

Fonte: Araujo, José Milton 2003.

Quadro 43: Dimensdes em cm (Aco CA-50).

® Ib,min R Al AC Al* AC*
5,0 6 1,25 6 5 10 9
6,3 6 1,6 8 7 10 9
8,0 6,4 2 10 8 10 8
10,0 8 2,5 12 10 15 13
12,5 10 3,15 15 12 15 12
16,0 13 4 19 15 20 16
20,0 19 8 26 20 30 24
25,0 24 10 33 26 25 28

Fonte: Arauljo, José Milton (2003).

*valores praticos
Onde:
R = raio de dobramento;
Al = comprimento total da ponta;
AC = acréscimo de comprimento para 1 gancho.

Conforme o quadro 43, tem-se Al =10 cm para o pilar P22 e P7, com o didmetro de 8,0.
Pode - se calcula também esse comprimento da curva conforme o item 18.2.2 da NBR6118/2003,
diz que o didametro interno da curvatura de barra dobrada, para CA-50, ndo deve ser menor que
15 ¢, portanto temos:

Para armadura positivo no pilar P22 e P7, temos:

nD m (1§+p) m ( ¥10,055106m

e = 4 4
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9.1.6. DIAGRAMAS

Neste item sera apresentado o diagrama obtido através do Ffool, no qual adaptou-se no

Excel, pegando os momentos em cada trecho com um certo comprimento e fez-se a decalagem
do diagrama de momentos fletores.

Diagrama dos Momentos Fletores

5000

4000

Momento (
=
o
o

900

Comprimento (cm)

Grafico 5: Diagrama de momentos fletores com trechos rigidos.

Diagrama dos Momentos Fletores Deslocados
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Grafico 6: Diagrama de momentos fletores com trechos rigidos- Modelo | (Viga 22).
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Diagrama dos Momentos Fletores Deslocados
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Grafico 7: Diagrama de momentos fletores deslocados com trechos rigidos - Modelo I1.
Da mesma maneira forma exemplificado na no item 6.1.6 da viga 19 é feito para viga 22.

9.1.7. CORTE DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Com os valores do calculo da armadura longitudinal, foi necessario decidir de que forma
as barras serdo cortadas. Para isso foi conveniente reprensentar o diagrama de momentos
fletores obtido no Ftool e decalado em planilhas eletrénicas, conforme ilustrado nos graficos 6 e 7.
Com esses graficos, fez-se os cortes das armaduras individuais € de 2 em 2 de acordo com os
valores da decalagem obtidos por ambos modelos (modelos | e II), conforme ilustrado nas figuras
do presente item.

Observa-se que as barras negativas colocadas estao em uma posicao de ma aderéncia,
pois elas distam mais de 30 cm da face inferior, enquanto as barras positivas estdo em posi¢cao
de boa aderéncia.

As barras de 8 mm do ambos tramos, resultantes do dimensionamento para o momento
positivo, serdo ancoradas nos pilares P7 e P22, onde ha uma ancoragem em apoio de
extremidade. Além disso, observa-se que elas devem penetrar no pilare P16 de um comprimento
minimo igual a 10 ¢.

Analogamente, as barras superiores dos mesmos tramos dos momentos fletores

negativos devem ter ancoragem em apoio de extremidade dos pilares P7 e P22.
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A) Cortes das armaduras individuais

Figura 45 - Cortes das armaduras individual - Modelo | (Viga22).

Diagrama dos Momentos Fletores Deslocados
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Fonte: Autor.
Figura 46 - Cortes das armaduras individual - Modelo Il (Viga22).
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Fonte: Autor.
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B) Cortes das armaduras de 2 em 2

Figura 47 - Cortes das armaduras de 2 em 2 - Modelo | (Viga22).
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Fonte: Autor.
Figura 48 - Cortes das armaduras de 2 em 2 - Modelo Il (Viga22).
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Fonte: Autor.
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9.1.8. DETALHAMENTO FINAL E RESUMOS DE ACOS

A) Detalhamento conforme o Modelo de célculo |

Figura 49 - Detalhamento final da viga 22 - cortes das armaduras individual.

Viga22

174
1NE210.0 C=174

230
1 N7 100 C=230 a0
284 1 N9 2100 C=122

= 34
74 1 N8 e10.0 C=284

- 114
94 1 N4210 C=106

1N10010.0 C=146 T

SECAO A-A
3 134 ESC125
34 1N5010 C=142 1N110100 C=166 ,,
1y [e 1 [ee v vilyler s
|40 - 2 . 5
16 N1 c/21 ' 20 N1 /21
14
10 364 9
2 N2 8.0 C=372 456 10
IN3I o8 C=464 36 N1 5.0 C=98

Fonte: Autor.

Quadro 44: Lista de Aco - Cortes das armaduras individuais (Modelo ).

Comprimento
Ago mm N uantidade
¢ ¢ (mm) Q Unitario (cm) Total (m)
CA-60 5,0 1 36 98 35,28
8,0 2 2 372 7,44
3 3 464 13,92
4 1 106 1,06
5 1 142 1,42
I e e
10,0 ’
8 1 284 2,84
9 1 122 1,22
10 1 146 1,46
11 1 166 1,66

Fonte: Autor.
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Figura 50 - Detalhamento final da viga 22 - cortes das armaduras de 2 em 2.

Viga22

90
1 N5 2100 C=174 1 N7 210.0 C=122 3%
250
120 2 N6 210.0 C=250 124
44 2N4 010 C=152 2N8210.0 C=156 ,,
zl,J_Fzz V11 41-P16 V8 V4 7
40 75 j20| 4075 | 40
J ' 16 N1 /21 " 20 N1 ¢/21 d
34
10 364 5
2N2 8.0 C=372 458 10
3N3 o8 C=464 36 N1 5.0 C=98

Fonte: Autor.

Quadro 45: Lista de Ago — Cortes das armaduras de 2 em 2 (Modelo 1).

Comprimento
Aco mm N uantidade
¢ ® ) Q Unitario (cm) Total (m)
CA-60 5,0 1 36 98 35,28
2 2 372 7,44
8,0 .
3 3 464 13,92
4 1 156 1,56
CA-50 5 1 174 1,74
10,0 6 2 250 5
7 1 122 1,22
8 2 156 3,12

Fonte: Autor.
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B) Detalhamento conforme o Modelo de calculo Il

Figura 51 - Detalhamento final da viga 22 - Modelo Il - cortes das armaduras individual.

Viga22

69
24 1 N4 910 C=101

106
34 1N5 010 C=137

169
1 N6 010.0 C=169

215
1N7 2100 C=215 85
265 1N9 2100 C=117 14

1 N8 210.0 C=265

109

1N10210.0 C=141 4,

129

1N11 0100 C=161 14

(an IS |
e Vi1 s Le1e Ve va_14 Ler
Sl 16 N1 /21 = 20N1 21
34
10 364 5
2N2 080 G=372 456 o
3N3 o8 C=464 36 N1250 C=98

Fonte: Autor.

Quadro 46: Lista de Ago - Cortes das armaduras individuais (Modelo ).

Comprimento
Aco mm N Quantidade
¢ ® ) Unitario (cm) | Total (m)

CA-60 5,0 1 36 98 35,28

80 2 2 373 7,46

3 3 465 13,95

4 1 101 1,01

5 1 137 1,37

CA-50 6 1 169 1,69

10,0 7 1 215 2,15

8 1 265 2,65

9 1 117 1,17

10 1 141 1,41

11 1 161 1,61

Fonte: Autor.
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Figura 52 - Detalhamento final da viga 22 — Modelo Il - cortes das armaduras de 2 em 2.

Viga22

113
2N4 210 C=145

169
1N5510.0 C=169
240
2N6 310.0 C=240

85
1 N7 210.0 C=117 a4

120
2N8 o100 C=152 4,

34
22 Vi1 JJIA_EWG V8 V4
1 _ 3R < _2pEa e
' 16 N1 /21 = 20 N1 c/21 *
10 364
2N2 080 C=373 456 10
3N3 08 C=485

Fonte: Autor.

