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RESUMO

Vigas com tragado curvo sdo concebidas tanto pdivasoestéticos quanto funcionais, sendo
usualmente utilizadas para projetos de edificionfgs e viadutos. Tém como caracteristica a
solicitacdo pelo esfor¢o torgor, exigindo critériespecificos de dimensionamento. Este
trabalho faz um estudo sobre vigas em concretodmmam tracado curvilineo, propondo um
software para analise estrutural e dimensionamdatsecdo ao estado limite ultimo de
solicitacdo. Aplicando-se o método dos deslocansepéwa a analise estrutural, a partir das
solicitacdes é feita a verificacdo da secdo pamsomento fletor, momento torcor e esfor¢o
cortante, conforme as recomendacfes da NBR 611B:20(0Projeto de Estruturas de
Concreto: procedimento. Para o desenvolvimento tEimpdo software objetivo deste
trabalho foi utilizada a linguagem de programag&bVisual Basigue, além de ser simples e
pratica para o desenvolvimento de aplicativos, disponibilizada gratuitamente no pacote
MS Visual Studio Express 2012

Palavras-chave: Método dos Deslocamentos. VigagaSu€oncreto Armado.
Estado Limite Ultimo.
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1 INTRODUCAO

A importancia de vigas com tragado curvo se déotaar necessidade, como no caso de
pontes, viadutos e acessos, situacdes em que igwagBo curva representa a opgao mais
viavel, quanto por aspectos estéticos, como enicexdif situacdo em que a adocdo de vigas

curvas agrega valor arquitetonico, possibilitandoi@ao de projetos arrojados e inovadores.

Apesar de sua utilizacdo convir em diversas siem¢8eu dimensionamento exige uma
andlise adequada dos esforcos atuantes nas segdespecial da acdo do momento torgor,
conforme frisado por Mason (1977, p. 280-281), §uwiecisivo na determinacdo da secao e
gue pode ser determinado tomando por base a adfaticvigas. A mensuracdo adequada dos
esforgcos possibilita o correto dimensionamento es#i@, garantindo a seguranca ao estado
limite ultimo de solicitacdo do elemento aos caaregntos de célculo previstos.

No Brasil, o concreto armado se destaca na co@strcigil como o material mais utilizado
para a execucdo de elementos estruturais, inchsaedoestes as vigas. Através da acao
solidaria do concreto com o aco, obtém-se um nahtedm propriedades mecanicas
conhecidas e possiveis de serem estimadas, piasitdl levar o dimensionamento a estados
limites de tensdes, chegando-se assim a uma salegidtente, segura e com excelente custo-
beneficio. Ainda, somado as propriedades estrgteracondémicas, o concreto, quando ainda
fresco, se apresenta em um estado fluido, podessdmnér inUmeras formas. Ja o ago, por sua
vez, devido a sua alta ductilidade, mesmo em sad@®atural pode ser moldado de acordo
com a necessidade no momento da execucdo do prdjetovirtude das excelentes
propriedades apresentadas pelo concreto armadmest®o para formatos curvos, justifica-

se 0 emprego deste como o material a ser utilinadtesenvolvimento deste trabalho.

O dimensionamento de vigas em concreto armadondega NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a), deve atendercritérios de seguranca
especificos para cada tipo de solicitacdo, sendsipel analisar o Estado Limite Ultimo
(ELU) e o Estado Limite de Servico (ELS) de sadicdo, considerando forgas normais e
cortantes, momentos fletores e momentos de tosg@gipbando todas as possibilidades de

solicitacdo do elemento.

Fabio Decarli Savi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,13
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A divisdo do trabalho esta feita em seis capitidesdo que o primeiro se refere a introducéo,
aonde é disposto o problema e a importancia de-ebta resolucdo adequada, justificando o

desenvolvimento deste projeto.

O segundo capitulo € composto pelas diretrizes pasenvolvimento deste trabalho,

apresentando os objetivos, pressupostos, delinesagdimitacoes.

No terceiro capitulo esta exposta fundamentacaoncéeditilizada no desenvolvimento do
projeto, sendo estudadas as propriedades fisicasrdweto armado, as formulas utilizadas
para andlise estrutural e dimensionamento de \@gasoncreto armado aos diferentes tipos

de solicitacdes possiveis.

O quarto capitulo apresenta a metodologia de roggiresentando o modelo de aplicagédo
computacional utilizado para o desenvolvimento dadtware, objetivo deste trabalho,
complementando com a apresentacédo do softwareocdadhonstrando suas funcdées e como
utiliza-las, detalhando cada elemento de sua ateré fim de capacitar o usuario a operar o
programa.

O quinto capitulo traz a validacdo dos resultagesdo que primeiramente é validado o
modelo de aproximacdo de uma viga circular por goraposta por multiplos segmentos
retos, sendo feito, para tal, a analise do modetoxamado pelo programa desenvolvido e,
posteriormente, a comparacéo entre os resultadatostcom os da solugdo analitica desta
mesma viga. Ainda, € feita a validacdo dos resodtaibtidos na analise estrutural, checando
se a aplicacdo das rotinas de calculo esta coegefagr Ultimo, é realizada a validacdo das

areas de armadura obtidas para a secao.

O sexto capitulo corresponde ao fechamento dolt@baendo realizadas as conclusdes e
propostas de complementacao cabiveis ao softwateabaihos futuros.

Vigas curvas horizontais em concreto armado: etajdar de programa computacional
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&&eritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: consideramdp#étodo dos deslocamentos para
calculo das solicitacbes e as condi¢cbes de vediwadeterminadas pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a)ual software pode ser

disponibilizado para sistematizar o calculo de vigarvas horizontais, de secéo retangular,

em concreto armado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados entipal e secundarios e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é o desenvolvingerle um programa computacional,
baseado no método dos deslocamentos, para o donangnto de vigas curvas em concreto

armado.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) descricdo do método dos deslocamentos;
b) apresentar um roteiro das etapas de calculogpdirmaensionamento de vigas.

Fabio Decarli Savi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,13
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que a analise dipioglelementos retos fornece uma boa
aproximacdo para elementos curvos, e assim, agbese o método dos deslocamentos,
pode-se prever a resposta da estrutura real agagies, adotando-se estes resultados para o
dimensionamento da mesma. Ainda, pressupde-se qjoeiemtacdes fornecidas pela NBR
6118:2007 — Projeto de Estruturas de Concreto: egioento (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a) para o dim@rsamento de estruturas em
concreto armado fornecem resultados seguros e pedenadotados no desenvolvimento
deste trabalho.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao desenvolvimento de umwsoé que execute a analise e

dimensionamento de vigas curvas, com desenvolvortesrizontal, em concreto armado.

2.5 LIMITACOES

Séo limitagoes do trabalho:

a) o dimensionamento se restringe a vigas de setdirgular e secao caixao;
b) a viga esta na posicao horizontal e recebe apmweegamentos verticais;
C) a viga encontra-se biengastada nas extremidades;

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apsssna seguir, que estao representadas na
figura 1, e sdo descritas nos préoximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) compreensé&o do problema;

c) definicdo das etapas de calculo;
d) desenvolvimento do software;
e) validacéo do software;

Vigas curvas horizontais em concreto armado: etajdar de programa computacional
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f) consideracgdes fine.

Figura 1 — Delineamento da pesquisa

Pesquisa bibliografica

Compreensao do

—>
problema
s v ™)
Definicao das
—>

etapas de calculo
v

Desenvolvimento

do software
v

Validacao do
software
v

Consideracoes
finais

(fonte: elaborado pelo aut

A etapa de pesquisa bibliografiesteve voltada Busca de informacdes que qualifiquen
consideragdes e resultados apresentados duramtigathb. Tendocomo base livroe normas
técnicas, artigostrabalhos de diplomacadissertacbes e tesdsjscol-se conhecimento a
respeito de critérios de dimeonamento para estruturas de concreto armado, @
estrutural plo método dc deslocamento® técnicas de programacdo ¢Visual Basi¢
tornando possivel alcangar os objetivos da pes A pesquisa bibliogréfica ndo é apel
uma etapagpois se faz prente durante todo o periodo de desenvolvimento dauig, sendo

abase em que as conclusforam fundamentadas.

Fabio Decarli Savi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,12
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Na etapa de compreensdo do problema, buscou-sedentguais os fatores que séao
importantes para o desenvolvimento do softwardijsamalo quais variaveis o compde e como
obté-las. Concomitantemente a compreensdo do pmabléoram definidas as etapas de
calculo, de forma a sistematizar o processo. Netsiza, foram definidos quais os dados que
devem ser fornecidos, como é definida a matrizesgiiez que representa a estrutura para a
obtencéo das solicitagbes nas secoes e, aind@@desses resultados com as condi¢cdes de

verificacbes propostas pela norma brasileira.

Com as etapas de calculo sistematizadas € popsivelpara o desenvolvimento do software.
Nesta etapa, sao escritas as rotinas na linguagenpragramacdo do/isual Basic

desenvolvendo-se as etapas de célculos e a iegfafica do programa. Como resultado
desta etapa tem-se o0 programa para calculo de sugaas, com o qual podem ser extraidos

os resultados de acordo com o desejo do usuario.

Para validacdo, primeiramente € feita a compardg&osolicitacdes ao longo de uma viga
circular com solucdo analitica com o modelo apraxio por multiplos segmentos restos,
analisando a correlacdo entre os resultados obtiélosteriormente, para a validacdo do
software é feita a comparacao entre os resultadokidos pelo programa desenvolvido com os
fornecidos pelo programa utilizado na disciplinaAaélise Estrutural por Computador, visto
que ambos operam com base no mesmo método. Em erperd verificacdo é feita a
validacdo do dimensionamento, comparando os resgltabtidos com os de problemas
previamente resolvidos na bibliografia. Por fingamclusao e consideracdes finais encerram

este trabalho.

Vigas curvas horizontais em concreto armado: etajdar de programa computacional
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo esta exposta a teoria basica wuldizeo desenvolvimento do software, sendo
apresentando o método dos deslocamentos, o qtiizédo para a obtencdo das solicitacdes
gue a viga esta submetida, bem como as propriedimdesncreto armado e seus critérios de

dimensionamento ao estado limite Ultimo de soljéita

3.1 METODO DOS DESLOCAMENTOS

Segundo Samuelsson e Zienkiewicz (2006, p. 149étwdo dos deslocamentos, como o
proprio nome sugere, tem por esséncia a relacde Bntas aplicadas sobre determinados
nés de uma estrutura e os deslocamentos que ocaogrmesmos. Esta relagdo é possivel
pelo desenvolvimento de equacfes que mensuranisténesa que um elemento estrutural
oferece a deformacdes em diferentes direcdes, senda possivel arranjar estas equacdes de

forma matricial, obtendo-se assim uma matriz deeig

Ainda, de acordo com Samuelsson e Zienkiewicz (2@06L50), o método como € hoje
conhecido é produto de diversos estudos afinsosgnd em 1862 se teve 0 primeiro registro
de um algoritmo para analise linear de uma trefigdimensional, proposto por Alfred
Clebsch, que publicou em seu livibeorie Der Elastizitat Fester Korpeim método em que
eram considerados trés deslocamentos e trés eguaafecada nd, sendo que com a adi¢ao
de vinculos diminuiria 0 nimero de deslocamentagerido com que o sistema tivesse

solucao unica.

A importancia do desenvolvimento do método dosodashentos se faz presente nos métodos
mais modernos para analise estrutural. ConforméackesAzevedo (2003, p. 2) em seu
trabalho sobre o Método dos Elementos Finitos (MER)formulacdo do MEF pode ser
baseada no método dos deslocamentos, em modesapididrio, ou em métodos hibridos e
mistos [...]". O trabalho referido esta baseador@odo dos deslocamentos, pois, conforme o

autor, € o que apresenta uma maior simplicidadeersatilidade e, sendo assim, suas

colocacgdes séo validas para o embasamento te@ste plrojeto.

Fabio Decarli Savi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,13
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Importante ressaltar que apesar de ser um métoskndalvido ha bastante tempo e ser
extremamente eficiente, sua utilizacdo se difupdincipalmente apos o advento do calculo
computacional, que permitiu a solucdo de grandstersas de equacOes com relativa

facilidade.

Nos itens a seguir, séo tratadas as definicbesdsanecessarias para a aplicacdo do método

no desenvolvimento deste trabalho.

3.1.1 Predefinicbes

De acordo com Azevedo (2003, p. 2), existem caggue devem ser previamente definidos
para a aplicacdo do método dos deslocamentos. désitacluem as caracteristicas da analise
(dindmica ou estatica, linear ou nao linear) epo tle estrutura a ser analisada. Sobre isso

tratam os préximos itens.

3.1.1.1 Andlise dinAmica ou estética

Conforme Azevedo (2003, p. 3), em geral, as actientes sobre estruturas sdo dinamicas,
pois ha uma inércia associada a aceleracdo dog@sfatuantes. Apesar disso, ha situacoes
em que a aplicacdo dos carregamentos se da de fttemasiadamente lenta, podendo-se
desconsiderar as forcas de inércia, considerandesfmscos como estaticos. No caso de
projetos de edificios convencionais, a considerag@oque os esforgcos sdo estaticos €

aceitavel, podendo-se fazer esta simplificacao gsteaestudo.

3.1.1.2 Andlise linear ou nao linear

Ainda segundo Azevedo (2003, p. 3), ao receber siorgp, a estrutura solicitada sofre
deformacgbes. Quando se considera a estruturalmeriée indeformada, a andlise estatica

resulta nos esforcos e deslocamentos gerados pastante de aplicacdo do carregamento.

No momento em que ocorrem deformacdes, em umdwesimeal, a distribuicdo dos esfor¢os
sofre uma alteragao proporcional ao tamanho ddsfasmacdes. Caso as deformagdes sejam
de grande magnitude, a analise da estrutura indafta ndo corresponde a resposta real,

sendo necessaria uma nova analise para o cormrsémsionamento.
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Em uma analise linear, as consideracfes séo fwitase a estrutura indeformada. Ja em uma
andlise nédo linear, apds a estrutura indeformaftarsa deformacao inicial é feita uma nova
analise considerando como geometria do elementstrat@a deformada. Isto gera uma
amplificacdo nos esforcos solicitantes, tendendoomverter a um valor apds algumas

interacoes.

3.1.1.3 Tipo de estrutura

Segundo Azevedo (2003, p. 3), pode-se classifisaesruturas, de acordo com a sua

geometria, em estruturas:

a) solidas: sao aquelas em que ndo ha uma dimensd&ominante no elemento,
gerando a necessidade de uma malha complexa qeseerfe o elemento nas
trés dimensoes;

b) laminares: sdo as que se caracterizam por 83 dimensdes predominantes.
Ainda, se a estrutura laminar for plana, ela pateckssificada como parede
(os carregamentos atuam paralelamente ao planamrdédélemento), laje (0s
carregamentos atuam perpendicularmente ao plando naéd elemento) ou
casca plana (os carregamentos atuam de formanimfi Caso a superficie
nao seja plana, a estrutura é classificada comaocast tridimensional,

c) reticuladas: sdo as que apresentam uma dimensdominante, como no caso
da viga analisada neste estudo, sendo tratadasedones detalhes no capitulo
seguinte.

