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Exemplos de Validacao e Analise de Resultados

Os exemplos apresentados neste capitulo se referem a algumas vigas de
edificios de concreto armado que foram retiradas de projetos estruturais
existentes para que pudessem ser verificadas a validade e a aplicabilidade do
programa. As secOes de concreto estdo submetidas a flexdo simples (vigas

isoladas), flexdo composta (vigas de poértico) e ao cisalhamento.
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Exemplo 1

Este exemplo foi retirado das notas de aula de EBOLI [16].

A viga em estudo é simétrica e possui dois vaos de 15.50 m . A Figura 4.1

mostra o corte AA referente a viga V4. Adota-se um concreto com f,, =30MPa,

aco CA—50 e umidade relativa do ar < 65%.

Viga V, (20 x 110)

T' 590 I_& I§_|

-

v V3|_| V4 |_| <
40 1505 50 1505
L ‘J _._~__
Pl Corte AA A P2
127
110

—A——
400 20

Figura 4.1 — Viga V, — corte AA do Exemplo 1.

O esquema estrutural da viga e as cargas de servigo atuantes estédo

indicados na Figura 4.2:
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Figura 4.2 — Geometria e carregamento da viga V, do Exemplo 1.

De acordo com a norma ABNT NBR 6118, 2003 [3] e a Figura 4.3, a

largura colaborante da laje b, deve ser dada por:

b
cf LA
bg by b
Dy - 5

bw b'l.l'l.l'
. by .
il bl |

bs by by

Figura 4.3 — Largura de mesa colaborante.

b, =b,+b +b, (4.1)

b, <0.5-b,
(4.2)
b, <0.10-a
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b, <b,
(4.3)
b,;<0.10-a
sendo:
b, - largura da aba a partir da face da alma ficticia, caso exista uma viga
consecutiva;
b, - largura da aba a partir da face da alma ficticia, caso nao exista uma viga
consecutiva;
b, - distancia entre as faces das almas ficticias consecutivas;
b, - distancia entre as faces das almas ficticias e a extremidade da laje;

A distancia a entre os pontos de momento fletor nulo pode ser estimada
em fungdo do comprimento / (vao efetivo da viga) do tramo considerado, tendo
0 seguinte valor para o exemplo em estudo:

a=0.751 (4.4)

que corresponde a tramo com momento em uma so6 extremidade.

Assim, a largura bf € dada por:

b, =b,+b =020+1.16=135m (4.5)
b, =020 m
b, <05:b,=0.5-40=2.0m (4.6)

b, <0.10-a=0.10-(0.75-15.50) = 1.16 m

135

12 ] Td,

110

Td,
——
115 20

Figura 4.4 — Sec¢ao transversal da viga V, do Exemplo 1 (em cm ).
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De acordo com a classe de agressividade ambiental (classe | — umidade
relativa do ar <0.65) adota-se para o cobrimento nominal o seguinte valor
(Tabela 3.2):

c=25cm (4.7)
O didmetro maximo do agregado graudo utilizado no concreto deve ser
igual a (eq.(3.3)):
do=12-25=3cm (4.8)
Para o calculo da altura util d supdem-se: para a armadura transversal,
estribos com didametro ¢, menor que 8 mm ; armadura longitudinal disposta em
quatro camadas e com didmetro da barra ¢ menor ou igual a 20 mm. O

espacamento minimo vertical entre as barras, de acordo com a eq. (3.5) deve

ser:
e, =2cm (4.9)

Assim pode-se estimar o valor da altura util como sendo:
d=h—(c+¢,)—-(15-¢,+2-¢)
(4.10)
d=1.00 m
Segundo a ABNT NBR 6118, 2003 [3] a distancia do centro geométrico
das armaduras até o ponto da secdo de armadura mais afastada da linha neutra

deve ser menor que 109 -4 :
1.5e,+2-¢=7Tcm<0.10-h=11cm (4.11)

Na Figura 4.5 encontram-se representados os diagramas de momentos
fletores (em kNm) e de esforgos cortantes (em kN) da viga obtidos pelo

programa FTOOL.:

1205.4

845.9 845.9

350.8
2232

46 NA

— —QM —4M
—223.2

-350.8

Figura 4.5 — Diagramas de esforgos solicitantes do Exemplo 1.
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Os resultados que o programa desenvolvido neste trabalho oferece séo

dois diagramas: um deles contendo as armaduras longitudinais superior e inferior
(em c¢m?®), calculadas para cada valor de momento fletor, considerando a

decalagem; e outro de armadura transversal (em c¢m®/m ), calculada para cada

valor de forga cortante (Figura 4.6)

3482
R N, ----Arm. Long. Superior
o7 . — Arm. Long. Inferior

e — o, —

20.07 20.07
4.52
— Arm. Transversal
VAN AN AN

Figura 4.6 — Diagramas de armadura necessaria do Exemplo 1.

Segundo a ABNT NBR 6118, 2003 [3] para o calculo da armadura
transversal, no caso de apoio direto, a forga cortante oriunda de carga distribuida
pode ser considerada, no trecho entre o apoio e a secao situada a distancia de
d/2 da face de apoio, constante e igual a desta seg¢do. No caso de apoios
indiretos, essas redugdes nao sado permitidas. O programa nao faz este tipo de
redugdo automaticamente mas permite ao usuario utilizar este valor, como

mostra a Figura 4.7.

398 398

I\'&76 m 0.7

5
ZAN AS L

Figura 4.7 — Valor da armadura transversal necesséaria a uma distanciade d /2 da

face dos apoios (Exemplo 1).

Foi escolhido, para a barra da armadura longitudinal, diametro de 20 mm
grupadas de quatro em quatro na armadura superior € duas em duas na inferior.
Adotou-se uma armadura transversal com 6.3 mm de didmetro e espacamento
variando de cinco em cinco centimetros entre os estribos (duas pernas). Nos
trechos onde nao ha necessidade de armadura foi colocada uma armadura de
montagem com uma area igual a duas vezes a area da segao da barra escolhida

para o estribo. Esta era uma consideragcdo da antiga norma ABNT NBR 6118,
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1978 [9] que evitava que as barras de amarragao tivessem um didmetro muito
menor que o do estribo. De acordo com a escolha dos didmetros, pode-se
determinar o numero de barras e o espagamento maximo entre os estribos,
necessarios para cobrir a area de armadura longitudinal e transversal. Com isso
obtém-se o diagrama de armadura adotada que, no caso da longitudinal, leva em

consideragéo a decalagem e o comprimento de ancoragem.

7.70 (12 ¢ 20)
By (8 ¢ 20)
' (4 ¢ 20)

062 (2¢63)1 " TN 062 (296.3) ----Arm. Long. Superior

é\_\_ _,—'_'_,%@_\—\__,_1%57_ Arm. Long. Inferior
1257 030 ,

(4¢20) 21.99(7 ¢ 20) 21.99 (7 ¢ 20)

6.23

[ [ [ [l —— Arm. Transversal
AN AN AN

Figura 4.8 — Diagramas de armadura adotada do Exemplo 1.

Modificando o escalonamento da armadura longitudinal superior para

cinco e da armadura longitudinal inferior para quatro obtém-se:

377012920019 ¢ 20)

N 156 20)
062 2063) L 062 2963) ----Arm. Long. Superior
—Aéra,__57 | (4 ¢ 20) (420 ) Arm. Long. Inferior
21.99 (7 ¢ 20) 21.99(7 ¢ 20)

Figura 4.9 — Diagrama de armadura longitudinal adotada com barras grupadas de

cinco em cinco para a armadura superior e quatro em quatro para a inferior.

Este exemplo foi retirado das notas de aula da professora EBOLI [16]
com o objetivo de validar o programa desenvolvido neste trabalho. Comparando
os resultados obtidos no exemplo utilizando o programa com os resultados

fornecidos por EBOLI [16], observa-se uma diferenga variando de 1% a 5%

possivelmente devido a utilizagdo de tabelas no calculo efetuado pelo processo
convencional.