Quadro 47: Lista de Aco - Cortes das armaduras de 2 em 2 (Modelo ).

Comprimento
Aco | ¢ (mm) N Quantidade |  Unitario Total
(cm) (m)
CA-60 5,0 1 36 08 35,28
8.0 2 2 372 7,44
3 3 464 13,92
4 1 101 1,01
CA-50 5 1 169 1,69
10,0 6 2 240 4,8
7 1 117 1,17
8 2 152 3,04

Fonte: Autor.

34

9
36 N1e5.0 C=08
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C) Resumos de acos

Neste item é apresentado os resumos de agos da viga V22 para os procedimentos
manuais.

Quadro 48: Resumo de Ac¢o — cortes das armaduras individuais (Modelo 1).

Fonte: Autor.

Aco & (mm) Comprimento Total Peso/ m Peso Peso +10%
(m) (Kg/m) (Kg) (Kg)
CA-60 5,0 35,28 0,154 543 5,98
CA-50 8,0 21,36 0,395 8,44 9,28
10,0 13,70 0,617 8,45 9,30
CA-60 5,98
CA-50 18,58
Total (kg): 24,56

» Volume do concreto = 0,15 m.0,40 m.8,1 m= 0,48 m?

Quadro 49: Resumo de Ago — cortes das armaduras de 2 em 2 (Modelo I).

Fonte: Autor.

Aco & (mm) Comprimento Total Peso/ m Peso Peso +10%
(m) (Kg/m) (Kg) (Kg)
CA-60 5,0 35,28 0,154 543 5,98
CA-50 8,0 21,36 0,395 8,44 9,28
10,0 12,64 0,966 12,21 13,43
CA-60 5,98
CA-50 22,71
Total (kg): 28,69

» Volume do concreto = 0,15 m.0,40 m.8,1 m= 0,48 m?
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Quadro 50: Resumo de Ago — cortes das armaduras individuais (Modelo II).

Comprimento Total Peso Peso +10%
Aco mm Peso/ m (Kg/m
go | &(mm) (m) (Ka/m) | (kq) (Ka)
CA-60 5,0 35,28 0,154 5,43 5,98
CA-50 8,0 21,41 0,395 8,46 9,30
10,0 13,06 0,617 8,06 8,86
CA -60 5,98
CA-50 18,17
Total

(kg): 24 .14

Fonte: Autor.

» Volume do concreto = 0,15 m.0,40 m.8,1 m=0,48 m?®

Quadro 51: Resumo de Ago — cortes das armaduras de 2 em 2 (Modelo II).

H o

Ago & (mm) Comprlr?;;!to Total Peso/ m (Kg/m) I:’;;) Pes(c:(;;O %o
CA-60 5,0 35,28 0,154 5,43 5,98
CA-50 8,0 21,36 0,395 8,44 9,28
10,0 12,52 0,966 12,09 13,30
CA-60 5,98
CA-50 22,58
Total (kg): 28,56

Fonte: Autor.

> Volume do concreto = 0,15 m.0,40 m.8,1 m= 0,48 m?

9.1.9. COMENTARIOS SOBRE O RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO MANUAL DA VIGA
22

Analogamente aos resultados que obtiveram para a viga 19, pode-se observar que para
a viga 22 foi bem parecido, pois, o modelo Il apresentou menor valor de VRd2 (uma menor
capacidade resistente), enquanto no modelo | obteve-se maior valor de VRd2 (maior capacidade
resistente), que significa. Em relagédo a quantidade de armadura transversal necessaria, observa-
se que ambas resultaram a uma similaridade nas quantidades de armaduras dos estribos.

Percebe-se uma economia da armadura no modelo Il com relagdo ao modelo .
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10. RESULTADOS DO EBERICK PARA VIGA V22
10.1.  DETALHAMENTOS EBERICK

Figura 53 - Detalhamento final - Modelo Il Eberick.

V22
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40 | 3175 | po 4075 | 40
3175 | 407 5
16 N3 c/21 20 N3 ¢/21 34
102c
9
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e 150 | e 36 N3 05.0 G=98
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Fonte: Software Eberick.

Quadro 52: Resumo de Ago — (Modelo II).
Relacédo do aco

V22 Resumo do aco
AGO | N | DIAM | QUANT | UNIT | CTOTAL ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO+10%
(mm) (Barras) (cm) (cm) (mm) (m) (ka)
CAB0 1 50 2 73 146 | | CAS0 6.3 22 5.9
2 50 2 148 296 80 73 32
3 50 36 98 3528 10.0 14 8.5
CAS50 4 6.3 1 203 203 | | CABD 5.0 30.7 6.7
5 6.3 3 455 1365 PESO TOTAL
6 63 2 138 276 (kg)
7 6.3 2 178 356
a8 8.0 2 365 T30 CA50 186
9| 100 1 210 210 | | ca0 67
10| 100 2 320 840
1121 :gg ; :Sg ;gg Volume de concreto (C-25) = 0.6 m?

Area de forma = 7.84 m?

Fonte: Software Eberick.
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Figura 54 - Detalhamento final - Modelo | Eberick.
ESG 1:50
2N9 210.0 C=360
185
2NB @63 C=221 2N11 210.0 C=225
22 200 1N8 210.0 C=245 192 e
2N5063 C=143 135 1N10 10.0 C=190
5 o gL 157 ; 5
9 SECAQ A-A
ESC 125
2N1850 C=98
1e2c 1e2c 1e2c 4
0 r
F|
P22 V11 L I p16 Ve LA V4 P7 s |
| 40| 3175 L o 4075 140 |
1 375 l 407.5 l
16 N2 c/21 i 20 N2 /21 34
2N3 @63 C=126
& 9
fa2c 61 36 N2 050 C=98
455 .
2N7 280 C=365 4 N4 @63 C=482
Fonte: Software Eberick.
Quadro 53: Resumo de Ago — (Modelo I).
Relacdo do aco
V22 Resumo do aco
[Aco [ N [ Diam [ QUANT | uNIT | cTOTAL ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO+10%
L (mm) | (Barras) {cm) (cm) (mm) (m) (ka)
| CAGO 1 50 2 98 196 | | GAS0 63 283 76
; 2| 50 36 98 3528 ad i3 A
| cAS0 3 6.3 2| 126 252 100 16.1 10.9
| 5/ 63 2| 143 25| | PESOTOTAL
: 6 6.3 2 221 442 (kg)
T 8.0 2 365 730 |
: 8| 100 1| 245 245 gﬁg 2;-;
9 10.0 2 360 720 -
11{: 133 :; ;gg 122 Volume de concreto (C-25) = 0.5 m?
s Area de forma = 7.64 m*

Fonte: Software Eberick.
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11. ANALISE DOS RESULTADOS PARA A VIGA V22

Analisando as consideragoes feitas acerca da viga V22 em estudo, observou-se que tanto
nos procedimentos manuais quanto no software Eberick resultaram em armadura minima para as
armaduras transversais referentes ao cisalhamento calculadas para os modelos | e Il.

Observa-se que as quantidades das armaduras e os estribos foram similares para ambos
modelos utilizado nos procedimentos manuais. Observa-se a colocagdo de armaduras
construtivas em ambas lado dos tramos pelo modelo I, enquanto no modelo I, ha armadura
construtiva somente no tramo 2 da viga 22. Pode-se observar de novo a colocagdo dos ganchos
mencionado no exemplo anterior da viga 19 que provavelmente nao precisava. Isso deve ter sido
uma consequéncia da NBR 6118/2003 que nao tinha a limitagédo do al < d.

Em relagdo aos resultados de momentos fletores positivos e negativos de calculo,
observa-se que ambos se mostram mais proximos tanto nos procedimentos manuais quanto no
software.