3.1.2 Estruturas reticuladas

Segundo Ellwanger (2006, p. 6), a andlise de es#&sitcom base no método dos
deslocamentos compreende cinco modelos, sendooetis trelica plana, trelica espacial,
portico plano, grelha e portico espacial. Aindaimssonforme Ellwanger (2006, p. 8),

independentemente do modelo adotado, para a aicdg método dos deslocamentos e

resolucao de problemas deve ser levado em conta que

Ao analisar-se uma estrutura pelo método da rigi@esim como em qualquer outro
problema de elasticidade, trés conjuntos de equ@addsem ser satisfeitos: as
equacdes de compatibilidade, as constitutivas deasquilibrio. As equacdes de

compatibilidade relacionam as deformacfes da lwama os deslocamentos nodais.
Introduzindo estas relacGes nas equacfes conatgutielacionam-se as forcas nos
extremos das barras com os deslocamentos nodaisdumindo estas Ultimas

relacdes nas equacdes de equilibrio, obtém-se umunto de equacdes que

relacionam forcas nodais com deslocamentos nosias podem ser consideradas
como equacdes de equilibrio da estrutura, expressafsingdo dos deslocamentos.
A solucdo deste sistema de equacdes fornece agvalas incognitas do problema
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gue sdo os deslocamentos nodais, de posse dossquaislem obter as solicitacfes
nas barras da estrutura, bem como as reacdes.

Ainda, para a aplicacdo computacional, Ellwangéf@? p. 8-9) dispbe etapas fundamentais:

Podem-se definir seis etapas fundamentais na soliee&im problema pelo método
da rigidez por computador. S&o elas:

(a) identificagdo estrutural: consiste na preparagé dados para a andlise da
estrutura [...];

(b) célculo da matriz de rigidez e do vetor de aargodais equivalentes de cada
barra: sdo as contribuicbes da barra para a mantdgeestrutura [...];

(c) montagem da matriz de rigidez e do vetor dgasade toda a estrutura [...];
(d) introducéo das condi¢cBes de contorno;
(e) solugdo do sistema de equacgoes;

(f) célculo das solicitagBes nas extremidades dasab e das reacdes nos vinculos
externos.

3.1.2.1 Sistemas de referéncia

Para referenciar a estrutura no plano trabalhadim,uslizados dois sistemas de referéncia

distintos, ou seja, sistemas de eixos:

a) globais (X, vy, z): sistema de coordenadas g#makstrutura, utilizado para
referenciar os nos e demais grandezas relacioaaelas, como deslocamentos
e reacgoes;

b) locais (X, Y-, Z): sistema de coordenadas associado a cada barcmmpde a
estrutura completa. A orientacdo decorresponde com a orientacédo do eixo
baricéntrico da barra, tendo como ponto zero mitdal da barra. Os eixos y
e 7 possuem a mesma orientacdo dos eixos principaiséleia da secado
transversal do elemento.

3.1.2.2 Dados geomeétricos e propriedades do miateria

Para ser possivel a andlise pelo método dos destmtas, conforme Ellwanger (2006, p. 9),

€ necessario o fornecimento de variaveis basieagpselas:

a) E: modulo de elasticidade longitudinal;
b) G: modulo de elasticidade transversal,;
c) A: area da secdao transversal;
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d) Ix: momento de inércia a torcdo em torno do éxal X;
e) ly: momento de inércia a flexdo em torno do éixoal y;
f) 1z momento de inércia a flexdo em torno do doaal z.

No quadro 1, encontra-se um resumo dos dados @Aeiossgara cada tipo de estrutura.

Quadro 1 — Constantes do material e propriedadesgio transversal

TIPO DE ESTRUTURA DADOS NECESSARIJS
Trelica plana E, A

Trelica espacial E, A

Partico plano E, A Iz

Grelha E, G, Ix, ly

Paértico espacial E, G A IXly,lz

(fonte: ELLWANGER, 2006, p. 10)

3.1.2.3 Dados do carregamento

No momento da insercdo dos carregamentos atuaatestrutura, um dado importante é o
eixo referencial adotado para sua aplicacdo, cosstada Ellwanger (2006, p. 11). Pode ser
adotado tanto o eixo global da estrutura, quargxo local da barra solicitada, devendo ser
convenientemente adotado o referencial que fadlitntrada de dados e posterior analise

pelo software.

Usualmente, utiliza-se o eixo global para refer@ncarregamentos aplicados sobre os nos da
estrutura. Ja quando o carregamento age sobrea tarforma concentrada ou distribuida,
utiliza-se o eixo local da barra para referenciaAinda assim, invariavelmente, apos a
analise da estrutura, os valores nodais de respéstaeferenciados de acordo com o eixo

global da estrutura.

3.1.2.4 Matriz de rigidez

A matriz de rigidez de uma barra representa a téeglm que a mesma apresenta a
deformacfes. Dessa forma, segundo Ellwanger (2@0619), a matriz relaciona os

carregamentos atuantes com os deslocamentos geradasra, sendo que para cada tipo de
estrutura (trelica plana, trelica espacial, porjidano, grelha ou portico espacial) ha uma
matriz de rigidez caracteristica em funcédo dos gumiliberdade envolvidos na andlise. Na
formula 1, apresenta-se esta relagdo para uma, Bamdo possivel obter as solicitagbes em
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suas extremidades, produto da matriz de rigidezspslocamentos somados aos esfor¢os de
engastamento perfeito:

pil= KiL. Uit + F:ela (férmula 1)

Onde:

F'L = vetor de esfor¢cos que age na barra i em coodasriacais;

K't = matriz de rigidez da barra i em coordenadasdpca

Ut = vetor de deslocamentos nodais da barra i entlenadas locais;

F'eb = vetor de esforgos de engastamento perfeito ma bam coordenadas locais.

Conforme Ellwanger (2006, p. 11), trelicas plar@&s as estruturas mais simples do ponto de
vista estrutural, pois s6 ha dois graus de libexdaal n6 da estrutura e assim a matriz de
rigidez inclui apenas a resisténcia a deformac&essado elemento. Ja& um portico espacial,

estrutura mais complexa dentre as de barras, dag@assui seis graus de liberdade e, dessa
forma, a matriz de rigidez deve apresentar resigtéans deslocamentos e aos giros nas trés

direcbes (X, Y, z).

No caso de uma viga curva horizontal, submetidaagpa carregamentos verticais, o tipo de
estrutura em grelha representa de forma objetive@&veis envolvidas na determinacdo dos
esforcos. A matriz de rigidez de uma grelha, entdsmadas locais, é apresentada na formula

2, conforme Ellwanger (2006, p. 46):
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126y 6Eh 12Ey - GEl
L3 L2 L3 L2
Gl Gl
o +— o 0o 4 0
BEL  4Ey  GEL o 2E)
Ki= 12Lé 6||§| 12Lé 6II§I (formula 2)
i y Voo, y
L3 L2 L3 L?
Gl Gl
o -4~ o o & 0
BEL 2By GEL o 4E)
L2 L L2 L

Onde:

E = mddulo de elasticidade longitudinal,

G = mobdulo de elasticidade transversal,

L = comprimento da barra;

I, = momento de inércia a torcdo em torno do eixallrg

l, = momento de inércia a flexdo em torno do efxoy

3.1.2.5 Transformacé&o de coordenadas

Como as estruturas de barras sdo definidas primeite em suas coordenadas locais, é
necessario converter os dados para outros equigaleas coordenadas globais da estrutura.
Dessa forma, € possivel fazer a interacdo dosstigsesegmentos de barras que compdem a
estrutura toda.

Essa transformacéo de coordenadas se da pelaghiizie uma matriz de rotacdo, definida
em fungdo do angulo entre os eixos de coordenadassle os de coordenadas globais. Em
sua publicacao, Ellwanger (2006, p. 31) apreseritanaula que define o vetor de esforcos

em coordenadas globais, exposta na formula 3:
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F=R-K'"“R-U+R"™Fib (férmula 3)

Onde:

F = vetor de esforcos que age na barra i em cooddsrglobais;

K"t = matriz de rigidez da barra i em coordenadaddpca

U' = vetor de deslocamentos nodais da barra i endenadas globais;

F'eb = vetor de esforcos de engastamento perfeito ma bam coordenadas locais;
R = matriz de rotacao total da barra;

R = transposta da matriz de rotacéo total da barra.

Ainda segundo Ellwanger (2006, p. 47), a matrizatacdo para uma grelha é definida na

féormula 4:
1 0 0 0 0 0
O cosH sind O 0 0
0 -sinf cosb O 0 0 i
R= (formula 4)
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0O cod® sind
X0] 0 0 0 -siM coso-
Onde:

R = matriz de rotacao total da barra;
0 = angulo entre o eixo x em coordenadas locaisigax em coordenadas globais.

3.2 VIGAS

Vigas sao elementos lineares destinados a venosy ¥@sistindo aos esfor¢os solicitantes e
transferindo-os para os apoios. Podem ser comtgude apenas um material, como no caso
de vigas metalicas, ou de combinac¢des, como nodmstas em concreto armado, em que

concreto e acgo trabalham de forma conjunta no megemoento estrutural. Sendo este Ultimo
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0 material adotado para este estudo, seus critdeadimensionamento sdo analisados com
maiores detalhes.

3.2.1 Concreto armado

Estruturas de concreto armado tém como principacteristica o trabalho solidario entre o
concreto e 0 ago em um mesmo elemento estrutusth Eid0 resulta em um material
resistente e econdmico, 0 que explica ser umadgdaio difundida para construcdo de

edificacdes.

Para o dimensionamento, deve-se conhecer a forma @s solicitacbes se distribuem ao
longo do elemento, sendo que para cada solicifagauitérios especificos de verificacdo. As
solicitacdes sdo obtidas através dos passos afgdssma divisdo 3.1. Ja os critérios de

dimensionamento sdo abordados com maiores detadses

3.2.1.1 Concreto

O concreto é obtido pela mistura de cimento, agagregados, sendo sua resisténcia variavel
de acordo com a proporcdo de cada um na mistugain8e a NBR 8953 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 2), o coeto pode ser classificado em
dois grupos, como indicado no quadro 2, sendo eptada a classe do concreto conforme
sua resisténcia. O valor ap6s o C indica a resist@aracteristica a compressao do concreto

em megapascal (MPa).

Quadro 2 — Classes de resisténcia de concretosiuzats

Grupo | C20| C25[ C30] C35 CA4( C4y CH0
Grupo |l C55| Ce0| C70[f C80 C100

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2011, p. 2-3)

Em vista da NBR 6118 estar limitada ao uso dosretos do grupo |, também neste estudo
as condicOes de verificacdo ficam limitadas a egakses de resisténcia, sendo apresentado
nos itens a seguir, formulacbes para obtencdo ddéveis relevantes de resisténcia do

concreto.
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3.2.1.1.1 Resisténcia a compressao

Segundo Araujo (2003a, p 3), a resisténcia a casgmedo concreto simples é determinada
por ensaios de compressdo, em que um cilindrorderdides padronizadas é submetido a um
carregamento até sua ruptura. Mesmo com ensaigenzados, de acordo com Araujo
(20034, p. 3):
Devido a fatores de natureza aleatoria, como fidtehomogeneidade da mistura,
graus de compactacdo diferentes para corpos de mhferentes, dentre outros,

verifica-se experimentalmente uma razoavel dispedids valores de resisténcia
obtidos em um lote de corpos de prova.

Por esse motivo, 0 valor adotado para a resisténa@ampressao do concreto simples é
estatistico, considerando-se que a probabilidadspoeEsentar esta resisténcia € de 95%. Este
valor estatistico € denominado comesisténcia caracteristica a compressasimbolizada

por fx. O diagrama idealizado da deformacdo do concretemefuncdo da tensao é

apresentado na figura 2.

Figura 2 — Diagrama de tensdo-deformacéo idealipad®m o concreto comprimido
o,

f

= 3

0851,

/ 2% 35% &,

C.=0851, [1-(1- ;—f )]

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 073, p. 20)

3.2.1.1.2 Resisténcia a tracao direta

A resisténcia a tracéo direta do concreto simpbele [ser determinada por ensaios ou pode ser
obtida de uma relacdo direta com g e acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p. 18), sdpresentadas as seguintes

férmulas para esta relacéo:

Vigas curvas horizontais em concreto armado: etajdar de programa computacional



34

2 7
fom=0,3 {f (férmula 5)
fetkint = 0,7 £m (férmula 6)
fetksup= 1,3 £m (formula 7)

Onde:

fom = resisténcia média do concreto simples a tragiaj;

f.x = resisténcia caracteristica do concreto simpltasépressao (MPa);
fow inf = resisténcia caracteristica inferior do concsitiaples a tragéo (MPa);

fewsup = resisténcia caracteristica superior do conaietples a tragao (MPa).

O motivo de existirem dois valores de resisténaii@ateristica a tracdo para o concreto se
deve a soma de incertezas, tendendo a favoreegiuaasica. Como exemplo, Aradjo (2003a,
p. 10) cita que o “[...] dkinr € usado para determinar a resisténcia da aderéntia o

concreto e as barras da armadura [...]. Por oatlo, Ipara o calculo da area minima de flexao

[...], emprega-se o [...}f sup- -

3.2.1.1.3 Mddulo de elasticidade

Assim como a resisténcia do concreto a tracdo, duindde elasticidade pode ser obtido
através de ensaios ou de uma relacao direta ca@sisdéncia caracteristica a compressao do
concreto. Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRDE NORMAS
TECNICAS, 2007a, p. 20), tem-se as férmulas 8 arfl pbtencdo desses parametros:

E. = 5600 }/° (formula 8)
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E.s= 0,85 E; (férmula 9)

Onde:

f. = resisténcia caracteristica do concreto simptEsgpressao (MPa);
E. = mddulo de elasticidade do concreto simples (MPa)

E.s = modulo de elasticidade secante do concreto sesr({MPa).

Para a determinacdo de esfor¢os solicitantes Bcagdo de estados limites de servico deve
ser utilizado o modulo de elasticidade secante.

3.2.1.1.4 Mddulo de elasticidade transversal

Pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEGDAS, 2007a, p. 20), 0
mobdulo de elasticidade transversal do concreto pedesstimado em funcdo do modulo de
elasticidade secante do concreto, conforme apedenia formula 10.

G. =04 E (formula 10)

Onde:
E.s = modulo de elasticidade secante do concreto sesr({MPa);
G, = médulo de elasticidade transversal do conciigtples (MPa).