Os resultados obtidos pelo programa para armadura transversal foram os
mesmos obtidos por EBOLI [16], considerando a reducdo na forga cortante

permitida pela norma.
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Pode-se observar que a viga em estudo necessita de uma armadura
dupla para resistir ao momento maximo negativo. Uma das formas de evitar isto
€ aumentar a altura da secdo transversal, eliminando, assim, a armadura de
compressao.

Este mesmo exemplo evidenciou a facilidade com que o FTOOLRC

calcula uma viga com secgao transversal em L.

4.2

Exemplo 2

Este exemplo foi retirado das notas de aula de BASTOS [17], onde foi
fornecida uma planta de forma do pavimento superior de uma construcao de dois

andares. A viga em estudo é a Vs; que tem uma seg¢ao transversal retangular e

dimensdes 19x60cm . Foram fornecidos: concreto com f, =20MPa para as
vigas, aco C4—50, e considerados: y, = V= L4, y, =LI5.

Primeiramente, o dimensionamento da viga Vs sera efetuado
considerando que esta faz parte de um pértico plano, representado na Figura
4.10 por um esquema estrutural com o carregamento das vigas (ja majorado),
conforme fornecido por BASTOS [17]:

33.81 kN/m 33.81 kN/m

SLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLEE LT LT

33.81 kN/m 33.81 kN/m

LLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLE LT v,

Qé 300 m =< 300 m =

77 77777 77777

=719 m | 719 m ————=

Figura 4.10 — Esquema estrutural de um pértico plano do edificio de dois andares

que contém a viga Vg, (Exemplo 2).

A Figura 4.11, a seguir, fornece os diagramas de momentos fletores,

esforcos normais e esforgcos cortantes do pértico mostrado anteriormente.
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208.3

15.4 15.4
< | | <
n o}
o 1181 203.2 1181 o
) @
i \24.6 246 J A
™~ ™~
o o)

113.7 137
. &) .

—-10.1 —10.1
N
2 $ 3
| g |
5.2 5.2
: >
' ® | .
777 777
148.1
95‘0 \
S 146.4 —-95.0|=
T196.7 —1481 o
(o)} _ —96.7
T : 146.4 g
77777 77777 77777

Figura 4.11 — Diagramas de esforgos solicitantes do pértico plano do Exemplo 2.

A partir desses esforgos solicitantes obtém-se as armaduras necessarias

para atendé-los, representadas na Figura 4.12:
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9.97
052 052
20— |
514 os1| 514
. . ----Arm. Long. Superior
0.96 el e 0.96 Arm. Long. Inferior
ofpo—__|
4.97 4.97
77777 77777 77777
3.42
1.04 1.04
3.34
1.12 112
— Arm. Transversal
77777 77777 77777

Figura 4.12 — Diagramas de armadura necessaria do pértico plano do Exemplo 2.

Padronizando os resultados obtidos de acordo com bitolas de barras
comerciais e considerando a ancoragem da armadura, tém-se os diagramas de

armadura adotada (Figura 4.13).
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11.04 (9 ¢ 12.5)

(2 $12.5) T H
-2-'%5---___0_-3%__1"‘ "':__9.39___,-?'-”'-5-
—I_'_’_, 0 39|—\_\_\—|—'_'_
36851z 614 o068
_982((8¢4125) 3 ¢[12.5)
24 0392955 5039 (2 95y 272
— _'_,_:—' 0. 39‘—\_\_\_
3. 6.14 6.14 368| ----Arm. Long. Superior
(5 ¢012.5) (5¢12.5) — Arm. Long. Inferior
77777 77777 77777
3.93
1.96 [T 1 1.96
3.93| (05 ¢/10)
196 (95 ¢/20) I__| ($5¢/20) 1.96| — Arm. Transversal
77777 77777 77777

Figura 4.13 — Diagramas de armadura adotada do poértico plano do Exemplo 2.