Comparando as quantidades de armadura obtidas nos procedimentos manuais com o do
software, observou-se que ambas resultaram em valores equiparaveis, apresentando contudo
detalhamentos levemente diferente pelo fato do projetista ter optado por outros tipos de bitolas.
Portanto para os considerar iguais, faz-se necessaria uma alteragao por parte do usuario de modo
a otimizar este detalhamento, fazendo com que prevalegam as melhores opg¢des.

Pode-se perceber que as armaduras transversais referentes ao cisalhamento calculadas
para a viga V22 resultaram em armadura minima para os dois modelos apresentados nos
procedimentos manuais Modelo | e Il tanto para o software Eberick. Isso demostra a similaridade
entre ambos modelos para o procedimentos manuais e do software. E obteve-se os mesmos

numeros dos estribos e do espacamento em no dois tramos.
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12. RESULTADOS DOS DIAGRAMAS DOS MOMENTOS FLETORES

Neste item apresenta-se os diagramas dos momentos fletores obtidos pelo Ftool com e
sem o trecho rigido e pelo Eberick, encontra-se ja com o trecho rigido.

Pode-se observar que com a consideragao do trecho rigido, os diagramas dos momentos
aproximam-se com os do Eberick. Empregar o uso dos trecho rigido foi muito importante, pois os

valores dos momentos fletores obtidos no Ftool sem os trechos rigidos iam variar muito com
relagdo ao Eberick.

Figura 55 - Momentos Fletores da viga V19 com trecho rigido no Ffool.
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13. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

No decorrer da graduacdo aprende-se geralmente sobre o dimensionamento e
detalhamento das vigas de concreto armado e percebe-se que ambos geram um processo
demorado e repetitivo, quando executados manualmente. Atualmente existem muitos programas
computacionais voltados para o calculo estrutural de concreto armado que facilitou a vida dos
projetistas. Para aperfeigcoar os conhecimentos sobre o detalhamento de vigas, foi escolhido esse
tema como trabalho de concluséo de curso.

No que diz respeito ao detalhamento, pbde-se ter uma visdo mais ampla sobre as
disposicoes construtivas estabelecidas pela NBR6118 sobre os cortes das armaduras, sendo que
no decorrer da graduacgao é apresentado apenas um modo de corte sem muita énfase sobre o
mesmo.

Com relacdo aos procedimentos manuais, observou-se que para se determinar o valor
da altura util da viga faz-se necessario a realizagdo de um trabalho repetitivo, até que se encontre
um valor que seja constante ao longo do processo. Por isso, adotou-se, inicialmente, um valor para
a altura util da viga de 0,9h, alterando esse valor em fungao dos detalhamentos encontrados.

Em relacdo ao estudo dos Modelos de calculo de Cisalhamento, constatou-se nos casos
estudados que o Modelo Il de calculo (com inclinagdo da biela comprimida igual a 30°) é mais
econdbmico em relacdo aos resultados obtidos pelo software Eberick, com relacdo aos
procedimentos manuais ndo demostraram tanta diferenga pelo fato de ambos modelos darem
armaduras minimas.

Devido aos resultados obtidos, recomenda-se para o dimensionamento das armaduras
transversais referentes ao cisalhamento, adotar-se o modelo Il de calculo. Muitos professores em
alguns cursos do Brasil ddo mais énfase ao modelo |, mas o modelo Il se mostrou talvez mais
adequado que o modelo |.

Observou-se também, para o Modelo I, que se faz necessaria a ado¢ao de um trabalho
repetitivo para determinar o valor exato do esforgo absorvido pela armadura minima, uma vez que
o valor do esforgo cortante absorvido pelos mecanismos complementares (V) € influenciado pelo
valor do esforgo absorvido pela armadura minima (Vsgmin), © este, por sua vez, influencia
diretamente o valor do esforgo absorvido pela armadura minima, conduzindo a um processo
iterativo na determinacdo deste, até que os valores obtidos em operagbes sucessivas sejam
idénticos; alcangando-se, assim, o valor correto do esforco absorvido pela armadura minima. A
aplicacao do Modelo | de calculo € mais facil para o calculo da armadura minima, pelo fato de néo
haver necessidade de interpolagdo de valores para a determinagdo do valor do (I},). E torna-se
mais simples a determinagao do valor do esforgo absorvido pela armadura minima.

Observou-se também a importancia dos cortes das armaduras longitudinais tanto
individuais quanto em duas em duas, com isso consegue-se ter um olhar critico e uma facilidade

para avaliar e analisar os resultados obtidos nos programas computacionais nos momentos das
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tomadas de decisdo. Além disso, no Eberick ha possibilidade para fazer os cortes das armaduras
individual e de duas em duas e o detalhamento feito por ele segue as prescricdes estabelecidas
pela NBR6118/2003. Pode-se obter bons detalhamentos nos softwares, tanto que o Eberick
dispdem de muitos coeficientes para se escolher a area do ago, a mao de obra (quantidade das
barras) e o didmetros das barras, e cabe ao projetista saber o que se tem em méaos e o que fazer
com isso. Percebe-se também que muitas pessoas decidem fazer o corte das armaduras usando
o processo simplificado sugerido pelo (Stssekind,1993), que consiste em determinar o ponto de
corte das armaduras através do acréscimo do comprimento de ancoragem apds o ponto tedrico
de fim de influéncia da barra. Assim, obtém-se os detalhamentos a favor da seguranga, tendo um
aumento de ago, enquanto no processo exato de determinagdo das barras longitudinais leva-se
em considerag¢ao o prolongamento de pelo menos 10¢ além do ponto teérico de tensdo nula, ndo

podendo ser inferior ao comprimento de ancoragem [,,.

Recomenda-se para os trabalhos futuros os seguintes temas:

» Aperfeigoamento do detalhamento das ancoragens nos apoios intermediarios;
» Detalhamento de armaduras duplas nos apoios;

» Utilizacao dos feixes;

» Uso de barras com bitolas diferentes;

» Avaliagao do estado limite de servico.
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ANEXO |
REAGOES DAS LAJES
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Figura 58 - Reagdes das lajes com cargas (g).
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Fonte: Kirsten e Hoff (2012).
Figura 59 - Reacgdes das lajes com cargas (q).
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Fonte: Kirsten e Hoff (2012).
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ANEXO Il
PLANILHAS DE DETALHAMENTO COMPLETO DA VIGA 19
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VIGA 19

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS CONTINUAS

Dados
bwi= 15,00 cm
h= 40,00 cm
d= 36,10 cm
d'= 5,90 cm
yo=yf= 14
¥5= 1,15
fck= 25 MPa
CA= 500 MPa @ (mm) g
E=Ecs= | 23800 MPa | A (cm?) 0,50
Brita 1 19,00 mm
Cobrim. 3,00 cm Calculo dos espagamentos
b 0,8 0,8
Concreto 2 2
fetm= | 2,56 MPa Dméx 2,28 0,85
fotk,inf= 1,80 MPa
fetd= 1,28 MPa ah 2,18
fed= 17,86 MPa av 2
fod= | 1,79 KN/cm?
it 5
Ago Bu 8
Tywd=fyd=| 434,78 MPa nu 3
fywk= | 500,00 MPa | In® camadas 1

DIMEMSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA

Tramo Flexdo
Md = 1283, 70 KN.cm
& (mm) = E,00
nu = 3
d= 3,90 cm
d= 36,10 cm
X= 2,00 cm
As,calc = 0,84 cm*
1 (1-1) As,max = 0,90 cm?
num bar = 2,00
n® camadas = 1,00
¥y = 3,90 cm
novo d= 36,10 cm
novo x = 2,00 cm x/d£045| 0,055
novo As,calc = 0,84 cm* X34 lim= | 22,67 cm
novo As,mdx = 0,90 cm® X23lim=_| 8,35cm
nove num bar = 2,00 Dominio : 2
As.ef = 1,01 cm? As min= | 0,90 cm?*
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Tramo Flexdo
Md = 289550 KN.cm
& (mm) = 12,50
nu = 2
d= 413 cm
d= 35,88 cm
X= 467 cm
As.calc = 1,96 cm*
As,max = 1,96 cm?®
2 (2-2) num bar = 2,00
n? camadas = 1,00
y'= 413 cm
novo d = 35,88 cm
novo X = 467 cm x/d <045 0,130
novo As,calc = 1,96 cm?® X34 lim= | 2,84 cm
novo As,max = 1,96 cm? ¥23lim= | 1,21 cm
novo num bar = 2,00 Dominio : 2
Asef= 2,45 cm? As min= | 0,30 cm?®