3.2.1.2 Aco

O aco é o elemento responséavel por resistir aosgesf de tracdo nas estruturas de concreto
armado e, quando necessario, auxiliar na resistén@ompressado. Possui uma resisténcia
muito mais elevada que o concreto, tanto a tragcé@mtq a compressédo, mas seu elevado

custo torna a associagdo com o concreto vantajosa.

Os acgos destinados a armaduras de estruturas detwoarmado sao especificados de acordo
com a NBR 7480 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TRICAS, 2007b), que 0s

classifica conforme sua resisténcia e forma geacagttomo descrito a seguir.
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3.2.1.2.1 Classificagao

Segundo a NBR 7480 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007b, p.

2), 0s acos utilizados em concreto armado claasifise em:

a) barras: produtos de diametro nominal de 6,3 nurrsuperior, obtidos por
laminacdo a quente sem processo posterior de def@ommecanica;

b) fios: produtos de diametro nominal de 10 mm rdarior, obtidos a partir de
fio-maquina por trefilagdo ou laminacéo a frio.

Também sao classificados em categorias conforrasist&ncia caracteristica ao escoamento,
sendo as barras classificadas nas categorias GAC%-50 e os fios na categoria CA-60. Os
valores dados apdés o CA indicam a resisténcia teafsiica do aco em kilonewton por

centimetro quadrado (kN/&n

3.2.1.2.2 M6dulo de elasticidade

Para poder relacionar as deformacdes que ocorremmerlemento estrutural, o0 médulo de
elasticidade € de suma importancia, pois representsisténcia a deformacbes que um
material apresenta. Como especificado na NBR 6 AEBSQCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS, 2007a, p. 22), caso ndo sejam @eelos ensaios ou ndo se tenha
valores fornecidos pelo fabricante, pode ser atilecomo mdédulo de elasticidade do aco o

valor de 210 GPa (gigapascal).

3.2.1.3 Durabilidade

Atendendo as prescricdes da NBR 6118 (ASSOCIACAABREIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2007a, p. 12), exige-se que estruturasotiereto armado apresentem uma vida
atil minima de 50 anos. Para que isto aconteca) dkis propriedades fisicas e quimicas de
cada componente do concreto armado, sdo indicatasnendacdes construtivas com o

objetivo de evitar a deterioracao precoce da esaut

O principal fator determinante, a fim de adotar itasl para protecdo da estrutura, é a
classificacdo de agressividade ambiental, detedair@nforme indicado no quadro 3. A
Norma ainda destaca que o risco de contaminacaolqgretos classifica a estrutura como de

classe V.
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Quadro 3 — Classes de agressividade ambiental mgadu
das condicdes de exposicdo

Ciasge_ 4o - Classificac@o geral do tipo de Risco de deterioracéo
agressividade Agressividade : ; :
arvibisiital ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
[l Moderada Urbana'"? Pequeno
Marinha"
1 Forte Grande
Industrial" 2
) Industrial " ¥
IV Muito forte Elevado
Respingos de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

' Ambientes quimicamente agressivos, tanques indusiriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS0D7a, p. 16)

3.2.1.3.1 Qualidade do concreto

Conforme a classificagdo de agressividade ambjerghres limites para a relacdo entre agua
e cimento séo exigidos, bem como valores minimokydde acordo com o apresentado no
quadro 4. Isto se deve, pois, segundo Araujo (200348), “A qualidade do concreto esta
intimamente ligada a relacdo agua-cimento, poist& gue determina a porosidade da massa

endurecida e, portanto, a facilidade de penetrde&mua ou de gases no concreto.”.

Quadro 4 — Correspondéncia entre classe de agdss$ive qualidade do concreto

Classe de agressividade ambiental

Concreto
I Il 1] v

Relacéo

. <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/aglomerante em

Classe de concretg > C20 >C25 > C30 > C40

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007a, p. 15)
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3.2.1.3.2 Cobrimento

Ainda segundo Araujo (2003a, p. 48), para evitdet@rioracdo do aco séo definidos valores
minimos de cobrimento para a armadura, de acordo @oambiente a que o elemento

estrutural esta exposto. Estes valores estéo dispos quadro 5.

Quadro 5 — Correspondéncia entre classe de agoss$ive cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
Componente ou L v
elemento Cobrimento nominal
mm
Viga/Pilar 25 | 30 | 40 | 50

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 20074, p. 16)

Importante destacar que, caso haja um controleasgono momento da execucgao, estes

valores podem ser reduzidos em 5 mm.

3.2.1.4 Estados limites

Araujo (2003a, p. 51) destaca em seu trabalho tpjetps de estrutura em concreto armado,
além de atender critérios econdbmicos e estéticegserd atender, também, critérios de

qualidade. Dentro disso, cita-nos trés itens:

a) seguranca: a estrutura deve suportar as acédbagao impostas em todas as
fases construtivas sem apresentar ruptura ou perdguilibrio estatico;

b) bom desempenho em servigco: em condi¢bes nowheaidilizacdo, a estrutura
nao deve apresentar deformacdes excessivas queliguegm elementos néo
estruturais ou causem desconforto ao usuério, tacopapresentar fissuragéo
gue afete o0 uso, aparéncia ou seguranca da armadura

c) durabilidade: nas condi¢cdes ambientais previstasstrutura deve se manter
conservada, sem serem necessarios grandes reparos.

No momento em que a seguranga ou 0 bom desempemhgem®ico ndo sdo atingidos,

considera-se que a estrutura alcancolestado limite
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3.2.1.4.1 Estado limite Gltimo

Como definido por Araudjo (2003a, p. 52), estadawités ultimos “[...] sdo aqueles
relacionados ao colapso, ou a qualquer outra fatmauina estrutural, que determine a

paralisacéo, no todo ou em parte, do uso da esdrutu

3.2.1.4.2 Estado limite de servigo

Segundo Araujo (2003a, p. 52), sdo estados em gtikzacdo da estrutura fica prejudicada,
podendo ser por deformacdes excessivas, vibragdes,ainda por fissuracdes que

comprometam a durabilidade.

3.2.2 AcOes

De acordo com a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2004, p. 3), as acOes podem ser classificadas mgaduda sua variabilidade no tempo, sendo

classificadas como:

Ac¢bes permanentes: consideram-se como agfes perti@sne

() agBes permanentes diretas: 0s pesos propr@selémentos da construgéo,
incluindo-se o peso proprio da estrutura e de tadoglementos construtivos
permanentes, os pesos dos equipamentos fixos mmsxes devidos ao peso
proprio de terras ndo removiveis e de outras ap@esianentes sobre elas
aplicadas;

(b) acdes permanentes indiretas: a protensédocakjues de apoio e a retracdo dos
materiais.

Acdes variaveis: consideram-se como acfes varidagisargas acidentais das
construcdes, bem como efeitos, tais como forcasfreleacdo, de impacto e
centrifugas, os efeitos do vento, das variacGestedeperatura, do atrito nos
aparelhos de apoio e, em geral, as pressfes Hiticast e hidrodinAmicas. Em
funcdo de sua probabilidade de ocorréncia durantiglaada construcéo, as agdes
variaveis séo classificadas em normais ou especiais

() acgbes variaveis normais: agles variaveis coabafilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatorisne®nsideradas no projeto
das estruturas de um dado tipo de construcéo;

(b) acbes variaveis especiais: nas estruturas e@rdeuam ser consideradas certas
acOes especiais, como acdes sismicas ou cargantatsdde natureza ou de
intensidade especiais, elas também devem ser ddmitiomo acdes variaveis.
As combinacdes de acBes em que comparecem aclesiagspdevem ser
especificamente definidas para as situacfes espeoissideradas.

Acgbes excepcionais: consideram-se como excepciamigacdes decorrentes de
causas tais como explosdes, choques de veiculindins, enchentes ou sismos
excepcionais. Os incéndios, ao invés de seremdtat@omo causa de agdes
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excepcionais, também podem ser levados em contanpar de uma redugdo da
resisténcia dos materiais constitutivos da estautur

Através desta classificacdo, tem-se uma estima@arobabilidade de ocorréncia de cada
acéo e, desta forma, estabelecem-se fatores denagad ou majoracdo para determinacao
dos carregamentos. Além de depender da classifickg&arregamento, as combinagdes sao

funcao do estado limite a ser verificado.

Para a verificacdo quanto ao ELU da estrutura,cefsideradas as combinagdes ultimas.
Conforme Araujo (2003a, p. 57-58), a combinacado algies se da pela soma destas com
coeficientes de ponderacdo (em virtude da posidoié de ocorréncia simultanea das
mesmas) e por coeficientes parciais de segurapeziésos para cada tipo de acéo, sendo o

Vg utilizado para acoes permanentgs para acOes variaveis diretay epara deformacdes

impostas. Nos itens a seguir, abordam-se as ditsréormas de combinacgdes Ultimas citadas

pelo autor.

3.2.2.1 Carregamento normal

Carregamento normal é aquele que atua na estrgiiar@do em seu uso previsto. Para este
estado, devem ser considerados os valores casfictesipara as acdes permanentes e para as
acdes variaveis é considerada uma como principiizando seu valor caracteristico, e as

demais tem seus valores reduzidos, conforme a fariu

m n
Fq = Z Yg,ngk,j+Yq,1Fq,1+Z V. YoiFaki (formula 11)
=1 =

Onde:

Fq = acao de célculo (kN);

Fy = valor caracteristico da agcdo permanente (kN);

Fy = valor caracteristico da agéo variavel conside(ai);

Vg = coeficiente parcial de seguranca para acoesgpemtes (adimensional);

Vg = coeficiente parcial de seguranca para acoe&wasi diretas (adimensional);

¥, = fator de reducédo para acdes variaveis (adimealio
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Os valores para os coeficientes de seguranca eegatle reducdo estdao apresentados nos

guadros 6 a 9.

Quadro 6 — Coeficientes parciais para as acoesgnermes

Para efeitos Para efeitos
Carregamentos . .
desfavoraveis favoraveis
Normais vo=1,4 v9=1,0
Especiais ou de construcgo yg=1,3 v9=1,0
Excepcionais vg=1,2 vg=1,0

(fonte: ARAUJO, 2003a, p. 61)

Quadro 7 — Coeficientes parciais para efeitos dalgees de apoio e de retracéo

Para efeitos Para efeitos
Carregamentos o o
desfavoraveis favoraveis
Normais ve=1,2 ve=0
Especiais ou de construggo  y==1,2 e =0
Excepcionais ve=0 ve=0

(fonte: ARAUJO, 2003a, p. 61)

Quadro 8 — Coeficientes parciais para as acoedwasi

Para efeitos Para efeitos
Carregamentos o o
desfavordveis favoraveis
Normais va=1,4 ve=1,2
Especiais ou de construcdo  yq=1,2 ve=1,0
Excepcionais vya=1,0 ve=0

(fonte: ARAUJO, 2003a, p. 62)
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Quadro 9 — Fatores de reducéo para agdes variaveis

AcOes variaveis Yo Y2
Variagcfes uniformes de temperatura 0,4 0,3
Presséo dinamica do vento 0,6 0

Cargas acidentais dos edificios quando néao ha
predominancia de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo0,5 0,3
nem de elevadas concentracdes de pessoas
(edfficios residenciais)

Cargas acidentais dos edificios, nos casos
contrarios (edificios comerciais e de escritorids)
Cargas acidentais em bibliotecas, arquivos,
oficinas e garagens

0,7 0,4

0,8 0,6

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2003a, p. 60)

3.2.2.2 Carregamento especial e de construcéo

Carregamentos especiais e de construcdo sado cages de curta duracdo em relacdo a
vida util da estrutura. Sua determinacdo é sindlatos carregamentos normais, alterando

apenas os coeficientes de seguranga.

E considerado como fator de redud®g.;, que normalmente assume os mesmos valores de
¥,. No caso de a acédo variavel considerada ser dg&umuito curta, adota-se o vay.

Estes valores de ponderagéo sao apresentadosaro ua

3.2.2.3 Carregamento excepcional

Na definicdo de Araudjo (2003a, p. 60), os carregdaaseexcepcionais sao transitorios, de
duracdo extremamente curta, mas que podem caustosetatastroficos. E definido pela

formula 12:

m n
Fq = Z Vg,FokitFaexct Z Va.i Y oierFak, (formula 12)
= =2
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Onde:

Fq = acao de célculo (kN);

Fg = valor caracteristico da agdo permanente (kN);

Fq = valor caracteristico da acéo variavel consice(ail);

Faexc = Valor representativo da agao transitoria exceyati(kN);

Vg = coeficiente parcial de seguranca para acoesgpemtes (adimensional);
V= coeficiente parcial de seguranca para acoedvasi diretas (adimensional);

Wof = fator de reducéo para agbes variaveis (adimealio

A analise correta dos carregamentos que seraadasgrara a analise € imprescindivel para a
obtencdo das solicitagbes atuantes nas secOes.eriposente utilizadas para

dimensionamento.

3.2.3 Dimensionamento

O dimensionamento de se¢cfes em concreto armagmieem premissas basicas. De acordo

com Araujo (2003a, p. 75-76), as seguintes hipétdegem ser levadas em consideracao:

(a) hipotese das secdes planas: admite-se que egda $ransversal ao eixo do
elemento estrutural indeformado, que inicialmeni gana e normal a esse
eixo, permanece nessa condi¢do apds as deformdgdetemento. Essa é a
hipétese fundamental da teoria de flexdo de bashsltas. Em consequéncia da
hipétese das segdes planas, resulta uma distribdigdar das deformacdes
normais ao longo da altura das se¢des transvefsasn, a deformacdo em uma
fibra genérica da secdo é diretamente proporcianslia distancia até a linha
neutra.

(b) aderéncia perfeita: admite-se a existéncia ml@ aderéncia perfeita entre o
concreto e 0 a¢o, ou seja, nenhum escorregamengontidura € considerado.
Com isso, as armaduras vao estar sujeitas as mewfasacdes do concreto
que as envolve. Logo, a deformagdo em um pontoedaostransversal sera
calculada de acordo com a hip6tese (a), indepeechemie de este ponto
corresponder ao ago ou ao concreto.

(c) concreto em tracdo: despreza-se totalmentesistércia a tragdo do concreto.
Dessa forma, todo o esforco de tracdo sera resigigdlas armaduras. Essa
hipétese é perfeitamente justificada em vista daabeesisténcia a tracdo do
concreto. De fato, o concreto tracionado s6 é itapte nas condi¢cdes de
servico da estrutura. No estado limite dltimo, pavaqual se faz o
dimensionamento, o concreto tracionado da uma cmgBo muito pequena
para a resisténcia.
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A partir destas hipoteses, é possivel estimar tilligzdo de esforcos em elementos de
concreto armado. Somando-se isto ao conhecimergopdgpriedades dos materiais que

compdem o elemento, é possivel levar o dimensionema®s estados limites de solicitacao.