Outra maneira de se modelar esta viga é considerando-a como uma viga
continua isolada da estrutura, apenas vinculada aos pilares extremos por meio
de engastes elasticos (fornecido pelo usuario). Para isto € necessario que se

conhega a rigidez da mola, portanto:

K K +K

mola — p,sup p.inf (41 2)

sendo K, e K, .. a rigidez do lance superior e inferior do pilar extremo,

respectivamente.

3E]

K =K ="
p,Sup p.inf (le /2) (4.13)

entao:

12E1
mola — l— (414)

e

onde /, é o comprimento de flambagem do lance inferior ou superior do pilar. O

modulo de elasticidade é calculado pelas eq. (3.1) e (3.2), e 0 momento de

inércia dos lances inferior e superior por:
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3
_; b (4.15)

,Su| Linf
p,sup P 12

Com isto obtém-se como valor da rigidez da mola: K, =9247kNm .

mola
O esquema estrutural dessa viga com seu respectivo carregamento

majorado € mostrado na Figura 4.14:

33.81 kN/m 33.81 kN/m
LWILLWITLWTTLTTLULTTLLLL LT
”:5’247 kNm/rad é 9247 WNm/rad

Figura 4.14 — Esquema estrutural e carregamento da viga Vs;,, isolada do poértico

plano do Exemplo 2.

Os diagramas de momentos fletores e esforcos cortantes da viga Vsq, sdo

apresentados na Figura 4.15.

204.8
27.4

’\ 27.4
| ~ ——4).
1114 @ 111.4

146.2
96.9

L

©,

Figura 4.15 — Diagramas de esforgos solicitantes da viga isolada do Exemplo 2.

-96.9

Com estes esforcos solicitantes os resultados obtidos para armadura

longitudinal e transversal necessarias estdo mostrados na Figura 4.16:
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9.94
114 o l AN 114 ----Arm. Long. Superior
© il BN —()”_ Arm. Long. Inferior
A —
491 4.91
3.34
112 .
‘ 112 — Arm. Transversal
B ~

Figura 4.16 — Diagramas de armadura necessaria da viga isolada do Exemplo 2.

Para o diagrama de armadura longitudinal adotada foram utilizadas
barras de 12,5mm com escalonamento de trés em trés na armadura superior e
dois em dois na inferior. Para o diagrama de armadura transversal adotou-se

barras de diametro de 5mm espagadas a cada 10cm no trecho mais carregado
e a cada 20cm nos demais trechos, conforme mostrado na Figura 4.17.

(29125) 110409125

(6 ¢ 12.5) (29125)

2&15___19-;91%@_5__; '@¢12'53.39 245 ____Arm. Long. Superior
A

Arm. Long. Inferior

1.96 (¢ 5¢/ 20) [T 1 1.96 (95 ¢/ 20) —— Arm. Transversal
I

Figura 4.17 — Diagramas de armadura adotada da viga isolada do Exemplo 2 .

Este exemplo possibilitou verificar, mais uma vez, a validade do programa
implementado, pois os resultados obtidos apresentaram pequena variagao
quando comparado com os resultados fornecidos por BASTOS [17]. Além disso,
outra finalidade constatada neste exemplo é verificar que o dimensionamento
pode ser feito considerando a viga como uma viga continua isolada da estrutura,
apenas vinculadas aos pilares extremos por meio de engastes elasticos ou
molas. Com esta hipétese pode-se verificar com a utilizagdo do programa que os
valores fornecidos pelos dois processos apresentam resultados muito préximos,
mostrando uma forma simples e eficaz de dimensionamento de vigas contidas

em porticos planos.
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Exemplo 3

A partir da planta de forma apresentada no ANEXO A (BITTENCOURT
[18]), foi retirada a viga V, e analisada como um pértico plano referente aos dois
ultimos andares de um edificio. A Figura 4.18 mostra o esquema estrutural do

edificio com o carregamento da viga (Tabela A.12) ja majorado:

z

Ln
21.95 kN/m 16.20 kN/m '—

]
TN e
%

10
21.95 kN/m_ 16{20 kN/m |2

|
Wy

23.87 KN/m

LWWLLTTTLLLLL

23.87 kN/m

LI

«—250.9 kN | «<—{250.9 kN

Pl P2

77777 77‘77

| |
' 500 m ! 500 m 1=2.00 m!