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA)

Tramo Flexdo
wd = 1901,80 KN.cm
& (mm) = 10,00
nu= 3
d= 4,00 cm
d= 36,00 cm
X= 3,00 cm
As,calc = 1,26 cm*
" As,max = 1,26 cm?®
num bar = 2,00
n® camadas = 1,00
y'= 4,00 cm
novo d = 36,00 cm
novo X = 3,00 cm
novo As,calc = 1,26 cm*
novo As,max = 1,26 cm?®
nove num bar = 2,00
As.ef= 157 cm*®
x/d=045| 0083
X34 lim= |22,61cm
¥23lim= | 3,32 cm
Dominio : .
As min= | 0,90 cm?
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Tramo Flexdo
Md = 4351,10 KN.cm
& (mm) = 10,00
nu = 3
d= 400 cm
d= 36,00 cm
= 7.21cm
As,calc = 3,02 cm*®
As,mdx = 3,02 cm®
¥ num bar = 4,00
n? camadas = 2,00
¥y = 475 cm
novo d = 35,25 cm
nNovo X = 7,40 cm K_.I"d =045 0,210
novo As,calc = 3,10 cm* X34 lim= |22,61cm
novio As,max = 3,10 cm?® K23lim= 9,32 cm
nove num bar = 400 Dominio : 2
As.ef = 3,14 cm?® As min= | 0,30 cm®
Tramo Flexdo
Md= 35804,80 KN.cm
@ (mm) = 10,00
nu = 3
d'= 4,00 cm
d= 56,00 cm
X= 6,41 cm
As.calc= 2,69 cm*
3 As,max= 2,68 cm*®
num bar = 400
n? camadas = 2,00
y' = 475 cm
novo d = 35,25 cm
= 6,6 cm */d=045| 0,186
novo As,calc= 2,75 cm?® X34 lim= |22,61cm
novo As,mdx= 2,75 cm* ¥23lim= | 9,32 cm
novoe num bar = 4,00 Dominio : 7
As.ef = 3,14 cm* As min= | 0,20 cm?
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Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d = 20cm 10

St (cm) = d = 80cm 36
St {cm) <0,6d = 35cm 21

Diametro do estribo 5mm £ ¢t < bw/10

¢t < 150/10 <15 mm
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Dados
bw = 15,00 cm
h= 40,00 cm Concreto
d= 36,00 cm fctm = 2,56 MPa ava = 0,9
d'= 4,00 cm fctk,inf = 1,80 MPa Q= an°
yc=yf= 1,4 fctd = 1,28 MPa o= 90°
ys = 1,15 fed = 17,86 MPa || P, =| 0,1026
fck = 25 MPa fod = 1,79 KN/cm?| InRamos = 2
CA= 500 MPa ¢ (mm) 5
E=Ecs= 23800 MPa Aco ﬂ[{:mll 0,196
Brita 1 19,00 mm | |fywd =fyd =| 434,78 MPa L1= 278,5
Cobrim. 3,00 cm fywk = | 500,00 MPa L2= 332,5
MODELO | - CISALHAMENTO VIGA 19
Dados TRAMO (g (KNfcm)| Vsd (KN) (Vsd,red (KN)| VRaz (KN) [Vc=Vco (KN)| Vaw (KN)|Asw/s (cm*/m)
b:': ;2:22 zg 1 Esquerda| 26,463 | 41,061 | 3628 | 23497 | 41,67 5,38 -0,381
Aswfs, min (cm*fm) Vsw, min (KN) Vzd, min (KN) ‘
1,539 21,74 63,41 1,870
Armadura minima devida ao espagcamento maximo -» Aswys, min2 (cm*/m) | 1,870

Espagamento maximo (Smax) 21
Espagamento transversal entre ramos (5t) 36
Numero de estribo 14
Dados TRAMO (g (KNfcm)| Ved (KN) |Vsd,red (KN)| VRaz (KN) [Vc=Vco [KN)| Vsw (KN)|Asvweys (cm®/m)
bw = 15,00
w M 4. pireita | 26,463 | 47,72 42,95 234,97 | 41,67 1,28 0,091
d= 36,10 cm
Aswi/s, min [cm®fm) Vew, min (KN) V=d, min (KN) ‘
1,539 21,74 63,41 1,870
Armadura minima devida ao espagamento maximo —*Aswjs, min2 {cm?/m) | 1,870
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Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d = 20cm 10
St(cm) = d = 80cm 36
St {cm) £0,6d < 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t < bw/10 | ¢t =150/10 <15 mm
Espagamento maximo (Smax) 21
Espagamento transversal entre ramos (5t) 36
Numero de estribo 14
Dados TRAMO [q (KNfcm)| Vsd (KN) [Vsd,red (KN)| VRraz (KN} [Vc=Vco (KN)| Vsw (KN} | Asw/s (cm®fm)
bw=_|1500CM|, eoquerda| 18,836 | 69,02 65,64 233,54 | 4141 | 24,23 1,726
d= 35,88 cm
Aswfs, min (cm*fm) Vw, min (KN) Vzd, min (KN) : |
1,539 21,61 63,02 1,870
Armadura minima devida ao espagamento maximo =*Asw/s, min2 {cm*fm) | 1,870
Smax (cm) =0,6d < 30cm X1
Smax (cm) =0,3d = 20cm 10
St{cm) = d £ 80cm 36
St {cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo S5mm < ¢t £ bw/f10 | dt = 150/10 =15 mm
Espagamento maximo {Smax) 21
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 16
Dados TRAMO [q (KNfem)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| Vraz (KN) [Ve=Vco [KN)| Vsw (KN)|Asw/s (cm®/m)
bw = 15,00 cm 5 e
2- Direita 23,117 56,42 52,27 233,54 41,41 10,86 0,773
d= 35,88 cm
Aswi/s, min (cm?fm) Vsw, min (KN) Vsd, min (KN) c
1,539 21,61 63,02 1,870
Armadura minima devida ao espagamento maximo = Aswjs, min2 {cm?/m) | 1,870
Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d = 20cm 10
St{cm) = d = 80cm 36
St{cm) <0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t <bw /10 | bt = 150/10 <15 mm
Espagamento maximo {Smax) 21
Espagamento transversal entre ramos (5t) 21
MNumero de estribo 16
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MODELDO Il - CISALHAMENTO VIGA 19
Dados TRAMO | q (KN/cm) | Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| Vraz (KN)| Veo (KN} |Vc=Vc1 (KN)| Ve (KN) [Acuyss (cm?/m)
B 00N |y ik #5463 41,061 36,28 203,49 | 41,67 43,05 677 0,277
d= 36,10 cm
Asvifs, min [CI'I'IZ,"I'I'I] Vsw, min (KN) V=d, min (KN)
1,539 37,65 80,71
Armadura minima devida ao espagamento maximo = Asw/s, min2 {cm?/m)

Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax {cm) =0,3d = 20cm 10
St (cm)=d = 80cm 36
5t (cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t £ bw/10 | dt =< 150/10 =15 mm
Espacamento maximo (Smax) 21
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 14
Dades TRAMO | g (KNfcm) | Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| VRaz (KN)| Veo (KN) (Ve=Vc1 (KN)| Vsw (KN) | Asw/s (cm®fm)
bw = 1500em | 4 pireita | 26,463 47,72 42,94 203,49 | 41,67 a1,34 1,60 0,066
d= 36,10 cm
Aswfs, min [szfm] Vsw, min [KN] Vsd, min (KN]
1,539 37,65 78,99
‘Armadura minima devida ao espacamento maximo = Asw/s, min2 (cm?/m)

Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d = 20cm 10
St (cm)=d = 80cm 36
5t (cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t £ bw/10 | dt < 150/10 <15 mm
Espacamento maximo (Smax) 21
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 14
Dados TRAMO | q(KN/cm) | Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| Vraz (KN)| Vo (KN) (Vc=Vec1 (KN)| Vsw (KN) [Asuy/s (cm?/m)
b~ 15,00em |, pequerda| 18,836 69,02 65,64 202,25 | 41,41 35,18 30,47 1,253
d= 35,88 cm
Aswifs, min (cm?®/m) Vsw, min (KN) Vzd, min (KN)
1,539 37,42 72,60
[Armadura minima devida ao espagamento maximo = Asw/s, min2 (cm®/m)
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Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d = 20cm 10
St {cm)=d £ 80cm 36
St {cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm £ ¢t <bw/f10 | ¢t =150/10 <15 mm
Espacamento maximo (Smax) 21
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 16
Dados TRAMO | q(KN/cm) | Vsd (KN} |Vsd,red (KN)| Vrdz (KN)| Vo (KN) (Wc=Vc1 (KN)| Vsw (KN) [Asw/s (cm?/m)
bw = 15,00 cm ..
o ey— 2-Direita | 23,117 56,42 52,27 202,25 | 41,41 38,62 13,65 0,562
Asw/s, min (cm?fm) Vswr, min (KN) Vsd, min (KN) Asw/s, adotado (cm?fm) Esp. Estribos - § ( cm)
1,539 37,42 76,04 1,870 21
[Armadura minima devida ao espagamento maximo = Aswy/s, min2 (cm*/m) 1,870 21
Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d = 20cm 10
St{cm)=d £ 80cm 36
St {cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm £ ¢t < bw/10 | ¢t =150/10 <15 mm
Espacamento maximo (Smax) 21
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 16

CALCULO DE DESLOCAMENTO PELO MODELO | - CISALHAMENTO VIGA 19

(a)
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (cm) |al adot({cm)
2- Esquerda
d= 35,88cm | 41,41 69,02 44 36
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN} [ al (cm) |al adot{cm)
2- Direita
d= 35,88cm | 41,41 56,42 67 36
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN} | al (em) |al adot{cm)
1- Esquerda
d= 36,10 cm | 41,67 47,72 142 36
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al (cm) |al adot({cm)
1- Direita
d= 36,10 cm | 41,67 41,08 36 30
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(b)
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) [ al {cm) |al adot{cm)
2- Esquerda
d= 35,88 cm 19,81 69,02 25 25
Dados Ve (KN) | Ved,max (KN) | al {cm) |al adot{cm)
2- Direita
d= 35,88 cm 19,81 56,42 27 27
Dados Ve (KN) | Ved,max (KN) | al {om) |al adot{cm)
1- Esquerda
d= 36,10 cm 19,93 41,06 35 35
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al {cm) |al adot(cm)
1- Direita
d= 36,10 cm 19,93 47,72 30 30

CALCULO DE DESLOCAMENTO PELO MODELO II - CISALHAMENTO VIGA 19

Dados al (cm) | al adot{cm),
2- Esquerda d= 35,BB cm 31
31
al =20,5d 17,94
al=0,2d 7176
Dados al (cm) | al adot(cm),
2- Direita d= 35,88 cm 31
31
al=z0,5d 17,94
alz0,2d 7,176
Dados al (cm) | al adot{cm),
1- Esquerda d= 36,10 cm 31
31
al >0,5d 18,05
alz0,2d 7,22
Dados al (cm) | al adot(cm),
1- Direita d= |36,10cm 31
31
al z0,5d 18,05
alz0,2d 732
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CALCULO DOS COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM VIGA 19

nl= 1,0 Para barras Lisas - (CA-25) o= 0,7
nl=14 Para barras Lisas - (CA-60) =
n1= 2,25 Para barras Lisas - {CA-50) —s 2,25
n2=1,0 boa aderéncia n2= 0,7 | 1,0
n2=0,7 ma aderéncia n3= 1,0
L i fetd = 1,28 MPa
n3=(132-$)/100 ¢ >32mm 2
fod=n1.n2.n3.fctd fbd= | 2020 | 2386

Tramo Positivo | d em | |b (cm) a |(lb,nec (cm) |lb,min (cm)|lb,adot {cm)
1(1-1}) 8,0 30 1,0 20 10 20
2(2-2) 12,5 47 1,0 38 15 38

Tramo Negativo Ib,nec (cm) (lb,min {cm)|Ib,adot {cm)

1 10,0 54 1,0 = 17 44
2 10,0 54 1,0 54 17 54
2 10,0 54 1,0 a5 17 43
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ANEXO il
PLANILHAS DE DETALHAMENTO COMPLETO DA VIGA 22
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VIGA 22

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS CONTINUAS

Dados
bwi= 15,00 cm
h= 40,00 cm
d= 36,10 cm
d'= 5,90 cm
yo=yf= 14
¥5= 1,15
fck= 25 MPa
CA= 500 MPa & (mm) g
E=Ecs= | 23800 MPa | |_A (cm?) 0,50
Brita 1 19,00 mm
Cobrim. 3,00 cm Calculo dos espagamentos
b 0,8 0,8
Concreto 2 2
fctm= 2,56 MPa Dmax 2,28 0,95
fetk,inf= 1,80 MPa
fotd= 1,28 MPa ah 2,28
fod= 17,86 MPa av 2
fed= | 1,79 KN/cm?
Pt 5
Ago Bu ]
fywd=fyd=| 434,78 MPa nu 3
fywk= | 500,00 MFa | |n® camadas 1
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DIMEMSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA

Tramo Flexdo
Md = 1295,00 KN.cm
§ (mm) = 8,00
nu = 3
d'= 5,90 cm
d= 36,10 cm
K= 2,01 cm
As,calc = 0,84 cm?
1 (1-1) As,max = 0,90 cm?
num bar = 2,00
n? camadas = 1,00
¥ = 3,90 cm
novo d = 36,10 cm
novo X = 2.01cm x/d =045 0,056
novo As,calc = 0,84 cm® X34 lim= | 22,67 cm
novo As,max = 0,90 cm* X23lim= | 9,35 cm
novo num bar = 2,00 Dominio : 2
As.ef= 1,01l cm? As min= | 0,30 cm?®
Tramo Flexio
Md = 1559,00 KN.cm
@ (mm) = 6,3
nu = 3
d= 5,82 cm
d= 36,19 cm
¥ = 2,40 cm
As.calc = 1,00 cm*®
As,mdx = 1,00 cm?®
o num bar = 400
n? camadas = 2,00
¥ = 447 cm
novo d = 3553 cm
novo X = 2,45 cm x/d£0,45| 0,065
novo As,calc = 1,02 cm? X34 lim= | 1,51 cm
novo As,max = 1,02 cm® X23lim= | 0,62 cm
novo num bar = 4,00 Dominio ; 2
Asef = 1,25 cm? Az min= | 0,90 cm?
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA)