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2007a, p. 108), o dimensionamento para 0 ELU devefesto com base em dominios de
distribuicdo de deformacgdes dentro da peca, co@pnesentados na figura 3.

Figura 3 — Dominios de estado limite Gltimo de ws®wgéo

Alongamento Encurtamento
l 203‘00 3,50f00
£ = B
/ 3
a 7”
d| [T & "
2z
g h
\ b
4 -
X 5
4a

PG e I | I S A

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS0D7a, p. 108)

A ruptura convencional por deformacéo plastica ssiza se da na reta ocorrendo por
trac@o uniforme na peca. No dominio 1, se da pgéatr ndo uniforme, sem compressao e no

dominio 2, por flexdo simples ou composta sem rapgiLcompressao do concreto.

Ja a ruptura convencional por encurtamento limitea@hcreto se da no dominio 3, resultado
da flexdo simples ou composta com ruptura a corsfoedo concreto e com escoamento do
aco. No dominio 4, ocorre por flexdo simples ou posta com ruptura a compressao do
concreto e aco tracionado sem escoamento. No dom@idevido a flexdo composta com

armaduras comprimidas e no dominio 5 por compres&aainiforme, sem tracdo. Na rbta

a ruptura se da por compressao uniforme.

3.2.3.1 Flexdo normal simples
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Para a flexdo normal simples, de acordo com os mlomide dimensionamento, a ruptura
pode ocorrer nos dominios 2, 3 e 4. Ainda, segu@adijo (2003a, p. 81), em funcédo dos
dominios que a peca se encontra, esta pode ssifickfa como subarmada, normalmente

armada ou superarmada.

No dominio 2 a peca encontra-se subarmada e nesses a ruptura ocorre por deformacéo
excessiva da armadura, sem esmagamento do conEret@aso de ruptura convencional,
pois 0 elemento oferece aviso prévio da rupturadded alta fissuracdo do concreto na area

tracionada.

No dominio 3 a peca encontra-se normalmente arnsaa@lo este o dominio utilizado no
dimensionamento para o ELU. Neste dominio, a raptambém ocorre com aviso prévio,

ocasionada pelo esmagamento do concreto e escaadzeatmadura.

Ja no dominio 4, a peca encontra-se superarmatdy sena situacdo de dimensionamento
critica, pois a ruptura ocorre de forma brusca, safso prévio, por esmagamento do
concreto. Esta situacéo pode ser evitada pelaadg@ma armadura na parte comprimida da

secdo transversal.

Independente do dominio, elementos submetidosxadlaormal simples possuem uma area
da secdo transversal tracionada e outra comprirAidiefinicdo desta area se d& pela posicéo
da linha neutra, linha que divide a secéo de fajoeas solicitagbes de tragdo e compressao
estejam em equilibrio. Conforme Araujo (2003a, @), 8evando em consideracdo a
deformacdo maxima resistida pelo concegte 3,5 %0 e pelo aceyq, definida na formula 13
em funcdo da resisténcia do mesmo, com a semellignggngulos observada na figura 4
chega-se a equacao que determina a posicao lintite @ dominios 3 e 4 da linha neutra,

apresentada na formula 14.

X (formula 13)

Onde:
gyq = deformacéo de escoamento de calculo do aco ¢éadional);

fyq = tensé@o de escoamento de calculo do acgo (kN/cm2);
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Es = mddulo de elasticidade do aco (kN/cm?).

Figura 4 — Diagrama de deformagdes no limite esdrdominios 3 e 4

3,5 %o

X lim

ydh
d'>(Iim

gyd
(fonte: ARAUJO, 2003a, p. 84)
35% )4 formula 14
Xim = | ==—/——— rm

Onde:
Xim = profundidade limite da linha neutra (cm);
gyq = deformacéo de escoamento de calculo do aco ¢éadional);

d = distancia entre o centroide da armadura inferi@ borda superior (cm).

Como salientado anteriormente, as solicitacoesad@d sdo contrapostas apenas pelo ago. Ja
a resisténcia a compressao se da pelo concret@ajumia vez tem a resisténcia em funcéo
da area acima da linha neutra. Para simplificagéoattulo, segundo Araujo (2003a, p. 82), a
NBR 6118 permite o uso de um diagrama retanguldenigdes no concreto, como pode ser

visto na figura 5, mantendo os resultados muitaipros.

Para este estudo, em que séo consideradas sep@eseactangulares, a tensdo no concreto

(o.q) € igual a 85% da resisténcia de calculo do com¢fg).

Fabio Decarli Savi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,13



a7

Figura 5 — Distribuicdo das tensées no concreto

(fonte: ARAUJO, 2003a, p. 82)

Tendo-se as dimensfes da secédo, fazendo o equiibrmomento chega-se a formula 15,
conforme Araujo (2003a, p. 86), que estabelece onemto limite que uma secdo
simplesmente armada é capaz de suportar. Caso emmrsolicitante seja maior, deve-se

utilizar armadura dupla para equilibrar os esforgmsecéo.

Mg jim = 0,8 b X% (d- 0,4 Xim) ocq (formula 15)

Onde:

Mg im = momento limite (kN.cm);

b = largura da secéo transversal (cm);

d = distancia entre o centroide da armadura inferi@ borda superior (cm);
Xiim = profundidade limite da linha neutra (cm);

o.q = tensao resistente de calculo do concreto (kN/cm?

3.2.3.1.1 Roteiro para calculo com armadura simples

Para o dimensionamento, tem-se como objetivo defidrea de aco necesséria pra equilibrar
os esfor¢os atuantes na sec¢do. Segundo Araujog2p090), com as formulas apresentadas
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anteriormente, junto com as definicbes de momestazido e do adimensiongldetermina-

se diretamente a &rea de ago necessaria, conferféeraulas 16, 17 e 18:

u= (férmula 16)

£=1,251-/1-2) (formula 17)

Ocs

As=0,8tbd
o

(férmula 18)

Onde:

pu = momento reduzido (adimensional);

& = adimensional;

A, = &rea da sec¢do da armadura longitudinal traca(@ud?);

b = largura da secéo transversal (cm);

d = distancia entre o centroide da armadura inferi@ borda superior (cm);
My = momento solicitante de calculo (kN.cm);

o.q = tensao resistente de calculo do concreto (kNfcm?

fyq = tensé@o de escoamento de calculo do ago (kN/cm2).

3.2.3.1.2 Roteiro para célculo com armadura dupla

Como destaca Araujo (2003a, p. 92), nos casos eng quecessaria a utilizacdo de armadura
dupla ndo ha uma solucdo Unica. Para se chegar aasoemcado Unica, fixa-se como
profundidade da linha neutra o seu valor limitetaEsolucdo ndo é necessariamente a que

apresenta 0 menor consumo de armadura, mas € anmato proximo.

Ao fixar o valor limite para a linha neutra, dewesgerificar a deformacéo que ocorre na

armadura de compressédo, conforme Araujo (2003&®3f24), a qual define, a partir da
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formula 13, qual a tensdo de contribuicdo destaaduna. A deformacgdo apresentada pela

armadura de compressao € obtida na férmula 19:

- d
&', = 3,50 (X"m ) (formula 19)

Xiim

Onde:

¢'s = deformacado na armadura de compresséo (adimaijsion

Xim = profundidade limite da linha neutra (cm);

d' = distéancia entre o centroide da armadura smpera borda superior (cm).

Caso o valor da tensdo de resisténcia obtida p#tardacdo da armadura seja maior que a

tensdo de escoamento do aco, deve-se utilizasadete escoamento.

Assim, conforme Araujo (2003a, p. 96-97), chegalseforma direta as areas de acgo de

compressao e tracao aplicando-se as formulas 20 e 2

Mg - Mg lim

= Cd” Hdiim formula 20
@-0) o', ( )

A's

A’s G’Sd + 0,8 b Xlim Ocd

fya

(férmula 21)

A =

Onde:

A's = &rea da sec¢do da armadura longitudinal compait(ich2);

A, = area da secao da armadura longitudinal traca(@d?);

b = largura da secéo transversal (cm);

d = distancia entre o centroide da armadura inferi@ borda superior (cm);
d' = distancia entre o centroide da armadura smpera borda superior (cm);
Xiim = profundidade limite da linha neutra (cm);

My = momento solicitante de calculo (kN.cm);
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Mg im = momento limite (kN.cm);

o'sq = tenséo resistente de calculo da armadura congarigkN/cm?);
o.q = tensdo resistente de céalculo do concreto (kNJcm?

fyq = tensé@o de escoamento de calculo do ago (kN/cm2).

3.2.3.1.3 Armadura minima

O calculo da armadura minima se faz necessariogvitea que a regido tracionada sofra uma
ruptura brusca ao passar do estadio nao fissurmdogpestadio fissurado, conforme Araujo
(20034, p. 105). Sendo assim, devem ser considetagas minimas em funcéo do concreto
utilizado, do aco e da area de secao transversake@minima é obtida a partir da férmula 22,

com as taxas minimas de armadura apresentadasdmdi.

As, min=Pmin P h (férmula 22)

Onde:

As min = area minima da se¢éo da armadura longitudiaeibinada (cm2);
Prin = taxa minima da armadura de flexao (adimensipnal)
b = largura da secéo transversal (cm);

h = altura da secé&o transversal (cm).

Quadro 10 — Taxas minimas da armadura de flpxad%)

fek

ACO

20 25 30 35 40 45 50
CA-50 | 0,15 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25
CA-60 | 0,15 0,15 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20

(fonte: ARAUJO, 2003a, p. 108)

A area de armadura tracionada utilizada sera arnesmitve a obtida pela formula 18 e a

armadura minima.

Para a armadura comprimida é necessario empreggaundo Araujo (2003b, p. 175), uma

armadura minima de didametro minimo igual ao doibestiNas situacbes em que ndo é
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necessaria armadura de compressao, esta armadsta @penas carater construtivo, devendo
estar localizada nos cantos dos estribos.
3.2.3.1.4 Espacamento entre as barras

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007a, p.
132), as armaduras longitudinais devem possuircaspanto minimo, tanto para a direcdo
vertical quanto horizontal. No quadro 11, apreserdga os valores de espagamento minimo.

Quadro 11 — Espacamento minimo entre barras dedarméongitudinal

Direcdo horizontal Direcdo vertical
20mm 20mm
ah2 1] av (/]
1,2 dmax 0,5 dmax

ah - distancia horizontal minima entre as barras
av - distancia vertical minima entre as barras

@ - didmetro da maior barra

dmax - didmetro maximo do agregado

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2007a, p. 132)

Ao fazer a disposicdo das barras dentro da vigae-de tomar cuidado com a possibilidade
da mudanca do centroide da armadura, conformeltegsaujo (2003b, p. 173-174). Nos
casos em que a distancia vertical entre o centdadearras e o centroide da camada superar
10% da altura da viga, deve-se refazer a analigesisténcia da sec¢éo, pois o erro contido

pode ser grande.

3.2.3.2 Esforgo cortante

Pontos solicitados pelo esfor¢o cortante tém coaracteristica a existéncia de uma tenséo
cisalhante dentro do elemento. Segundo Aradjo @003157), ao considerar uma viga de
concreto armado néo fissurada, a andlise da digtéib das tensdes pode ser feita com base
nas férmulas classicas da resisténcia dos matehjpésar disso, como citado pelo autor:

Em virtude da baixa resisténcia a tragdo do comceefissuracdo de uma viga de

concreto armado é um processo inevitavel. Dessaafon analise deve ser feita
sempre no Estadio Il, através de um modelo compimeaperimentalmente.

Assim, para o concreto armado, o dimensionamentesém¢o cortante é feito de
acordo com o modelo de trelica idealizado por Mérdéesse modelo imagina-se
que, ap0s a fissuracdo, o esforco cortante é brpdld pela associacdo de bielas
comprimidas de concreto e de diagonais tracionadaspanhando as trajetorias
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das tensfes principais. As tensbes de compressibielas inclinadas devem ser
limitadas, para ndo haver ruptura por esmagameatcahcreto. As diagonais
tracionadas sdo formadas por estribos, conveniemtemdimensionados para o
esforco de tracdo de célculo.

Conforme Araujo (2003a, p. 161), a compresséo measbde concreto € menor quando se
utiliza estribos inclinados a 45°. Apesar distor poestbes construtivas, normalmente sao
aplicados estribos verticais.

3.2.3.2.1 Roteiro para céalculo

Considerando bielas comprimidas a 45° e estribotcais, tem-se como roteiro para

dimensionamento ao esfor¢co cortante, adaptadosamodeaestudo, as férmulas 23 a 29.

- Va (férmula 23)
Twd = bW d
Towu = 0,270, fegq (formula 24)
a, =1- fc—k (férmula 25)
v 250
Twd < Twu (férmula 26)

Onde:

Tng = tenséo de cisalhamento pelo esforco cortantéldalo (kN/cm2);

T = tensao limite para o esfor¢o cortante (kN/cm?);

a, = coeficiente (adimensional);

b, = menor largura da sec¢éo transversal (cm);

d = distancia entre o centroide da armadura inferi@ borda superior (cm);
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V4 = esfor¢o cortante de célculo (kN);
f.q = resisténcia de calculo do concreto simples gocessao (kN/cm?2);
f.x = resisténcia caracteristica do concreto simpltasépressao (MPa).

Caso a tenséo cisalhante seja maior que a temsde, Ideve-se alterar a largura da secéo da

viga. Seguindo, tem-se:

19 = 1,11(tyg- 1) >0 (formula 27)
1. = 0,09 (f1) /3 (formula 28)
Td
Agy v= 100bwﬁ (formula 29)
y

Onde:
14 = tensao para célculo da armadura transversal XMPa
1. = fator de reducao (MPa);

A, v = area da segéo da armadura transversal por coemgo da pega para o esforgo
cortante (cm2/m);

Tag = tensao de cisalhamento de céalculo (MPa);
b, = menor largura da sec¢ao transversal (cm);
f. = resisténcia caracteristica do concreto simptEsgpressao (MPa);

fyq = tensd@o de escoamento de calculo do ago (MPa).

Conforme Araujo (2003a, p. 168), por recomendagiamativa a tensdo de escoamento para

0 aco nao deve superar as referentes ao aco CA-50.

Importante ressaltar que se deve estar atentoi@dad@s, pois algumas mudam de acordo com

a formula empregada.