Figura 4.18 — Pértico plano representando os dois ultimos andares de um edificio

(Exemplo 3).

As vigas foram pré-dimensionadas com uma secao transversal retangular

de altura //12.5 entre os apoios (sendo / o comprimento do vao) e 50cm no
balangco (Figura 4.19). Os pilares P e P, possuem secdes transversais

conforme a Tabela A.3:

_Iljz —Id:z
g0 cm d=72cm | 50 cm} d =45 cm
. — 1
— 1t 19 crm
19 cm

Figura 4.19 — Se¢des transversais das vigas do Exemplo 3.
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Os diagramas de momentos fletores, esforgcos normais e esforgos

cortantes encontram-se na Figura 4.20:

583.0
348.3 259.4
s} | ©
o %)
;l') 448.0 %
572.5
409.3 259.4
N Q | ™~ 15}
N N < <
— < N
2\ S 4227 «
Q) 2
- <
<+ ©
7787;‘- N

—-188.4 —-188.4

-2189
—407.0

109.6 109.6

—4450
—806.8

218.9 145.9
U‘s 'ﬁﬂﬁ
. - |
% —151.3 {21
e ;
2261 \\mar S| [1459 1135
« 1442 ~253.9
o 00
t © :
7 77

Figura 4.20 — Diagramas de esforgos solicitantes para o pértico do Exemplo 3.

A armadura necessaria para atender a todos os esforcos solicitantes é

mostrada na Figura 4.21:
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~. 257
s

----Arm. Long. Superior
— Arm. Long. Inferior

~. 257
5

— Arm. Transversal

11,37 T pens
0.98 >
5.55(3.95
15.98
2115
14.96 --T 803
4.34(3.95
15.66
77777 77777
403 553 455
4.29 S528l4.55

777

77

77777

Figura 4.21 — Diagramas de armadura necessaria para o portico do Exemplo 3.

Uma das possibilidades de se evitar a armadura dupla que resiste ao

momento maximo negativo, como a viga € invertida, é utilizar uma secéo

transversal em L, ou seja, adotar uma largura colaborante da laje associada a

viga, conforme a Figura 4.22:

18 cm
= =
80 cm
fheml T 4210 om
tf
se;do entre 0s apoios

Tem]

bf d=45cm

seCan no halango

19 cm
'_'Id:?
a0 cm
T

Figura 4.22 — Se¢6es transversais em L do Exemplo 3.

De acordo com as eq. (4.1), (4.2) e (4.3), para a se¢do entre os apoios e

no balango, a largura bf é dada respectivamente por:
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(4.16)

(4.17)

sendo que a distancia a utilizada para o célculo de b, é:

a=0.6-1

(4.18)

no caso de tramo com momentos nas duas extremidades e

a=2-1

para tramo em balanco.

(4.19)

Os novos resultados foram bastante satisfatérios, como pode ser

observado na Figura 4.23:

18.00 14.43
9.09 IR ey
[T 0.90 >+, 250
16.07 ----Arm. Long. Superior
: 18.62 .
12.06 L1443 Arm. Long. Inferior
RSN Tl 250
S = J
15.54
77777 77777
397 560 455
M \‘2.71
490 5.364 55 — Arm. Transversal
M \‘2.71
77777 77777

Figura 4.23 — Diagramas de armadura necessaria para se¢ao em L do Exemplo 3.
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Utiliza-se para o diagrama de armadura longitudinal adotada barras com
16 mm de diametro. Onde ndo ha necessidade de armadura utiliza-se uma
armadura de montagem com uma area igual a duas vezes a area da barra
escolhida para o estribo. Para a armadura transversal adota-se um diametro

6.3 mm com espagamento de dez em dez centimetros, conforme a Figura 4.24:

(9 ¢ 16)
10.05 (516 608 16
"L"-(-EE__Z, ?_'Q:_”_(Blﬁ’_lﬁ)___:"‘ ",12'?664)16)
06 T 062 [(26623)
16.08 (8416) (10 ¢ 16) 20.11 -~ Arm. Lone. Superi
1401410 U s o ns S
---10.62 (29 6.3)7 |
0.62‘—\_\_‘ H_H 062 |246.3)
16.08
77777 77777
6.23 (¢ 6.3¢/ 10) 6.23 (96.3c/ 10)
312 (06.3¢/ 20), 4g 312 \_3’.12
—— Arm. Transversal
6.23 (9 6.3¢/ 10) 6.23 (¢ 6.3[c/ 10)
208 (63 c/ %12
77777 77777

Figura 4.24 — Diagramas de armadura adotada para o pértico do Exemplo 3.

Outra possibilidade apresentada a seguir é o calculo das vigas como
elementos isolados. Considerando este mesmo exemplo, substituindo os pilares
por apoios, pode-se comparar os resultados obtidos com o portico calculado
anteriormente. Primeiro, considera-se a segao transversal retangular da Figura
4.19. A norma ABNT NBR 6118, 2003 [3] apresenta algumas aproximacgdes
permitidas no calculo de vigas isoladas. O modelo considerado esta de acordo

com a Figura 4.25:
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s 2
S 0
2387 KN/m & 2195 kN/m  16.20 kN/m|™

|
LLWLTTLLLLTTL e LLLLLLTLLLL LU e
AN AN

f | | |
' 5.00 m ! 5.00 m =200 m!

Figura 4.25 — Modelo para viga isolada do Exemplo 3.

Os diagramas de esforgos solicitantes obtidos pelo FTOOL (momento

fletor e esforgo cortante) para a viga estao representados na Figura 4.26:

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

259.4
/'\

N AN

783.9

DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

2165
97.1 1459 1135

—
g —1H

—263.5

Figura 4.26 — Diagramas de esforgos solicitantes para a viga do Exemplo 3.

Os diagramas de armadura necessaria longitudinal e transversal

encontram-se na Figura 4.27:

10.30 9207893
e BhbL S Sl I‘ “~~y  ----Arm. Long. Superior
7#95\ 4;;3'95 Arm. Long. Inferior
29.63
5.62
3.95 4.55 271
| 1 7/’\' — Arm. Transversal

Figura 4.27 — Diagramas de armadura necessaria para a viga do Exemplo 3.
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Para eliminar a armadura de compressao devido ao momento maximo
positivo e negativo seria necessaria a utilizagdo de uma seg¢ao com duplo T (piso
com laje dupla). Mas, de acordo com a planta de forma do ANEXO A, isto ndo é
possivel. Como a viga € invertida, pode-se utilizar somente uma se¢édo em L,
conforme a Figura 4.22, que elimina a armadura de compressdo devido ao

momento maximo negativo. No caso da viga isolada a largura bf para a segao
entre os apoios é dada por:

b, =95cm (4.20)
sendo que a distancia a utilizada para o célculo de b, é:
a=0.75-1 (4.21)

O diagrama de armadura longitudinal necessaria (que considera a

decalagem da armadura de tragao) obtido para esta se¢ao transversal é:

10.30 8551443
[ b ‘2~?.O ----Arm. Long. Superior

%\ AN Arm. Long. Inferior

Figura 4.28 — Diagrama de armadura longitudinal necessaria para se¢ao L do

Exemplo 3.

Para o diagrama de armadura longitudinal adotada (que considera além
da decalagem a ancoragem da armadura), utilizou-se barras com didmetro de
16 mm e para o estribo adotou-se uma bitola de 6.3 mm com espagamento

variando de dez em dez centimetros, conforme a Figura 4.29.