Tramo Flexdo
Wd = 1406,00 KN.cm
& (mm) = 10,00
nu= 3
d'= 4,00 cm
d= 36,00 cm
N = 2,20 cm
As.calc = 0,92 cm*®
1 As,mdx = 0,92 cm?®
num bar = 2,00
n? camadas = 1,00
¥ = 400 cm
novo d = 36,00 cm
novo X = 2,20 cm
novo As,calc = 0,92 cm*
novo As,max = 0,92 cm?
nowo num bar = 2,00
As.ef = 1,57 cm*®
%/d=<045| 0,061
X34 lim= | 22,61 cm
X23lim= | 9,32 cm
Dominio : :
As min= | 0,30 cm?
Tramo Flexdio
Md = 3321,00 KM.cm
& (mm) = 10,00
nu= 3
d'= 4,00 cm
d= 36,00 cm
A= 5,39 cm
As,calc = 2,26 cm*®
3 As,mdx = 2,26 cm?®
num bar = 5,00
n? camadas = 1,00
¥ = 4,00 cm
novod = 36,00 cm
novo X = 5,39 cm
novo As,calc = 2,26 cm*®
novo As,max = 2,26 cm?®
novo num bar = 3,00
Asef = 2,36 cm®
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x/d<0,45( 0,150
X34 lim= | 3,38cm
X23lim= | 140cm
Dominio : 2
As min= | 0,90 cm?
Tramo Flexdo
Md= 341300 KN.cm
& (mm) = 10,00
nu = 3
d'= 4,00 cm
d= 36,00 cm
X= 5,55 cm
As,calc= 2,32 cm?
3 As,max= 2,32 cm?®
num bar = 3,00
n? camadas = 1,00
y'= 4,00 cm
novo d = 36,00 cm
novo xX= 5,55 cm
novo As,calc= 232 cm?
novo As, max= 2,32 cm?
novo num bar = 3,00
As.ef = 2,36 cm*®
%/d=<0,45| 0,154
X34 lim= | 3,4Bcm
X23lim= | 1,44 cm
Dominio : 2
As min= | 0,30 cm?
Dados
bw = 15,00 cm
h= 40,00 cm Concreto
d= 36,00 cm fctm = 2,56 MPa ave = 0,9
d" = 4,00 cm fctk,inf = 1,80 MPa 8= 30°
yc=yf= 14 fctd = 1,28 MPa o= 90°
ys= 1,15 fed = 17,86 MPa pmin = 0,1026
fck = 25 MPa fod = 1,79 KN/cm?| [nRamos = 2
CA= 500 MPa ¢ (mm) 5
E=Ecs = 23800 MPa Acgo A (cm?) 0,196
Brita1l 19,00 mm || fywd = fyd =| 434,78 MPa L1= 3175
Cobrim. [ 3,00cm fywk= | 500,00MPa|| 12= 407,5
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MODELO | - CISALHAMENTO VIGA 22

Dados TRAMO |q (KNfcm)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| Vrd2 (KN) [Vc=Vco (KN)| Vsw (KN)|Asuw/s (cm?/m)
bw= 1500cm|, poquerda| 968 | 23,15 21,40 | 234,97 | 4,67 | -2027 | -1,435
d= 36,10 cm
Aswi/s, min {cm*fm) Vew, min (KN) Vzd, min (KN)
1,539 21,74 63,41 1,870
Armadura minima devida ao espacamento maximo = Asw/s, min2 (cm?/m) | 1,870
Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10
St {cm) =d = 80cm 36
St (cm) =0,6d £ 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t < bw/10 | dt < 150/10 <15 mm
Espacamento maximo 21
Espagamento transversal entre ramos 36
Numero de estribo 16
Dados TRAMO |q (KN/cm)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| Vedz (KN) [Ve=Vco (KN)| Vaw (KN) [Asw/s (cm?/m)
bw = e 1- Direita 37,557 58,04 51,26 234,97 41,67 9,59 0,679
d= 36,10 cm
Asw/s, min [cmz_.-'m] Vsw, min EKN] Vsd, min [KN]
1,539 21,74 63,41 1,870
Armadura minima devida ao espacamento maximo = Asw/s, min2 {cm?/m) | 1,870
Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d = 20cm 10
St(cm)=d £ 80cm 36
St {cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t £ bw/10 | bt < 150/10 <15 mm
Espacamento maximo 21
Espacamento transversal entre ramos 21
Numero de estribo 16
Dados TRAMO |q (KNfem)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)| VRdz (KN} [Vc=Vco (KN} Vaw (KN) |Asw/s (em?fm)
bw = 15,00 cm 2- Esquerda| 25,389 4745 42,87 234,97 41,67 1,20 0,085
d= 36,10 cm
Aswi/s, min [€I'I'lz,‘fl'l'l] Vs, min [KN] Vsd, min [KN]
1,539 21,74 63,41 1,870
Armadura minima devida ao espacamento madximo = Asw/s, min2 (cm?/m) | 1,870
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Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10
St{cm) =d = 80cm 36
5t (cm) =0,6d = 35cm 21

Diametro do estribo 5mm < ¢t <bw/10 | dt < 150/10 <15 mm
Espacamento maximo 21
Espagamento transversal entre ramos 36
Numero de estribo 20

Dados TRAMO |g (KNfem)| Vsd (KN) [V=d,red (KN)| VRdz (KN) [Ve=Veo (KN} Vsw (KN) |Asw/= (em®/m)
bw = 15,00 cm “
2- Direita 8,932 57,36 55,75 234,97 41,67 14,08 0,997
d= 36,10 cm
Asw/s, min {cm?*/m) Vsw, min (KN) Vsd, min (KN} Aswfs, adotado [cm?/m) | Esp. Estribos - 5 | cm)
1,539 21,74 6341 1,870 21
Armadura minima devida ao espacamento méximo = Aswy's, min2 {cm?/m) | 1,870 | 21

Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10
St {cm) =d £ 80cm 36
St (cm) =0,6d = 35cm 21

Diametro do estribo 5mm < ¢t £ bw/10 | dt = 150/10 <15 mm
Espacamento maximo 21
Espagamento transversal entre ramos 21
Numero de estribo 20
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MODELO Il - CISALHAMENTO VIGA 22

Dados TRAMO | q (KM/em)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)|Vrd2 (KN)| Vco (KN) [Ve=Vc1 (KN)| Ve (KN) | Asu/s (cm?/m)
bw = 15,00
w fM 4 Esquerda| 9,68 23,15 21,40 | 203,49 | 41,67 46,39 | -2548 1,042
d= 36,10 cm
BAswifs, min [CI‘I’IZ,"ITI] Vew, min (KN) Ved, min (KN)
1,539 37,65 84,54

Armadura minima devida ao espacamento maximo = Asw/s, min2 (cm*/m)

Smax (cm) =0,6d = 30cm 21
Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10
St {cm) =d £ 80cm 36
5t {cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5Smm £ ¢t <bw/10 | &t =150/10=15 mm
Espacamento maximo (Smax) 10
Espagamento transversal entre ramos (5t) 36
Numero de estribo 16
Dados TRAMO | q (KM/em)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)|Vrd2 (KN)| Vco (KN) [Ve=Vc1 (KN)| Vsw (KN) | Asu/s (cm?/m)
b;": :Z:i’g 22 1- Direita | 37,56 | 58,04 51,26 | 203,49 | 41,67 39,20 12,06 0,493
Aswfs, min {cm*/m) Vsw, min (KN) Vsd, min (KN)
1,539 37,65 76,85 1,870
Armadura minima devida ao espacamento maximo = Asw/s, min2 (cm*/m) 1,870
Smax (cm) =0,6d £ 30cm 21
Smax (cm) = 0,3d = 20cm 10
St{cm) =d = 80cm 36
St {cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t < bw/10 | bt =150/10 =15 mm
Espagamento maximo (Smax) 10
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 16
Dados TRAMO | g (KNfcm) | Vsa (KN) |Vsa,red (KN)|VRaz (KN)| Vo (KN) (Ve=Veci (KN)| Vsw (KN) |Asw/s (em?/m)
g 15.00em |, poquerdal 2539 | 4745 22,87 | 203,49 | a167 41,36 1,51 0,062
d= 36,10 cm
Asw/fs, min (cm*/m) Vsw, min (KN) Ved, min (KN)
1,539 37,65 79,01
Armadura minima devida ao espacamento maximo = Asw/s, min2 (cm?*/m)
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Smax {cm) =0,6d = 30cm 21
Smax {cm) =0,3d = 20cm 10
St{cm) =d = 80cm 36
St{cm) =0,6d = 35cm 21
Diametro do estribo 5mm < ¢t < bwf10 | bt = 150/10 <15 mm
Espagamento maximo (Smax) 10
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 20
Dados TRAMO |q (KN/cm)| Vsd (KN) |Vsd,red (KN)(Vrdz (KN)| Veo(KN) [Ve=Ve1 (KN)| Vsw (KN) | Asw/s {em?/m)
bw = 15,00 cm o
e —— 2- Direita 8,93 57,36 55,75 203,49 | 41,67 38,04 17,71 0,724
Aswfs, min {cm?/m) Vsw, min (KN) Vsd, min (KN) Aswifs, adotado [cm?/m) Esp. Estribos - § [ cm)
1,539 37,65 75,70 1,870 21
Armadura minima devida ao espagamento méaximo -» Asw/s, min2 (cm*/m) 1,870 21
Smax (cm) =0,6d £ 30cm 21
Smax (cm) =0,3d £ 20cm 10
St{cm)=d = 80cm 36
St (cm) =0,6d £ 35cm 21
Diametro do estribo 5mm £ ¢t < bw/10 | dt < 150/10 <15 mm
Espacamento maximo (Smax) 10
Espacamento transversal entre ramos (5t) 21
Numero de estribo 20