3.2.3.2.2 Armadura minima
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Segundo Araujo (2003a, p. 168-169), assim como @aanadura longitudinal, a armadura
transversal dimensionada para o esforco cortante skr maior ou igual a um valor minimo,

definido pelas formulas 30 e 31.:

Asw,min™ Pw, minl00 By (férmula 30)
_ fetm ,
Py, min= 02 T (férmula 31)
yk

Onde:

Agy min = area da sec¢édo da armadura transversal minim@pgrimento da peca para o
esforco cortante (cm2/m);

Py, min = @xa minima de armadura transversal (adimenjona
b, = menor largura da sec¢éo transversal (cm);

fom = resisténcia média do concreto simples a tragiaj;

fyx = tensé@o de escoamento caracteristica do ago (MPa)

Da mesma forma como no caso anterior, para a amnadinima a maxima tensdo de

escoamento para o aco deve ser a referente acfaf6.C

3.2.3.2.3 Detalhes para estribos

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEDRMAS TECNICAS,
2007a, p. 134), o diametro minimo para estribog & dnm, podendo ser reduzido para 4,2
mm no caso de estribos formados por tela soldad@oedeve exceder 10% da largura da

alma da viga. Ainda, para barras lisas ndo podems®iderado diametro superior a 12 mm.

Para o espacamento maximo entre os estribos, desenespeitados os valores obtidos pela

formula 32;
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Snax= 0,6 d< 30 cm, sea,,4 <0,671,,
(férmula 32)

Snax= 0,3 d< 20 cm, se&,,4 > 0,671,

Onde:

Smax = €spagamento maximo entre estribos (cm);

d = distancia entre o centroide da armadura inferi@ borda superior (cm);
Twd = tenséo de cisalhamento de calculo (MPa);

Ty = tensao limite (MPa).

3.2.3.3 Torcéo

Vigas em curva possuem como caracteristica adicéonacessidade de dimensionamento ao
esforco torcor. Segundo Araujo (2003c, p. 1):
Quando uma barra reta € submetida a uma torcadesinguas secdes transversais,
inicialmente planas, se empenam, devido aos difesealongamentos longitudinais

das fibras. Se nao existir nenhuma restricdo a®eampento, a barra estara livre de
tensBes normais e a tor¢cdo é denominada torcaainie \&enant.

Por outro lado, se 0 empenamento das secdes fedidg surgem tensdes normais
de tracdo e de compresséo ao longo da barra, @énendsdes tangenciais presentes
na torcdo de Saint’ Venant.

Ainda:

Na pratica sempre existe certo grau de restricd@napenamento imposto pelos
apoios. Assim, nessas regifes ocorrem tensdesn@agee tensdes normais, as
guais se dissipam [ao longo da barra] [...].

De acordo com Araujo (2003c, p. 3), para o dimeraitento de se¢des de concreto armado
ao esforco torcor considera-se a viga fissuraagaanolo como modelo para analogia a trelica
de Morsch, similar ao realizado para o dimensiomamao esfor¢co cortante, com a diferenca
de que é utilizado um modelo de trelica espaciahdd ao realizarem-se ensaios em
laborat6rio, constatou-se que somente uma peq@esta ce concreto colabora na resisténcia
a torcdo. Sendo assim, estabelece-se uma espelsysarede equivalente para a sec¢éo

transversal, a qual define a contribuicao resistdontconcreto no elemento.
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No caso de seclOes vazadas, conforme Araljo (2083&), deve-se considerar como
espessura equivalente o menor valor entre a espessal da secao vazada e a espessura
equivalente calculada supondo uma secéo retangh&a com as mesmas dimensdes do

contorno externo.

Importante ressaltar que a trelica idealizada pagsforco torgor deve estar compativel com a
idealizada para o esforgo cortante, ou seja, amagesclinacdes para as bielas comprimidas

e estribos utilizadas anteriormente devem ser dermilas.

3.2.3.3.1 Roteiro para céalculo

Para roteiro de célculo, utilizam-se as equacfOessaptadas por Araujo (2003c, p. 5-17),

condensadas nas formulas 33 a 41:

t= % >2C; (formula 33)

Ac=(b-t) (h-1) (férmula 34)

u=2(b+h-2t (férmula 35)

Ty, = 0,250, feq (férmula 36)
Tq

(férmula 37)
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Asw, tot= Asw, v+ 2Agy, T

Onde:

t = espessura equivalente para a sec¢ao (cm);
A, = area limitada pela linha média (cm?2);

u = perimetro da linha média (cm);

Ty, = tenséo limite para o esforgo torgor (kN/cm2);

Tiq = tensdo de cisalhamento pelo esforco torcor kbellod kN/cm?2);
Twd = tenséo de cisalhamento pelo esfor¢o cortant@ldalo (kN/cm?);
T = tensao limite para o esfor¢o cortante (kN/cm?);
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(férmula 38)

(férmula 39)

(férmula 40)

(férmula 41)

Ay, 1 = area da segdo da armadura transversal por coemo da peca para o esforgo torgor

(cmz/m);

Ay = &rea da sec¢do da armadura longitudinal paréooccedorgor (cm2);

Asy 1ot = area total da secéo da armadura transversabpgsrimento da pega (cm2/m);

A, v = area da segéo da armadura transversal por coemgo da pecga para o esforgo

cortante (cm2/m);
b = largura da secéo transversal (cm);
h = altura da sec¢é&o transversal (cm);

C, = distancia entre o eixo da armadura longitudileatanto e a face lateral da peca (cm);
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a, = coeficiente (adimensional);

T4 = esforco torcor de calculo (kN.cm);

f.q = resisténcia de calculo do concreto simples gocessao (kN/cm2);
fyq = tensé@o de escoamento de calculo do ago (kN/cm2).

A dimensao ¢pode ser mais bem compreendida conforme se apaiesefigura 6.

Figura 6 — Representacéo de C

_..C,T
t
C‘ﬁ ® °
h
[ ] [ ]
b

(fonte: ARAUJO, 2003c, p. 6)

3.2.3.3.2 Armadura minima

Para o esforgo torcor também ha areas de secamasirpara as armaduras longitudinais e
transversais. Conforme Araujo (2003c, p. 15-16jindese a armadura minima a partir das

formulas 42 e 43:

Asw, min = Pw, minl00B, < Agy ot (férmula 42)
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pW, min

> ub, <Agq (formula 43)

Agl, min =

Onde:

Asw min = @rea minima da segéo da armadura transversabpgrimento da pega (cm2/m);
Ag min = area minima da segao da armadura longitudimalgasforgo torgor (cm2);

Py, min = @xa minima de armadura transversal (adimen§jona

b, = menor largura da sec¢éo transversal (cm);

u = perimetro da linha média (cm);

Agy tor = area total da secéo da armadura transversabpgorimento da pega (cm2/m);

Ay = &rea da sec¢do da armadura longitudinal paréoocedorcor (cm2).
A taxa minima de armadura transversal respeitasmoe/alor estabelecido pela formula 31.

3.2.3.3.3 Detalhes para armadura

A distancia maxima entre os estribos solicitadde psforco combinado de tor¢ao e corte €
similar a apresentada na formula 32, de acordo &cmdjo (2003c, p. 16), e se da pela

formula 44:

Smax= 0,6 d< 30 cm, ser“"/Ttu + T"Vd/rwu <0,67
(férmula 44)

Sma= 0,3 d< 20 cm, se"/y + /e > 0,67

Onde:

Snax = €Spacamento maximo entre estribos (cm);

d = distancia entre o centroide da armadura inferi@ borda superior (cm);
Tiq = tensdo de cisalhamento pelo esforco torcor kbellog kN/cm?2);

Ty, = tensao limite para o esforco torcor (kN/cm2);

Twd = tenséo de cisalhamento pelo esfor¢o cortant@ldalo (kN/cm?);

T = tensao limite para o esfor¢o cortante (kN/cm?).
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Outro ponto importante € a superposicao dos efajtgs para o caso da armadura transversal
se da de acordo com a formula 41. Ja para a armdohgitudinal, de acordo com a NBR
6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 208, p. 135), “As barras
longitudinais da armadura de tor¢cdo podem ter ridistribuido ou concentrado ao longo do
perimetro interno dos estribos, espacadas no m&emo350 mm.”. Assim, apds a
distribuicdo da armadura longitudinal resultantéatgdo, nos pontos coincidentes entre esta

e a armadura longitudinal de flex&o, seus efeiévich ser superpostos.

3.2.3.3.4 Momento de inércia a torcédo para sec@ésngulares

De acordo com Creus e Masuero (2007, p. 233), errdetacdo do momento de inércia a

tor¢éo para secdes retangulares é feita pela e@tiadireta da formulas 45:

h b’
1,8 (férmula 45)

Onde:
I, = momento de inércia a torcao em torno do eixallrc
h = altura da sec¢é&o transversal (cm);

b = largura da secéo transversal (cm).
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A partir da compreensdo do problema e definicdopmtosessos de calculo utilizados para
determinacao dos esfor¢cos e dimensionamento de gigaconcreto armado, pode-se fazer a
implementacdo computacional para o desenvolvimdotsoftware. Assim, neste capitulo
esta exposta a sistematica do processo computhoigriamentado, sendo feita, em seguida,
a apresentacao do software obtido pela aplicacgiootiaas na linguagem de programacéo do
Visual Basic

4.1 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

A aplicacdo computacional inicia-se pelo desenwadvito de uma interface gréfica, aonde
devem ser informadas as propriedades geométriasiesisténcias caracteristicas dos
materiais empregados no dimensionamento e 0s eamsgos atuantes, a fim de que o
programa possa calcular as reacdes nos apoios emeoadas globais, as solicitagbes em
cada barra nas coordenadas locais da mesma, as @eeassarias para as diferentes
armaduras e o espacamento maximo para a armadmsversal, de modo a resistir com

seguranca as solicitacfes impostas.

4.1.1 Propriedades dos materiais

A primeira informacéo necessaria se refere as @ugdes dos materiais, aonde a insercao de
dados é feita através da selecdo da classe doetorecida categoria do aco. Através desta
selecdo é estabelecido o valor de resisténciatesistica tanto para 0 ago quanto para o
concreto, bem como o médulo de elasticidade seeammgsversal do concreto. O médulo de
elasticidade para o aco é pré-estabelecido em 2P@, Gonforma a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007a, p2) propde.

4.1.2 Propriedades geométricas

A determinacdo das propriedades geométricas is&igela definicdo da classe de

agressividade ambiental a qual a viga estara aujeinforme as determinacées da Norma.
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Este valor € utilizado na determinacdo da altulamAxima da secao, pois corresponde de
forma direta ao valor de recobrimento da armadDr&alor da altura util pode ser estimado
considerando-se a altura da secdo menos o recaiboirmemado a 1,5 cm (estimando uma
armadura longitudinal com bitola de 20 mm e umaaaluma transversal de 5 mm), de forma
gue esta dimenséao estime a distancia entre o ag@imomadura e a face da viga. Caso queira-
se utilizar outro valor para a altura util, podehsseri-la diretamente como propriedade da
secdo. Isto é importante pelo fato da aplicacdopatacional proposta neste trabalho néo
realizar o detalhamento da estrutura e, assim, apas analise individual para cada barra,
caso seja constatado que a distancia entre o menttas armaduras e o centroide da camada
préxima a face da viga supera 10% da altura da eigaforme destacado anteriormente na

etapa de dimensionamento, pode-se corrigi-la gegefadimensionamento.

Ao definir a secdo, automaticamente sdo armazenadios os dados necessarios para a
andlise estrutural e dimensionamento. Para andsisatural € armazenado o momento de
inércia a flexdo da secédo, considerando para taklemento homogéneo de concreto, e 0
momento de inércia a torcdo. Para o dimensionamsfto armazenados diretamente o0s
valores de altura, largura e espessura caso sejasagiio caixdo. Ainda, € armazenado o

valor da area, da espessura equivalente, do pevimeh area limitada pela linha média.

O dultimo passo de definicdo das propriedades gemagt € a determinacdo do
desenvolvimento da viga através da inser¢cdo dedenadas em um plano XY. Para tal,
divide-se o elemento curvo a ser dimensionado emoppque servirdo como as coordenadas
a serem inseridas e que serdo automaticamenteasdigaat retas. Para cada reta definida é
gerada a sua matriz de rigidez correspondentept@cionada, ou seja, referenciada nas
coordenadas globais da estrutura.

Importante destacar que quanto maior 0 numero deopo ou coordenadas, maior a
correlacdo esperada entre os resultados obtidos daoestrutura real. Ainda, como a
implementacdo adotada do método dos deslocamemnteecé apenas resposta as solicitagdes
atuantes nas coordenadas definidas, uma malha ooma$ coordenadas podera mascarar
pontos de maxima solicitacdo. Como exemplo podeHse uma viga reta, definida por
apenas dois pontos, com uma carga distribuidasposta direta pela aplicacdo do programa
sera apenas nas coordenadas definidas, ou saj@, éfim, sendo que o momento fletor

maximo atuante ocorre no centro da viga, nao apadecnos resultados.
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4.1.3 Carregamentos

Para determinacdo dos carregamentos devem seridosseseus valores de calculo
diretamente, conforme especificados em 3.2.2. Asipiidades de aplicacdo de cargas se

dao de trés formas:

a) carregamentos nodais: sédo cargas aplicadaardeate nos nés, podendo-se ter
cargas verticais e cargas momento em torno dosselkoe Y, todos
referenciados as coordenadas globais da estrutura;

b) carregamento concentrado nas barras: sdo ceegisais concentradas que
atuam em um ponto especifico da barra, referersipdia distancia entre o
ponto de aplicacdo e o né inicial da barra em aawadas locais;

c) carregamento distribuido nas barras: sdo camgéisais distribuidas que atuam
nas barras, referenciadas pelo ponto inicial el firaaplicacdo, ambos de
acordo com as coordenadas locais da barra.

Ao inserir 0s carregamentos, automaticamente ézamaao o vetor de cargas junto com o de
engastamento perfeito, ja rotacionado e referenadadacordo com as coordenadas globais da

estrutura, a ser utilizado na determinacédo dos@sfo

4.1.4 Andlise estrutural

Apoés todos os dados inseridos, realiza-se a sodigmo das matrizes de rigidez de cada
barra, gerando-se a matriz de rigidez global datesd. Da mesma forma, é gerado o vetor
de cargas da estrutura.

Aplicando-se as condi¢cdes de vinculagdo para oegmime o ultimo nod, considerados
engastados, tanto na matriz de rigidez global quawt vetor de cargas, igualando-os e
resolvendo o sistema linear, obtém-se o vetor dgocd@mentos nodais da estrutura. Ao
multiplicar o vetor de deslocamentos nodais pel&imde rigidez global, subtraindo-se o
vetor de cargas, chega-se aos esfor¢os nodaisrdaues

Para as solicitacbes nas barras, multiplica-se tazrde rigidez de cada uma isoladamente
pelo vetor de deslocamento correspondente aosngsus em seguida subtrai-se o vetor de
cargas de engastamento perfeito correspondent da&sa, tendo com isto as solicitacoes
nas barras em coordenadas globais. Como pararas loainteresse esta nas solicitagbes em
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coordenadas locais, multiplica-se o vetor de estoda barra pela sua respectiva matriz de
rotacao, obtendo-se assim as solicitagdes em auantde locais.