12,06 (6.916) 1206 10088 ¢10)

062 ------ ' -o------ ' |— 1< ----Arm. Long. Superior
7%_\_‘ ’_’_,7%70.62 (2¢63) Arm. Long. Inferior
16.08
(8 ¢ 16) 3016 (15 ¢ 16) 2413 (12 $ 16)

6.23 (¢ 6.3 ¢/ 10) 6.23 (¢ 6.3 ¢/ 10)

312 312 312
2.08(¢6.3¢/ 30 L‘ Arm. Transversal

Figura 4.29 — Diagramas de armadura adotada do Exemplo 3.
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O exemplo tem como objetivo mostrar as diferengas do comportamento
de uma viga analisada como um poértico e isoladamente. Assim, o usuario pode

visualizar a opcao que se aproxima mais de uma situagao real.

44

Exemplo 4

Utilizando a mesma planta de forma do exemplo anterior, outro portico foi
analisado, contendo a viga V3 e quatro pilares. O esquema estrutural € mostrado

na Figura 4.30, com as cargas ja majoradas:

42.78 kN/m 20.75 kN/m 15.88 kN/m

LWWLTTTTLLLULLTLLLLLLL LT LLLLLL LY

42.78 kN/m 20.75 kN/m 15.89 kN/m

LWWWLLTTELLLL L TELLLLLL LT LT

Ps Py Ps Ps

77777 77777 77‘77 77777

| | | |
' 500 m ! 5.00 m 200 m!

Figura 4.30 — Esquema estrutural do poértico da viga V; do Exemplo 4.

As vigas foram dimensionadas com uma secdo transversal retangular
conforme a Figura 4.31 e a Tabela A.2. As se¢des transversais de cada pilar

encontram-se na Tabela A.3:

—1d>
A0 crm d=26 cm
— e gy

19 cm

Figura 4.31 — Se¢ao transversal da viga V; do Exemplo 4.

Os diagramas de momentos fletores, esforgcos normais e esforgos

cortantes obtidos pelo FTOOL encontram-se na Figura 4.32:
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768 94.0
46.4 39.1
12.3 0.6
@ \_l_/ n ' «Q @
< Y N 22.1 g S
84.1 91.5
o o fl43.9 419
3 86 3
o~ ~__ o s s 138
5 459 - ‘ |+
|8 S 3, 3
777 > *Z 77 ©Q 77 9;’77
—433 —16.1 -0.4
LD '\- - A o
S © N S
T T | |
27.4 8.5 0.1
o <
5 (N 3|3
7 " Y
77777
1035
53.3
21.7
-101
- 104 1-50.4
: NN— 5
! N 5 S
1055 k3 ] -
. 19.6
-12.2
-515
e Si-108.4 @ ~ "
< o ~ 3
777 77777 77777 77777

Figura 4.32 — Diagramas de esforgos solicitantes do Exemplo 4.

Os resultados obtidos para armadura necessaria sdo mostrados na
Figura 4.33:
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=y i 3.02
\\\\ ,/1 _i\\\ 2;?’8'_O~81
l ! 005
2.87 128
5.96 6.63 .
N //— .92 277 ----Arm. Long. Superior
. A AT _.-"10.56 0.08 Arm. Long. Inferior
| |
285 1.36
77777 77777 77777 77777
3.61 410
0.05
— Arm. Transversal
3.75 3.96
77777 77777 77777 77777

Figura 4.33 — Diagramas de armadura necessaria do Exemplo 4.
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Tentando buscar o menor desperdicio adota-se barras com didmetro de

12.5 mm para as armaduras superior e inferior. Para cobrir toda a area de

armadura transversal necessaria utiliza-se um estribo simples com 6.3 mm
didmetro (Figura 4.34).

de
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614 (59125 "0 13%2&)3 (3 $12.5) 368
706217 T 062177 249.29125)
k2 d.6p
368 (3 6 125) 245(2¢125) 245
6.14 A
(""'.__ - 568 . . 3.68 2.45
10.62! 1 0.62 L--=2=-- ____Arm. Long. Superior
6-621. b2 dep — Arm. Long. Inferior
368 oli6s) 245 2.45 g
77777 77777 77777 77777

. 6.3¢c/ 15 .
416 (063¢/15) 416 <10 (463¢/20) 312 312

. 6.3c/ 15 . — Arm. Transversal
416 (06.3¢/19) 4161515 (h63c/20) 32| 342

77777 77777 77777 77777

Figura 4.34 — Diagramas de armadura adotada do Exemplo 4.