CALCULO DE DESLOCAMENTO PELO MODELO | - CISALHAMENTO VIGA 22

(a)
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (cm) |al adot{cm)
2- Esquerda
d= 36,10 cm 41,67 47,45 148 36
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (cm) |al adot{cm)
2- Direita
d= 36,10cm | 41,67 57,36 65 36
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al {cm) |al adot{cm)
1- Esquerda
d= 36,10 cm 41,67 23,15 36 36
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al {cm) |al adot{cm)
1- Direita
d= 36,10cm | 41,67 58,04 63 36
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(b)
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al {cm) |al adot{cm)
2- Esquerda
d= 36,10 cm 19.93 47,45 31 31
Dades Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (cm) [al adot{cm)
2- Direita
d= 36,10 cm 19,93 57,36 27 27
Dados Ve (KN) | Ved, max (KN) | al {cm) |al adot{cm)
1- Esquerda
d= 36,10 cm 19,93 23,15 125 36
Dados Ve (KN) | Vsd, max (KN) | al (em) |al adot{cm)
1- Direita
d= 36,10 cm 19,93 58,04 27 7

CALCULO DE DESLOCAMENTO PELO MODELO Il - CISALHAMENTO VIGA 22

Dados al (cm) |al adot{cm)
2- Esquerda d= 36,10 cm 31
31
al 20,5d 18,05
al=0,2d 7,22
Dados al (em) | al adot{cm)
2- Direita d= 36,10 cm 31
al 20,5d 18,05 i
al=0.2d 7,22
Dados al (em) |al adot({cm)
1- Esquerda d= 36,10 cm 31
31
al 20,5d 18,05
al=z0,.2d 722
Dados al (cm) | al adot{cm)
1- Direita d= ([36,10cm 31
31
al 20,5d 18,05
al20,2d 7,22
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CALCULO DOS COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM VIGA 22

nl= 1,0 Para barras Lisas - (CA-25) = 0.7
nl=14 Para barras Lisas - (CA-80) .
nl= 2,25 Para barras Lisas - (CA-50) ni= 2,25
n2=1,0 boa aderéncia nZ= 0,7 | 1,0
n2=0,7 ma aderéncia nz= 1,0
n3=1,0 ¢ <32mm .
n3={132-$)/100 & >32 mm fotd = b i
fod=nL.n2.na.fetd fbd= | 2020 | 288
Tramo Positivo | ¢ em | |b {cm) a |lb,nec (cm) [lb,min (cm)|lb,adot {cm)
1(1-1) 8,0 30 1,0 26 10 26
2(2-2) 8,0 30 1,0 21 10 21
Tramo Negativo Ib,nec (cm) [lb,min {cm)| Ib,adot {cm)
1 10,0 o4 1,0 32 17 32
2 10,0 o4 1,0 52 17 52
3 10,0 L | 1,0 24 17 G |
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ANEXO IV
DIMENSIONAMENTO DA SEGAO TRANSVERSAL E CISALHAMENTO DA VIGA V19 PELO
SOFTWARE EBERICK
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA

Vao
Secao Flexao Final
trechos
As =0.90 cm?
_ (298.0 - 1.01 cm?)
retangular Md__ 1280 kng.m d=36.10 cm
1 As =0.83cm o _
e — 2 % armad. = 0.17
_ A's =0.00 cm
14 | Dbw=15.00cm LN = 1.59 cm
h = 40.00 cm y '
M = 862 kgf.m
fiss = 0.10 mm
As =1.38 cm?
_ (2210.0 - 1.57 cm?)
retangular Md__ 2087 kng.m d =36.00 cm
2 As =1.38 cm _
e — 2 % armad. = 0.26
_ A's =0.00 cm
23 bw =15.00 cm yLN = 2.64 cm
h =40.00 cm '
M = 1416 kgf.m
fiss = 0.14 mm
As = 1.44 cm?
- (2910.0 - 1.57 cm?)
retangular Md_ 2170 kng.m d =36.00 cm
3 As =1.44 cm o _
e — 2 % armad. = 0.26
_ A's =0.00 cm
4.5 bw =15.00 cm yLN = 2.75 cm
h =40.00 cm )
M = 1473 kgf.m
fiss = 0.15 mm
As = 0.90 cm?
_ (228.0 - 1.01 cm?)
retangular Md__ 1346 kng.m d=36.10cm
4 As =0.88 cm o _
e 2 % armad. = 0.17
_ A's =0.00 cm
6-6 bw = 15.00 cm yLN = 1.68 cm
h =40.00 cm )
M =908 kgf.m
fiss = 0.11 mm
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA

N6 Flexao Final
As =1.33 cm?
Md = 2009 kgf.m (2910.0 - 1.57 cm?)
1 As =1.33 cm? d =36.00 cm
A's = 0.00 cm? % armad. = 0.26
yLN =2.54 cm
fiss = 0.13 mm
As =2.91 cm?
Md = 4048 kgf.m (3912.5 - 3.68 cm?)
2 As =2.91 cm? d=34.79 cm
A's = 0.00 cm? % armad. = 0.61
yLN =5.55 cm
fiss = 0.09 mm
Md = 0 kgf.m
3 As = 0.00 cm?
A's = 0.00 cm?
yLN =0.00 cm
As =3.20 cm?
Md = 4410 kgf.m (3912.5 - 3.68 cm?)
4 As = 3.20 cm? d=34.79 cm
A's = 0.00 cm? % armad. = 0.61
yLN =6.10 cm
fiss = 0.10 mm
Md = 0 kgf.m
5 As = 0.00 cm?
A's = 0.00 cm?
yLN =0.00 cm
As = 2.74 cm?
Md = 3835 kgf.m (3912.5 - 3.68 cm?)
6 As = 2.74 cm? d=34.79 cm
A's = 0.00 cm? % armad. = 0.61
yLN =5.23 cm
fiss = 0.09 mm
As =1.02 cm?
Md = 1561 kgf.m (298.0 - 1.01 cm?)
7 As =1.02 cm? d=36.10cm
A's = 0.00 cm? % armad. = 0.17
yLN =1.95cm

fiss = 0.15 mm
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Modelo de calculo |