4.1.5 Dimensionamento

Com o vetor de esforcos para cada barra definelecisnam-se as maiores solicitagées para
flexdo positiva, flexdo negativa, corte e torcagligando-se o procedimento de célculo
apresentado em 3.2.3 obtém-se as areas de arntadigitadinal e transversal, bem como o
espacamento da armadura transversal, todos respeias valores minimos e maximos

impostos por Norma.

4.2 APRESENTACAO DO SOFTWARE

Basicamente, o programa esta dividido em trésfates, sendo a primeira utilizada para

insercdo dos dados necessarios para 0 process@lctéo e as seguintes para apresentacao
dos resultados. Na interface de resultados, a panbela apresenta a resposta estrutural da
estrutura ao carregamento e na segunda tem-seemslonamento das armaduras destinadas

a resistir ao ELU.

Ao iniciar o programa abre-se a tela inicial, apr¢ada na figura 7 com pontos numerados

em destaque, a fim de serem explicados individuatiene

No ponto 1 opta-se entre as diferentes classesri@ato elegiveis, as mesmas apresentadas
anteriormente no quadro 2, a qual sera utilizadaprazesso de dimensionamento. Ao
selecionar uma classe, automaticamente é definidzsiaténcia caracteristica, modulo de
elasticidade secante e transversal, sendo estesitioios apresentados automaticamente ao
lado da caixa de selecéo. No ponto 2 determinaesgegoria do aco e, consequentemente, a
resisténcia caracteristica do mesmo a ser utilinadzalculo. Ja o ponto 3 define a classe de
agressividade ambiental e, assim, o valor do réoento da armadura, o que terd influencia
direta na determinacéo da altura Gtil maxima dase® valor de recobrimento considerado &
o indicado por norma para situacbes sem um contigbeoso de execucdo, mas caso se
queira utilizar valores menores, pode-se insergtdinente o valor da altura util. Ainda, ao

lado da caixa de selecdo da classe de agressividapgeesentado um icone informativo que,
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ao ser acionado, apresenta o quadro 3, auxiliaadgscolha da classe, tendo-a em funcéo do

ambiente em que sera executada a estrutura.

Figura 7 — Programa para dimensionamento de vigass

-
Q, Programa Para Dimensionamento de Vigas Curvas

Classe do concreto - Ec: DO0OMPa 1 Tipo de segdc:
Categoria do ago - 2||Gc: 00,00 MPa () Secdo retangular be: 4
Classe de agressividade ambiental o 3| e caint ﬂ| by
Coordenadas do nds: Ne1 X=0 Y=0 5 Aplicar secdo atual & bama: Corrfirma I

. ’ N62 X=0 Y=0 —_—
e 4 Aplicar secdo atual & todas as bama: | Corfirma |
Nimero de bamas ]
Ma 1 X

i f4
Bama1 NG inicial = 1 Né final = 2 Inércia em X = 00.00 Inércia em Y = 0:0.00 6
Confirma
Camegamentos de calculo nos nos: 7 Lamegamentos de calculo nas bamas: a
MNimera do néd camegado Carga concentrada: Carga distibuida;
Fz kM Mumero da bama camegada Muimero da bara camegads
M kN.m Fz kN Fz kMN/m
Iy kMN.m Ponto de aplicagdo m Paonto de inicial m
o @ | o O Ponto final m
Caonfima ]
Né 1: Bama 1: Bama 1:
Fzzd Mcd My:0 Fzz: 0 Ponte: 0 Fzz 0 Fi:0 PFE:D
Ng 2
Fz:0 McD My:D
— Beiaitiar 10 [ Considerar peso proprio g 1
ke camegamentos {25 kcM./m?) Préxinno

(fonte: elaborado pelo autor)

No ponto 4 seleciona-se o tipo de secao de inedssiIsuario. Ao definir um tipo, clicando
em definir abre-se uma janela para definicdo daaltargura e espessura, no caso de ter-se
optado pela sec¢do caixdo, bem como a altura utdeddo. Importante ressaltar que s6 é
possivel definir uma se¢do se a classe de agmdadesiambiental estiver definida, pois ela
tem influéncia sobre a definicdo da altura util méx e da espessura equivalente da secao.
Nas figuras 8 e 9 apresentam-se as interfacesdefiricdo da secdo, com caixas de texto

autoexplicativas para insercédo dos dados.
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Ao confirmar as dimensdes, caso a largura, parasegao retangular, ou a espessura, para
secdo caixdo, for inferior a 12 cm, o programa @a@usim erro, pois a Norma limita este
como o valor minimo para espessura de vigas. Aicalsg a secao caixao seja definida com
uma largura menor que o dobro da espessura, ogmnaglacusara a inconsisténcia no
langamento dos dados.

Caso esteja tudo correto, ao clicar no botdo déiromacédo sao calculadas e armazenadas
todas as caracteristicas geométricas da seca@ad sendo utilizada ficara marcada com um

v ao lado, e tera suas propriedagdss || apresentadas, ainda no ponto 4 da figura 7.

Figura 8 — Viga com Figura 9 — Viga com
secao retangular secao caixao
r&! Viga Retangular [EEEET=—C) & Viga Secio Caixdo [
Dimensdes da viga: Dimensdes da viga
R - L]
Base (b)) m T ' . d: Base (b} m { . . | :I' '
Altura (h ) m Altura {h) m
d m Espessura {e) m
d' m d m
Corfima h d d m d
- h ol - @
‘ Confima
° D)
1 » > '
!
(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

Também é possivel mudar a se¢cdo de uma barra apés lancamento, bastando alterar a
secao, inserir o niumero da barra a ser alteradea 0o botdo de confirmacéo, ainda no
ponto 4. Pode-se fazer o procedimento para cada bar separado, ou ainda, para todas as

barras que compdem a estrutura.

Através do ponto 5 o usuario insere a viga, orgataobre um plano XY, que tera seu
desenvolvimento conforme as coordenadas fornecAlasada vez que o botdo confirma é
acionado, um né é adicionado nas coordenadas dhgitaas caixas de texto. Ao lado, é
informado ao usuario os nos inseridos e suas regpecoordenadas para verificacdo do
lancamento da estrutura. A partir da criacdo dorsgg n6 uma barra j4 € definida, sendo no

ponto 6 apresentado o numero da barra, seu naligidinal, assim como seu momento de

Fabio Decarli Savi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,13



67

inércia a flexdo em Y e seu momento de inérciargdtm O no inicial e final pode ser

considerado uma informacéo trivial, pois, pela efio da barra ser automatica, a barra
sempre iniciara pelo né de mesmo numero que edam@rtara no seguinte, por exemplo, a
barra 8 estara conectada pelos nos 8 e 9. Casaltmda alguma barra, automaticamente a

caixa de texto no ponto 6 apresentard as novasigdades de inércia da mesma.

O ponto 7 apresenta o meio para insercdo de camsgas nos nds da estrutura. Cabe ao
usuario informar o n6 que esta carregado e o \gdete carregamento, que pode ser tanto
uma carga vertical, quanto momentos nas direcbesYXdos eixos de referéncia global da
estrutura. Ao lado do botdo de confirmagcdo ha uomdcde ajuda, que caso seja clicado
apresentara os eixos de referéncia do carregam@atoconfirmar, automaticamente é

adicionado na caixa de texto abaixo as informagdbse 0 carregamento.

Ja no ponto 8 é por onde séo inseridos carregamaatbarras, 0os quais poderao ser cargas
verticais tanto concentradas em um ponto da bgrranto cargas distribuidas. As cargas
concentradas estardo definidas pelo seu valoreedigtncia de aplicacdo da mesma e do né
inicial. As cargas distribuidas serdo definidaopdu valor, ponto inicial e ponto final de
aplicacdo, ambos orientados em relacdo ao no linemabém. Caso o ponto de aplicacéo
inicial e final para a carga distribuida seja déoxam branco, automaticamente o programa
ird inserir a carga distribuida em todo o desenrwnto da barra. Clicando-se nos icones de
informagéo, ao lado dos botdes de confirmacéoes#ndos os eixos de referéncia para cada
um dos carregamentos e ainda, da mesma forma gue gsacargas nodais, a cada

carregamento inserido nas barras € gerado uma naelogo abaixo.

O ponto 9 ainda oferece a op¢éo de ser considerpdso préprio da barra para o célculo das
solcitacdes, que sera definido pelo peso espedlficooncreto multiplicado pelas dimensdes

de comprimento e area da secéo transversal da barra

Os botbes apresentados no ponto 10 servem paigiaecoordenadas e carregamentos, caso
haja algum erro no langcamento das coordenadagyenasa 0s carregamentos, caso deseje-se

altera-los para analise na mesma estrutura.

Ao pressionar o botéo localizado no ponto 11 o @@ gera a matriz de rigidez global da
estrutura, com base nos dados geométricos e piadee dos materiais inseridos para cada

barra, e o vetor de cargas, fazendo as operac@essdias para obtencdo das solicitacdes,
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que sdo fornecidas na tela seguinte, apresentadigura 10, também com marcac¢des
numeradas que serao descritas a seguir. Ainddora@anterface de resultados o programa ja
tera executado o dimensionamento da sec¢ao segarmhictacoes, também acessivel na tela

de resultados e apresentado na figura 11.

Dentre as verificacdes de erro, ao clicar no batdgonto 11 o programa verifica se o

lancamento ndo define uma viga parede, ou sejapbmodda altura da seg¢do supera o
comprimento total da viga. Também, sdo exibidassagens de erro caso as solicitacdes de
cisalhamento e/ou torcdo superem a capacidadeerdgsislo concreto e, nesta situagcao, as

armaduras transversais apresentarao valores absurdo

Caso nédo ocorra nenhuma mensagem de erro, pode-segliéncia na utilizagdo dos dados

fornecidos pelo programa, que estara aberto nafanee de resultados ja com a resposta

estrutural, conforme a figura 10. Nesta tela, otpdnapresenta a possibilidade de navegar
pelas duas abas de resultado, sendo a primeiramaatiae estrutural, ja aberta, e a segunda a
do dimensionamento.

Figura 10 — Resultados — analise estrutural

& Resultados (e o ]
[ Ansise Estiturel | Dimensionamenta] 1]

Reaches nodais: 2
RFz 1:0,000000E-000kN  Rikc 1: 0,000000E+000kNm  RMy 1:0,000000E-000kNm z

RFz 2: 0,000000E<000 kN Rk 2: 0,000000E+000kN.m  RMy 2: 0,000000E+000 kNm

Reaghes nas bamas:
Bama 1: ) z . 3

RFz 1:0.000000E+000 kN RMx 1: 0,000000E+000kNm  RMy 1: 0.000000E+000 kN m
RFz 2; 0,000000E+000 kN Rk 2: D,000000E+000kN.m  RMy 2: 0,000000E<000 kN.m

Voltara 4 [ sar
Andlise Estrutural =

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os pontos 2 e 3 apresentam as reacdes nodaiskcaagdes nas barras, respectivamente. As
figuras ao lado apresentam de forma genérica antag@o positiva dos esforcos,

possibilitando ao usuario a correta interpretagigodhdos obtidos.

O ponto 4 apresenta um botdo para retornar aactede insercdo de dados e o ponto 5 para
sair do programa. Ao voltar & andlise estruturalepse alterar o carregamento atuante
mantendo-se a mesma estrutura e assim analisasaBvpossibilidades de carregamentos.
Ainda, caso tenha ocorrido algum erro na verifioagad capacidade resistente do concreto

para a se¢cao, pode-se alterar a secdo desta vafeaer o dimensionamento.

Abrindo a aba de dimensionamento, abre-se a teéseamtada na figura 11, que mantém os
pontos 4 e 5 ja apresentados na tela de resulpaitasa analise estrutural, bem como a guia

para navegacao entre as abas.

Figura 11 — Resultados — dimensionamento
& Resultados i =]

| Anise Estrtural | Dimensionamento

I Bara [ 2l
fek: oo MPa Ec: 0o MPa 1 Amadurs Longitudinal de Flexdo:

Amudura Irferior: 9,00 cm? Amudura Superior: 0,00 cm?
fy: 1] kN/em? Gc: 1] MPa
Amadura Longitudinal de Torggo: 0,00 cm?
Cobrimento: 0o om Es: oo MPa
Amadura Transversal: 0,00 em%m

E Maximo Entre Estribos: 0.00 cm

| Secdo retangular ‘SESE:E un(‘a"‘n%

Bama 0: 3
‘ Secdo

b: 0,00 cm b G,00 em

Area; 0,00 cm? b 0.00cm™ by 0,00em”4

t:0,00em  u:0,00cm Ae: 0,00 cm®

h Asmin: 0.00cm®  Aswmin: 0.00 cm¥m  Asimin: 0.00 cm®

[B——

Voltar =
Andlise Estrutural

(fonte: elaborado pelo autor)

No ponto 1 da tela de dimensionamento € apresentadoquadro resumo com as
propriedades dos materiais utilizados para o aalddlponto 2 apresenta um quadro com o
namero da barra e as areas de armadura longitutteradversal e o espacamento maximo da

armadura transversal. JA o ponto 3 apresenta udrajgam um resumo das propriedades
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geométricas de cada barra, que podem ser difereaseso usuario tenha definido mais de

uma sec¢ao ao inserir a viga.

Com os dados das areas de armadura obtidos, pddeese detalhamento da estrutura, com
atencdo as superposicfes das armaduras longisidiedorcdo e flexdo, e a verificagcdo da
possivel alteracdo da altura util da secéo, casspasicdo da armadura longitudinal se de em

mais de uma camada.

Fabio Decarli Savi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS,13



71

5 VALIDACAO DOS RESULTADOS

A validacdo dos resultados esta dividida em tr&gepasendo a primeira para validacdo do
modelo, comparando os resultados obtidos para @osts estrutural, pelo método dos
deslocamentos, para uma viga circular definida maltiplos segmentos retos com os da
resposta analitica para esta mesma viga. A seguineeeira etapa de validagdo sao feitas
pela comparacdo dos resultados obtidos no progcamaresultados ja validados, obtidos
pelos mesmos métodos utilizados para o desenvaitomdo software, confirmando que o
mesmo opera de acordo com a teoria acima exposaaakse estrutural esta validada pelos
resultados obtidos pelo programa de analise dénageltilizado na disciplina de Andlise
Estrutural por Computador, que opera de modo aonabmy software desenvolvido. Ja a
comparacao dos resultados de dimensionamento ieadslpela comparacdo direta com

secoOes previamente resolvidas na bibliografia.

5.1 VALIDACAO DO MODELO

Belluzzi (1971, p. 522) apresenta um método analjiara obtencdo dos momentos de flexdo
e torcdo em vigas semicirculares, biengastadaisjtadhs por um carregamento distribuido.
Estas solicitagdes para uma secdo genérica do r@iers@&o calculadas através da aplicacao
das formulas 46, 47 e 48:

90 -a4 .