Pode-se calcular esta viga como um elemento isolado, considerando a
mesma sec¢ao transversal do poértico estudado anteriormente. Devido a agilidade
que o programa oferece foram considerados para a viga em estudo dois

modelos, um apoiado e outro engastado, de acordo com a Figura 4.35:

42.78 kN/m 20.75 kN/m 15.89 kN/m
LWVLTILLLLLLTELLLLLL LU TELLL
AN AN WAVVAN
| 5.00m i 5.00 m i 200 m i

42.78 kN/m 20.75 kN/m 15.89 kN/m

LWWTTLLLTTLLGVLTLLLL LUV TR L]
A

| 500 m i 5.00 m |l 2.00 m |

Figura 4.35 — Modelos para viga: apoiado e engastado (Exemplo 4).
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Os diagramas de esforgos solicitantes (obtidos pelo FTOOL) para as
vigas apoiada e engastada, respectivamente, estdo representados na Figura
4.36.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

95.7
A 14.4
T I
N T
90.1
89.1 89.1

[&N)

A4 2 432
7.9

|
o[ 7 N 216 K A

44.6

DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

87.8 68.1
| | 231
—126.1
107.0
51.8
\ R
\ 1 N 1187\,
=519
-107.0

Figura 4.36 — Diagramas de esforgos solicitantes para as vigas apoiada e

engastada do Exemplo 4.

Os diagramas de armadura necessaria longitudinal e transversal

encontram-se na Figura 4.37.
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DIAGRAMA DE ARMADURA LONGITUDINAL

7.24
/,/ N . ) O:9r§
m AN 107 Ay 00y
6.73 ---- il’m iong. ISug)e.rlor
6.64 6.6’4 rm. Long. Interior
/|29 296
- SN _.-"10.52
|
" | ¥ 144 \VAN
3.06
DIAGRAMA DE ARMADURA TRANSVERSAL
5.21
l@ 1.10
386 3.86 Arm. Transversal
J\ R
) N

Figura 4.37 — Diagramas de armadura necessaria do Exemplo 4.

Adotou-se para a armadura longitudinal barras com diametro de 12.5 mm

para a viga apoiada e para a viga engastada 10 mm e 12.5 mm (Figura 4.38):

7.36 (6 ¢ 12.5)

’_74»%54‘)3'5) 745 (20 125V 245 Ay

----Arm. Long. Superior

7.36 (6 $12.5
(6 $12.5) — Arm. Long. Inferior

7.36 (6 $12.5) 7.36

| 314 (4 ¢ 10 314
ogagt R0 BRIST 039005

0.39 157 (2¢10) 0N 157 £

3.68 (3 ¢ 12.5)

Figura 4.38 — Diagrama de armadura longitudinal adotada do Exemplo 4.

Ja para a armadura transversal adotou-se barras com diametro de
6.3mm e 5mm para a viga apoiada e didmetro de 5 mm para a viga

engastada (Figura 4.39):
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6.23 (¢ 6.3 ¢/ 10)

|3.12 (d) 6.3 C/ 20) l_ 1.96 (¢ 5 C/ 20)
] ]
A ANVAN
3.93 3.93 (¢ 5 ¢/ 10) — Arm. Transversal
J_\ 1.96 [ 1.96 (¢5¢/ ZRO) |
s A

Figura 4.39 — Diagrama de armadura transversal adotada do Exemplo 4.

Da mesma forma que o exemplo anterior, este também tem o objetivo de
comparar os resultados obtidos no dimensionamento de uma viga analisada
como um portico ou isolada. Pode-se perceber que a viga apoiada foge muito da
situagao real aumentando consideravelmente o valor do momento fletor positivo.
Ja a viga engastada, ao contrario da apoiada, reduz o momento positivo e
aumenta o negativo. Nesse caso, a visualizagdo das duas possibilidades ajuda o
usuario a escolher a situagdo mais ideal, ou seja, a que mais se aproxima do

portico.
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