Inclinagéo bielas 45

Verificagao de esforgos limites

t Vao Cisalhamento
rechos
1 Vd =6.92 tf
1-1 VRd2 = 23.50 tf
2 Vd =7.63 tf
2-3 VRd2 = 23.43 tf
3 Vd =772 tf
4-5 VRd2 = 23.43 tf
4 Vd =7.39 tf
6-6 VRd2 = 23.50 tf
Modelo de calculo 1l
Inclinagao bielas 30
Vao Cisalhamento
trechos
1 Vd =6.92 tf
1-1 VRd2 = 20.63 tf
2 Vd =7.63 tf
2-3 VRd2 = 20.63 tf
3 Vd =772 tf
4-5 VRd2 = 20.63 tf
4 Vd =7.39 tf
6-6 VRd2 = 20.63 tf
Vao ARMADURA DE CISALHAMENTO
Dados Armad. a Armad. minima Armad. a
trechos | cisalham esquerda ) direita
Vmin = 2.78 tf
d=36.10cm .
Tl veo=a171t hogmin = 1.54
1-1 k=1.00 (2 ramos)
25.0c/21
d = 36.00 cm Vc=4.16 tf Vminf2.77 tf Vc=4.16 tf
2 VeO = 4.16 tf Vsw = 3.48 tf Aswmin = 1.54| Vsw = 2.86 tf
k=100 Asw = 2.47 cm? | cm? Asw = 2.03 cm?
2-3 ’ (2 ramos) (2 ramos) (2 ramos)
25.0c/16 25.0c/21 2 5.0 c/ 20
d =36.00 cm Vc=4.16 tf Vmin?2.77 tf Vc =4.16 tf
3 VeO = 4.16 tf Vsw = 3.18 {f Aswmin = 1.54| Vsw = 3.56 tf
k=1 00’ Asw = 2.26 cm? | cm? Asw = 2.53 cm?
4-5 ’ (2 ramos) (2 ramos) (2 ramos)
25.0c/18 25.0c/21 2 5.0 c/ 16
Vc =417 tf Vmin = 2.78 tf
4 | 9=36.100m )\l 303t | Aswmin = 1.54
Vc0 =417 tf Asw = ) N
k = 1.00 sw =2.29 cm? | cm
6-6 (2 ramos) (2 ramos)
25.0c/18 25.0c/21

Académico: Parfait Pambu Nimy

Orientador: Prof® Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Estudo Comparativo Entre Detalhamento de Vigas de Concreto Armado Utilizando Programas

Computacionais e Procedimentos Manuais 146
ANEXO IV

DETALHAMENTOS ALTERNATIVOS OBTIDOS COM DIFERENTES CONFIGURAGCOES DO
EBERICK
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Vigas - Coeficientes

Coeficientes para escolha das armaduras

Area de ago 6w

3o de obra

[guantidade de bamaz] 2 v

Diametro das barras 1 w
Cancelar Ajuda

MODELO | - CISALHAMENTO

2N12e8.0C=1198

2N13 880 C=332

27 172 por 304 30
: 1 N9 280 C=210 :
155 |
2 N8 08.0 C=270 2 NE 880 C=270 2N11 68.0 C=280 :
135 135 150 |
| 2 N7 880 C=225 2 NTe8.0C=225 2 N10 880 C=220 i &
| 1N6 88.0 C=147 L 110 L 10 L 1o !
27 122 1 :
l |
o
. J o
40| 2785 |40 | 3325 |40 3325 .40 2785 |40 |
Y 278.5 B 112 | 1005 | 120 w8 | 125 | M2 i e | 1705 R
: TN o2t I TTPITS SHTo2l ENTg20 BN1cE EEF THI 16 LT N TN o2t : 3
12863 C=126 1NZe6.3 C=126
S —# 9
i B | ! &1 66 N105.0C=97
: ! . i i) 10
: -l-Lm 1N3 8810 C=725 'I-Lm 2 N5 880 C=334 '
WUEI jor1 : ¥
: A ZN4p80C=1079 :
' 2N12880C=898
7] 873 ;
! 1H11880 C=290
f 145 2N1408.0 C=514 ]
Y ; H 486 30
2N 8080 C=245 2N10 880 C=240 2N1388.0C=265 g
i 125 120 i 140 :
: 2NT 280 C=205 2N 280 C=200 2 N9 28,0 C=200 :
1 N6 8.0 C=137 105 T 00 i 10 :
b ' : :
: : 2ZN205.0 C=78 : :
| : : |
T i s ] T LT |
|40 | 785 |40 | 3325 & | 3325 |40 | 2785 | 40 |
L 278.5 L 3325 Ll 3325 L 2785 |
T4 N1 ezl : 16 N1 ¢/Z1 : 16 N1 021 : T4NT 021 34
H - H 9
L TN3 8B C=T25 i ZN5 28.0 C=326 N
§ 2 N4a80C=1071 E
A . . . i ° . . .
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Vigas - Coeficientes

Coeficientes para escolha das armaduraz

Area de ago 1 W

k& de obra

[quantidade de barras] 4 w

Diametro das barras I
Cancelar Ajuda

MODELO I - CISALHAMENTO

10
; 2 N8 8125C=1197 : 2N 2125 0=341 ‘:
2] 1174 ; o 324 20
! 1 N5 612.5 C=250 1 N6 5125 C=260 1N7 6135 C=240 i
: 125 130 120 !
H i H 2
[ T T ' }
] LT (L] LT | =
|40 | 278.5 L4 3325 |40 | 3325 |40 | 2785 |40 |
L 2785 L M2 005 | 120 |G 108 | 128 | M2 | b 1. | 1705 |
: OCE] : NG ENEE] BN1C/20 BNACi 8 N1021 N6 R 9N 021 : £
1 N2 86.3C=126 ! 1N2 86.3 C=126
8 ' —t 9
ioo | i 61 ¢ 66 N1 25.0C=97
l 213 ssznﬁmm | 2N m:nc?zs i 2N3 saguﬁc 34 o
H [ = .u.m 2100 C= -i-Lm [l = H
; 2N7 £12.5 C=1197 : 2N88125C=341 ;
26 1174 T om 324 l20
! 1N4 812.5C=225 15 £12.5 C=240 1 N6 612.5 C=220 :
: 115 120 110
‘ , | | | G
‘ 2
[ 40 | 2785 |40 | 3325 |40 | B25 40 | 27185 |40 |
T : - i T
] 2785 | L 3325 L 325 1L 2785 |
T4 N1 o2 ' 16 NT 21 H B N1 o2 ' TNt o2t ! 3
2N2 8.0 C=326 i 2N3ﬂ1UEUC-725 \ 2Nz @80 C=326 9
RIS Lo e Lo . | BON1050C=07
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Coeficientes para ezcolha das armaduras

Area de ago 1 W

30 de obra

[quantidade de baras] 5 w

Didmetro das barras [z
Cancelar Ajuda

MODELO | - CISALHAMENTO

2NB6816.0 C=1162

. 2N7 8160 C=213

2] 1146 e 2MN40B0C=195 |

s 1 — W Ja

: | i :

| Trz T Tris Ta | Tro P2

40 | 2785 |40 | 35 |40 | 325 |40 | 2785 140 |

i1 2785 | DL t2 | w05 | 120 1] M26 | M2 i 108 | 1705 i &

! AN 021 [ TIPS BNAC/2T BNTCI20 BN1C/18 BNT021 TN | T eN1cAs INT 021 : u
15&2%30:125 : 1N2v383(}1828

—— A 9

ioa ! 61 | 56 N1 25.0C=07
L NG synﬁcraav. i 210G m:nc,vzs i N3 :Znﬁc 334 o

' o = 'H'm o = -u-m [ = i

iE

MODELO Il - CISALHAMENTO

2N5 @160 C=1152

. , , . 2N6 016.0 C=213 /
20] T 136 5 = 2h3080C=199 !

: ) ) e T‘:m
0 I il : ]

- L r2 2 L e La 5 L [ rs P2
40 2785 140 | 3325 |40 | 3325 |40 | 2785 40
| 2785 |l 3325 L 3325 [l 2785 |
T4NT a2 ! 6 N1 ozl ! B NT 21 ! 14N 21
2 N2 28.0 C=326 Lo =0T o 22 08.0 C=326 S e
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