= formula 46

Rya =qm Rl( 180) ( )
4 L

Ry =-qR? (1 -~ cosaz) (férmula 47)
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2 4 .
Rro = qR] ((x = senaz) (férmula 48)

Onde:

Ry . = solicitagao cortante em um angul¢kN);

Ry « = solicitacdo de flexdao em um angualgkN.m);

Ry, = solicitacdo de torcdo em um angul(kN.m);

q = carregamento distribuido (kN/m);

R; = raio de desenvolvimento da viga circular (m);

a; = angulo entre o né inicial e a secao estudacaiglr

a, = angulo entre o centro do vao e a secao estydealss).

Nestas expressoas, varia em 180 graus, enquantpvaria de -90 a 90 graus.

Aplicando-se as formulas para uma viga semicircalam raio de desenvolvimento igual a 5
metros, dividida em sec¢fes espacadas a 10° umatrdaeocom uma carga distribuida de -10

kN/m, chega-se as respostas analiticas apresemadaisela 1.

Para aplicacdo do método dos deslocamentos, paimente foram geradas as coordenadas
dos pontos pela relacdo de senos e cossenos ddeshag raio de desenvolvimento da viga
estudada. Como propriedades de material foranzadidis as do concreto C25 e foi adotada
como secao a retangular, com base de 30 cm e diku6® cm. As coordenadas utilizadas
estdo apresentadas na tabela 2. A tabela 3 amesenktacdes nos vinculos e, por fim, a
tabela 4 contém as solicitagdes nas barras. Ingertiestacar que as reagogg B Rux nos
vinculos ndo correspondem as solicitagogs &kRRux atuantes no no inicial da primeira barra

e final da ultima, pois estdo orientados em difig®sistemas de eixos.

A representacdo da viga proposta nesta verificgg@ae ser mais bem compreendida

conforme apresentado na figura 12.
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Figura 12 — Viga com nds espacados a cada 10°

Tabela 1 — Resposta analitica

73

(fonte: elaborado pelo autor)

Resultados Analiticos
a (graus)| o (rad) =Y =V e

0 0,0000 78,53982| -250,00000 -74,389pR0
10 0,1745 69,81317| -194,726¢7 -35,591B1
20 0,3491 61,08652 -141,131¢61 -6,31917
30 0,5236 52,35988 -90,84506 13,865(6
40 0,6981 43,63323 -45,3943]5 25,67336
50 0,8727 34,90659 -6,1604% 30,07273
60 1,0472 26,17994) 25,6644p  28,25525
70 1,2217 17,45329] 49,1134p  21,60193
80 1,3963 8,72665 63,47404 11,64070
90 1,5708 0,00000 68,30989 0,0000p
100 1,7453 -8,72665 63,4740§  11,64070
110 1,9199 -17,45329 49,1134p 21,60193
120 2,0944 | -26,17994 25,6644p 28,2555
130 2,2689 | -34,90654 -6,16048 30,07273
140 2,4435| -43,63323 -45,39435 25,67386
150 2,6180 | -52,35984 -90,845d6 13,86506
160 2,7925| -61,08652 -141,13161 -6,31917
170 2,9671| -69,81317 -194,726p7 -35,591B1
180 3,1416 | -78,53982 -250,000p0 -74,38920

(fonte: elaborado pelo autor)

Vigas curvas horizontais em concreto armado: etajdar de programa computacional



74

Tabela 2 — Coordenadas dos nés

Coordenada

NO X Y

1 0 0

2 0,0760 0,8682

3 0,3015 1,7101

4 0,6699 2,5000

5 1,1698 3,2139

6 1,7861 3,8302

7 2,5000 4,3301

8 3,2899 4,6985

9 4,1318 4,9240

10 5,0000 5,0000
11 5,8682 4,9240
12 6,7101 4,6985
13 7,5000 4,3301
14 8,2139 3,8302
15 8,8302 3,2139
16 9,3301 2,5000
17 9,6985 1,7101
18 9,9240 0,8682
19 10,0000 0,0000

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 3 — Reacgdes nos vinculos

Reacdes nos vinculos - Método dos Deslocam¢ntos
N6 Rv Rwy Rwvx
1 78,43990 -75,52917 249,0470(
19 78,43990 75,52917 249,0470(

(fonte: elaborado pelo autor)
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Reacdes nas barras - Método dos Deslocamentos

N6 RV no inicial Rv né final RM né inicial RM né final RT né inicial RT no final

1 78,43990 -254,6847pD -53,52356

2 69,72470 | -69,7247¢ -196,52350 190,12040 -19,72469  SB(b2

3 61,00894 | -61,00894 -140,85560 139,55130 4,83061 1997446
4 52,29309 | -52,29309 -89,251715 91,47941  20,63839 -4,83Pp61
5 43,57785| -43,5778% -43,17038 47,47486  28,56188 -20%H383
6 34,86205 | -34,86204 -3,89038 8,9870p 29,69438 -28,54788
7 26,14682 | -26,1468 27,5053D  -22,694Pp6  25,30357 -29%943
8 17,43097 | -17,4309] 50,18658  -46,496p7  16,837103 -2573(035
9 8,71520 -8,71520 63,56804 -61,580f2 5,89703 -16,83703
10 0,00000 0,00000 67,36578 -67,365f8  -5,89703 -5,89703
11 -8,71520 8,71520 61,58072 -63,568p4 -16,83703 5,89703
12 -17,43097| 17,43097 46,4962 -50,18663 -25,30857 16837
13 -26,14682| 26,14682 22,6949p -27,50939 -29,69438 257303
14 -34,86205| 34,86205 -8,98706 3,89038 -28,56788  29,691438
15 -43,57785| 43,57784 -47,47446 43,1708 -20,63839  28%47
16 -52,29309| 52,29309 -91,47941 89,2515 -4,83061 2095383
17 -61,00894| 61,00894 -139,551B0 140,85460 19,72469 é133p
18 -69,72470| 69,7247(0 -190,12040 196,52350 53,52856 2489

19 78,43990 254,68470D -53,523%6

(fonte: elaborado pelo autor)

Ao analisar os dados obtidos por cada uma dos w&todta-se que hd uma boa correlagéo
entre as solicitacbes de corte, mas ja as soli@tagle flexdo e de torcdo apresentam
diferencas consideraveis. Isto ocorre porque a@péo destes esforcos, quando obtidos pelo
método dos deslocamentos estdo orientadas na alidagdbarras, jA pelo método analitico
estdo orientados de acordo com a tangente do @incuponto analisado. Isto fica claro ao
comparar as solicitacbes de flexdo e de torcaadabipelo método analitico para o n6 1 com
as reagoes de vinculagamfe Ruy, para o0 mesmo no, pelo método dos deslocamentas. El
sdo muito préximas, pois, neste caso, as reac@ssi@m 0 mesmo significado fisico e com a

mesma orientacdo das solicitacdes da solucéoieaalit

Na figura 13 pode ser observada a diferenca nondesémento da viga. e na tabela 5
encontra-se apresenta a correlacdo entre os dsultabtidos por ambos os meétodos,

evidenciando a diferenca das solicitagdes de flext@ocao.
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Figura 13 — Orientacéo das barras

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 5 — Correlacdo entre os resultados

Rv o/Rv Rm o/Rm Rt o/RT
1,00127 0,98161 1,38984
1,00127 0,99085 1,80443
1,00127 1,00196 -1,30815
1,00128 1,01785 0,67181
1,00127 1,05152 0,89868
1,00128 1,58352 1,01274
1,00127 0,93307 1,11665
1,00128 0,97862 1,28300
1,00131 0,99852 1,97399
- 1,01401 -
1,00131 -0,99852 1,97399
1,00128 -0,97862 1,28300
1,00127 -0,93307 1,11665
1,00128 -1,58352 1,01274
1,00127 -1,05152 0,89868
1,00128 -1,01785 0,67181
1,00127 -1,00196 -1,30815
1,00127 -0,99085 1,80443
1,00127 -0,98161 1,38984

(fonte: elaborado pelo autor)

Em vista de que os esforcos de torcdo séo constaate barras, caso sejam selecionados
angulos intermediario para verificacdo da torcado pmétodo analitico, chegam-se a

resultados muito mais proximos, pois a orientag@asalicitacdo neste ponto coincidird nos
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dois métodos. Ja as solicitacdes de flexdo variantoago de cada barra, logo, para a
aplicacdo desta mesma técnica de adaptacdo, ésaeaesstimar a valor do momento fletor

no centro da barra utilizando a reacédo do no ind@abarra e o carregamento atuante nela. A
tabela 6 apresenta a reacdo obtida no ponto ceddrdlarra que intercepta estes pontos
gerados pelos angulos intermediérios. Esta vegéicgpode ser melhor compreendida pela

visualizagao da figura 14.

Figura 14 — Orientacdo dos momentos de flexaogédor

1

T o
M

o

SSS S S S S S

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 6 — Comparagédo com angulos intermediarios

* a (rad) Rt centro daf RT centro da RM « RT o Rv o/Rm Rt o/RT
(graus barra barra

0 0,0000 | -221,4518 -53,523p -222,2975 -53,7438 1,0036 49,0D
5 0,0873 | -167,088p -19,724)y -167,6153 -19,7855 1,032 31,0
15 0,2618 | -115,218fy 4,830q -115,4764 4,87(¢7 1,0422 1,0p83
25 0,4363| -67,4130 20,6384 -67,4249 20,76[L4 1,0q02 1,0p60
35 0,6109 | -25,129q 28,5679 -24,9209 28,72pP5 0,9917 1,0p57
45 0,7854 10,3522 29,6944 10,7442 29,85B7 1,0379 1,0p55
55 0,9599 37,9501 25,3036 38,4847 25,44P5 1,0341 1,0p54
65 1,1345 56,8331 16,8370 57,4637 16,9318 1,0311 1,0p58

6

6

=

75 | 13000 66,4164 58970 67,099 5,925 1,003  1,0p49
85 | 1,4835| 66,4163 589700 67,099 5,929 1,003  1,0p49
56,8333 | 16,8370] 57,4637 16,9348 1,0111  1,0058
37,9507 | 25,3036] 38,4867 25,44 1,0141  1,0054
10,3512 | 29,6944 10,7442 29,859 1,0380  1,0055
-25,1287| 28,5679 -24,920p 28,7295 0,9917  1,0057
-67,4147| 20,6384| -67,424p 20,761 1,0002  1,0060
-115,2171] 4,8306| -115/4744 4,870 1,0023  1,0083
-167,08720 -19,72471 -167,6143 -19,78%5 1,00B2  1,0431
-221,4549 -53,523 -222,25{5 -53,78%8 1,00B6  1,0q49

(fonte: elaborado pelo autor)

0|Oo|©

[$2]

[0 IR\

NES

Outra forma para aumentar a correlacdo entre astapbes dos métodos é o refinamento da
malha. Conforme as coordenadas apresentadas ria Talmobrou-se o nimero de barras a
serem calculadas e, desta forma, obteve-se umaagio mais precisa, como pode ser visto

na tabela 8. Na figura 15 € possivel visualizan\arconfiguracdo de nos proposta.

Figura 15 — Viga com nds espacados a cada 5°

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 7 — Coordenadas dos nds e angulos para reéiteada

NG o (graus) Coordenada
X Y

1 0 0 0

2 5 0,0190 0,4358
3 10 0,0760 0,8682
4 15 0,1704 1,2941
5 20 0,3015 1,7101
6 25 0,4685 2,1131
7 30 0,6699 2,5000
8 35 0,9042 2,8679
9 40 1,1698 3,2139
10 45 1,4645 3,5355
11 50 1,7861 3,8302
12 55 2,1321 4,0958
13 60 2,5000 4,3301
14 65 2,8869 4,5315
15 70 3,2899 4,6985
16 75 3,7059 4,8296
17 80 4,1318 4,9240
18 85 4,5642 4,9810
19 90 5,0000 5,0000
20 95 5,4358 4,9810
21 100 5,8682 4,9240
22 105 6,2941 4,8296
23 110 6,7101 4,6985
24 115 7,1131 4,5315
25 120 7,5000 4,3301
26 125 7,8679 4,0958
27 130 8,2139 3,8302
28 135 8,5355 3,5355
29 140 8,8302 3,2139
30 145 9,0958 2,8679
31 150 9,3301 2,5000
32 155 9,5315 2,1131]
33 160 9,6985 1,7101
34 165 9,8296 1,2941
35 170 9,9240 0,8682
36 175 9,9810 0,4358
37 180 10,0000 0,0000

(fonte: elaborado pelo autor)
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Reacdes nas barras - Método dos Deslocamgni®esultados Analitico$ a;omsl
RM né inicial | RM né final | RT né inicial | RT né final RV« RT o Rvo/Rv | Rt o/RT
-252,7766 -63,7255 -250,0000 -74,38P2 0,9890 1,173
-224,2078| 219,478% -44,302[f 63,7295 -222,2575 -53,1838991G, | 1,2140
-195,9397| 192,818¢ -27,3708 44,3047 -194,7261 -35,49189938, | 1,3004
-168,1966| 166,4457 -12,7756 27,3703 -167,153 -19,18559968, | 1,5487
-141,1883| 140,609 -0,4307 12,7796 -141,1316 -6,3]192 96,9P 14,6716
-115,1000 115,5004 9,6182 0,430Y -115,4764 4,8407 1,0P33,5060
-90,1344| 91,3178 17,5282 -9,618p -90,8451 13,8651  1,0079,7910
-66,4596| 68,2550 23,433( -17,5282 -67,4249 20,7p14  1,01146,8860
-44,2677| 46,4820 27,3877 -23,4330 -45,3943 25,634 1,0p56,9374
-23,7062| 26,1921 29,5651 -27,3892 -24,9209 28,7p95  1,0p10,9717
-4,9333 7,5334 30,1089 -29,5691 -6,1605 30,0727 1,2488 988,9
11,9349 -9,3363 29,176Q  -30,1043 10,7442 29,8%87  0,9002 0234,
26,7482 | -24,3014 26,9506 -29,17¢0 25,6644 28,252  0,9595,0484
39,4159 | -37,2129 23,6113 -26,9506 38,4867 25,4405 0,9/64,077%
49,8596 | -47,978q 19,3257 -23,6113 49,1135 21,6p19 0,9850,1178
57,9863 | -56,5184 14,3314 -19,32%2 57,4637 16,9848 0,9p10,1811
63,7518 | -62,7433 8,8219 -14,3334 63,4740 11,6407  0,9956 3195,
67,1215 | -66,6054 2,9678 -8,821p 67,0986  5,92p9 0,9997 61,99
68,0729 | -68,0729 -2,9678 -2,967B  68,30p9  0,00P0 1,0035 000,30
66,6054 | -67,1214 -8,8219 2,9674 67,0986 -5,9359 1,0074 9679
62,7433 | -63,7514 -14,3314 8,8219 63,4740 -11,6407 1,0116,319%
56,5184 | -57,9863 -19,325Pp 14,3314 57,4637 -16,9348 1,0[67,1817
47,9786 | -49,859¢q -23,6113 19,3252 49,1135 -21,68019 1,0P37,1178
37,2126 | -39,4159 -26,9506 23,6113 38,4867 -25,4405 1,0B42,0775
24,3015 | -26,7482 -29,176D 26,9506 25,6644 -28,2552 1,0p61,0484
9,3363 11,9349 -30,1088 29,176p 10,7442 -29,8687 1,1508,0234
-7,5334 4,9333 -29,5651 30,1088 -6,1605 -30,0y27 0,8178 9988,
-26,1921| 23,7062 -27,387P 29,5651 -24,9209 -28,7295 6,9510,9717
-46,4820| 44,2677| -23,4330 27,3872 -45,3943 -25,§d734 6,9(60,9374
-68,2550| 66,4596 -17,5282 23,4330 -67,4249 -20,7614 8,9870,8860
-91,3178| 90,1344 -9,6182 17,5282 -90,8451 -13,8651 0,9948,7910
-115,5004f 115,100( 0,4307] 90,6182 -1154j64 -4,8Y07 0,9P98,5064
-140,6098| 141,188] 12,7756 -0,4307 -141,1316 6,3192 7,0p34,6716
-166,4457| 168,1964 27,3708 -12,77$%6 -167,153 19,7855 070, 1,5487
-192,8180| 195,939] 44,3027  -27,3703 -194,7261 35,5918 099, 1,3004
-219,4788| 224,207 63,7255  -44,30p7 -222,2575 53,7838 121,00 1,2140
252,7766 -63,725 -250,0000 74,3892  0,9890 1,173

(fonte: elaborado pelo autor)
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Analisando a tabela 8 nota-se que o refinamentoalha gerou uma correlacdo de resultados
melhor para as duas solicitagcbes estudadas, coammovque quando maior o niamero de

coordenadas inseridas, melhor a aproximacao dodméto

5.2 VALIDACAO DO PROGRAMA

Para a validacdo do programa é realizada uma loewparacao entre os resultados obtidos
com os fornecidos pelo programa académico. Esificagdo serve apenas para assegurar
gue os procedimentos de calculo realizados confecamo esperado, ou seja, a aplicacao das
rotinas computacionais esta correta. Para istoggtidado a mesma viga circular utilizada

anteriormente, sob o0 mesmo carregamento, com ugéa setangular de 30 cm de base e 60

cm de altura, composta por concreto C25.

Para esta verificacdo a viga foi dividida em 9 rpsapds a analise, provou-se a perfeita
correspondéncia entre os resultados, sendo apmdssnha tabela 9 os resultados gerados
pelo software desenvolvido e no quadro 12 os obtdo programa académico.

Tabela 9 — Resultados — programa desenvolvido

NG Coordenada NG Reagbdes nos vinculos
X Y Rv Rwmy Rwmx

1 0 0 1| 77,9864 -80,4541 244,5808

2| 0,2566| 1,5811 9 77,9866 80,4541 244,5B08

3| 1,4645| 3,5355

4 | 3,4189 | 4,7434 NG Reacdes nas barras

5] 5,0000 5,0000 RV né inicial| Rv né final | RM né iniciall RM né final | RT n¢ inicial] RT né final

6 | 65811| 4,7434 4 77,9866 -254,3106 -40,2842

7] 85355 3,5355 2 61,9687 -61,96B7 -146,71924 1423213 29,p0,2342

8| 9,7434| 1,5811 3 38,9933 -38,99B3 -19,8420 30,8102 29,2108,2529

9 | 10,0000( 0,0000 4 16,0179 -16,0479 51,2312 -43,3532 10,8989,210(0
5] 0,0000| 0,0000] 64,0598 -64,05p8 -10,3964 -10,3964
6 | -16,0179 16,0179 43,3532 -51,2312 -29,2100 10,3964
7 |-38,9933 38,9933 -30,8102 19,84p0 -17,2529 29,2100
8 | -61,9687] 61,9687 -142,22013 146,7924 40,2842 17,4529
9 77,9866 254,3106 -40,2342

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 12 — Resultados — programa académico

Resultados para o carregamento 1
peslocamentos nodais
MO DZ R RY
1 LDO0000E+DD +. 000000E+00 +. 000000E+00
2 21441 8E-02 -, 215151E-02 +.200181E-02
3 L108974E-0L -, 390247E-02 +.194167E-02
4 .193631E-01 -, 525560E-02 +.802999-03
5 L 214059E-01 -.555230E-02 +.130650E-07
[ .193631E-01 -, 525562E-02 -, 802979g-03
7 L108974E-01 -, 396249E-02 -.194166E-02
& L214419-02 -, 215152E-02 -, 200181E-02
9 L DO0000E+DD +. 000000E+00 +. 000000E+00
Reacoes Nodais
(i [a] RZ M MY
1 77.9866 244, 5807 -80.45573
a9 779867 244, 5816 80.45589
solicitacoes nas barras
Barra NO cortante Torsor Fletor
1 1 77.9866 -40, 23579 -254, 3107
2 -6l1. 96873 40. 2358 142.2214
2 2 0l. 96862 17. 25162 -146,7933
3 -38.9932 -17.2516 30.81127
3 3 38, 99304 29. 20925 -19. 84358
4 -16.01762 -28, 2094 -43. 35164
4 4 16.01748 10. 39646 51.23041
5 F.871918E-04 -10. 329633 -64, 05787
3 3 2.555847E-04 |-10.39595 o4, 05843
& 16.01761 10. 39597 -51. 23076
G G -16. 01785 =29, 20837 43. 35258
i 38.99327 29, 20634 19. 84333
7 7 -35.99343 -17.25185 -30. 81119
& 0l. 96856 T2 ELT 146. 7938
g g -61. 9565889 40, 23574 142, 2222
9 77.986760 -40,23573 254, 3117

82

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 VALIDACAO DO DIMENSIONAMENTO

Neste ultimo procedimento para validacdo do sofiwéarfeita a comparagdo dos resultados
obtidos com os de secdes previamente resolvidasbhagrafia. Para isto, a secdo da viga a
ser calculada, bem como a classe do concreto gotet@lo aco que a compde, sera a mesma
utilizada pelo autor, sendo induzido o comprimestdoviga e o carregamento, de forma que

gere as mesmas solicitagdes na secao em estudo.
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5.3.1 Verificac&o na flexao

Araujo (2003a, p. 100-101) apresenta dois exeng#adimensionamento a flexao, sendo que
0 primeiro possui armadura simples e o segundodamaadupla. Por estar fazendo as duas
verificagbes na mesma viga, o fator que definecodgsarmadura simples ou dupla é o valor

da solicitagao atuante na secéao.

Para este exemplo, a viga dimensionada possui setgimular, com base de 15 cm e altura
de 40 cm. A distancia entre o centroide da armae@adace da viga foi considerada igual a 4

cm. O concreto utilizado foi 0 C20 e 0 ago o CA-50.

Para a insercdo dos dados no programa foi utilizadaesma sec¢éo transversal, classe do
concreto e categoria do aco. A classe de agreadwidmbiental adotada é a I, o0 que gerara a
mesma altura util para a secdo. As coordenadadmadtils foram (0, 0), (2.5, 0), (5,0), (7.5, 0)
e (10, 0), o que define uma viga com dez metrosodgrimento. O valor do carregamento é
funcéo de cada verificagéo.

5.3.1.1 Verificacao para armadura simples

De acordo com Araujo (2003a, p. 100), a solicitadd@d?2 kN.m agindo nesta secéao ira gerar
uma armadura simples igual a 2,98 cm?. Para gstaiselicitagdo no centro de uma viga com

dez metros, definida anteriormente, € necessaraaarga distribuida de —10,08 kN/m.

Pela analise estrutural, a solicitacdo de momentange nas barras dois e trés é de 42,00
kKN.m e, na aba de dimensionamento, a armaduratlmingal de flexdo sera de 2,98 cm? na
parte inferior da se¢do, o que esta de acordo cerewricio, comprovando o funcionamento

para o dimensionamento a flexdo com armadura simple

5.3.1.2 Verificacao para armadura dupla

Seguindo o exemplo dado, Araujo (2003a, p. 101)ahestna que uma solicitacdo de 98 kN.m
na sec¢ao sera necessaria a utilizacdo de armadipiea &ara gerar esta solicitagdo, € preciso
aplicar um carregamento distribuido igual a -2&82m na viga de dez metros anteriormente

definida.

Nesta verificacdo, foi necessario alterar o modido elasticidade do aco utilizado pelo

programa, previamente definido em 21.000 kN/cm? pmmomendacbes da Norma, pois

Vigas curvas horizontais em concreto armado: etajdar de programa computacional
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conforme Araujo (2003a, p. 78), o0 modulo de eladdide do aco utilizado para resolucao de
seus exercicios é fixado em 20.000 kN/cmz2, conforeewmendacbes dGomité Euro-
International du BétoriCEB).

Para o exemplo resolvido, as areas de aco nea@ssan de 0,80 cm? para compressao e 8,16
cm? para tracdo. Pelo programa, as areas de arandolurecidas sdo de 0,74 cm? para
compresséo e 8,18 cm? para tragdo. Neste casalayes/ficaram préximos, nao coincidindo

exatamente em funcéo de arredondamentos utilizaelosautor.

5.3.2 Verificac&o ao cisalhamento

Para o dimensionamento ao esfor¢o cortante, Ar@lj63a, p. 169-171) da como exemplo
uma viga em concreto C20, com aco CA-60, de sesfangular com 12 cm de base e 40 cm
de altura e altura atil de 36 cm. O esfor¢o saliti¢ utilizado para o dimensionamento foi de
42 KN.

Para a aplicacdo computacional foi utilizada a n@esetdo, mesmo concreto e aco, com
classe de agressividade ambiental | para compasibilo da altura atil. Inserindo uma viga
com um metro, nas coordenadas (0, 0) e (1, O)rgaddistribuida necessaria para gerar a

solicitacdo de calculo € de -84 kN/m.

Pelo exercicio proposto, a area de armadura tressugecessaria é de 0,94 cm?/m, mas por
ser menor que a armadura minima para a secao sdeasgotar esta, que corresponde a 1,08
cmz/m. No exemplo nao é feito o calculo do espagémenas o mesmo € facilmente obtido,
uma vez que a tensdo convencional de cisalhamstéaalculada, sendo menor que 67% da
tensdo de cisalhamento limite. Assim, o espacamadidmo para os estribos fica limitado

em 60% da altura util da sec&o, o que correspo2debacm.

Alterando o programa para nao fornecer automatingena armadura minima, obtém-se
como resposta 0,95 cm?/m, com espacamento de 2i,6Para a armadura minima, o
programa indica a necessidade de 1,06 cm?/m, sestdopequena diferenca nas areas de

armadura dada por questdes de arredondamentcs feltoautor.
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5.3.3 Verificac&o ao torgor

Neste exemplo, Araudjo (2003c, p.17-22) utiliza wiga de secado retangular, com 25 cm de
base e 40 de altura, com altura util de 36 cm, g&da com aco C20 e aco CA-50. Neste
exemplo ndo ha contribuicdo para armadura trarsvpedo esfor¢co cortante, logo, ndo se
considerou esta solicitacdo para o dimensionameAtosolicitagdo considerada para

dimensionamento foi de 13,44 kN.m, obtendo-se cagwoltado uma armadura transversal de

5,68 cm?3/m com espacamento maximo de 21,6 cm eanmadura longitudinal de 2,78 cmz2.

No programa, foi inserida uma viga com um metr@, c@ordenadas (0, 0), (0.5, 0) e (1, 0),
aplicando-se uma carga de tor¢ao diretamente memtéal com um valor de 26,88 kN.m.

Nesta situacdo obtiveram-se resultados idénticos feacado, uma armadura transversal de

5,68 cm?/m com espacamento maximo de 21,6 cm eanmadura longitudinal de 2,78 cmz2.

Vigas curvas horizontais em concreto armado: etajdar de programa computacional
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6 CONCLUSOES

Finalizando este trabalho, considera-se que osiwigeforam alcancados, chegando-se a um
modelo computacional capaz de reproduzir o métadodislocamentos aplicado a grelhas
com fidelidade, utilizando as solicitagbes calcatagara o dimensionamento ao ELU de cada

barra que compdes a viga.

Como demonstrado, a analise com pontos intermediamostrou-se eficiente para a
determinacdo tanto do momento fletor, quanto do emientorcor, para uma viga circular
com cinco metros de raio e pontos espacados a If¥fjasendo esta uma opcdo para a
obtenc¢éo dos esforgos de forma mais aproximadasakpuisto, pelo fato do programa utilizar
os esforcos apenas nos nos inseridos para o donanseénto, os resultados obtidos podem
ser precipitados caso a malha de pontos inseridasej suficientemente rica, incapaz de

representar com fidelidade a estrutura real.

Os processos de dimensionamento apresentaram codampnto esperado, retornando as

areas de aco conforme exemplos previamente ressiwvid bibliografia. Apesar disto, secdes

muito solicitadas podem apresentar uma area dénagpaz de ser alocada em apenas uma
camada de armaduras e, sendo assim, a alturaaitdeddo pode sofrer uma alteracéo

significativa, apontando a necessidade de se mléergropriedades geométricas da secao.
Ainda, detalhes construtivos como, por exemplo,eogde as armaduras longitudinais de

canto devem possuir no minimo a mesma bitola dobes e ainda, no caso de haver torcao,

armaduras longitudinais de canto devem possuilabitdnima de 10 mm, ndo séo levados em

consideracao, podendo estas areas serem maioge® @3 recomendadas pelo célculo.

Como propostas de complementacdo para este trakalimou-se como base os pontos
criticos, que possam comprometer a utilizacdo dowape. Assim, na parte de andlise
estrutural, propde-se a insercdo de um métodopmitedor no banco de dados do software
para a geracao das coordenadas, objetivando gevarmalha rica sem a necessidade do
fornecimento de todos os nds pelo usuario. Destadp atingir-se-iam resultados mais

precisos, como comprovado anteriormente, e comrrfedidade.

Quanto ao dimensionamento, a falta de detalhangentstrutura faz com que o usuario seja
forcado a analisar cada viga individualmente, ieaifdo o posicionamento das armaduras e a

possivel necessidade de alterar alguma definicdecko para refazer o calculo. Sendo assim,
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a possibilidade do programa fazer o detalhamertocadaaduras pouparia tempo do usuario

ao operar o programa.

Finalizando, o programa apresentou o comportanesgerado, podendo servir a comunidade
académica no estudo da analise estrutural e diorearsento de vigas em concreto armado

com desenvolvimento curvo.
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