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RESUMO

SILVEIRA, G. L. Analise das Solicitacoes em Modelos de Grelha: determinagao de
parametros econdomicos. 2009. 70 f. Trabalho de Diplomacao (Graduacdo em Engenharia
Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

Neste trabalho sdo analisadas as solicitacdes devidas a momentos de flexdo das barras de
grelha que se apoiam em outras barras e devidas a momentos de tor¢do nas barras que servem
de apoio, onde foram estudadas as condi¢des para este engastamento parcial das barras
apoiadas, determinando os parametros que influenciam nos resultados da anélise. No caso de
um edificio executado com estrutura em concreto armado moldado in loco sdo inimeros os
fatores que influenciam na interacdo dos elementos da estrutura, dentre os quais pode-se citar
a manipulacio do comportamento da estrutura através da forma como ela é armada. E baseado
nessa questdo que a pesquisa desenvolveu-se, com a inten¢do de fazer uma abordagem
diferente para a situagdo de apoio de vigas. Normalmente nas rotinas de cdlculo de estruturas
de edificios, assume-se que uma viga que se apdia em outra viga estd sobre um apoio simples,
que impede os deslocamentos, porém permite o giro. Até mesmo o0s programas
computacionais de dimensionamento de estruturas que existem hoje no mercado possuem essa
op¢ao. Este trabalho propde que a consideracdo da inércia a tor¢do das vigas que estdo
apoiando outras vigas pode se tornar uma solu¢do economicamente favordvel, além de ser a
solucdo mais homogénea para a estrutura, evitando fissuragdes e gerando uma distribuicdo
mais amena no diagrama de momentos de flexdo da viga apoiada. Os resultados foram
determinados através de modelos de grelha desenvolvidos utilizando-se o programa
computacional SAP2000. Por fim, foi feita uma andlise comparativa entre pecas
dimensionadas utilizando-se o método convencional e pegas dimensionadas utilizando-se o
critério de engastamento parcial, indicando que a situacdo proposta pode ser mais econdmica,

seguindo alguns critérios, além de resultar em menores deformagdes.

Palavras-chave: concreto armado; estruturas de edificios; grelha; tor¢do.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo do comportamento de estruturas de concreto armado em um ambiente de
producdo tipico de um escritério de calculo estrutural é um assunto complexo e que ainda nao
¢ plenamente dominado. Atualmente, com o uso de softwares de célculo estrutural tem se
conseguido melhores resultados através de simulacdes por computador. Contudo, devido a
dificuldade de se programar o comportamento da estrutura em cada caso especifico, esses
softwares permitem que o projetista assuma certas situacdes ideais para a base do
dimensionamento. Programas computacionais baseados no método dos elementos finitos
podem simular de forma bem aproximada as interacdes que acontecem na estrutura de um
edificio. Entretanto, o engenheiro deveria dispor de algum tempo para o desenvolvimento de
um modelo complexo bem discretizado e, levando-se em conta o poder de processamento dos
computadores atuais, uma simulacdo dessas poderia levar dias para chegar a um resultado,
que ainda teria de ser interpretado e talvez modificado, somente apds essas trés etapas € que
seria realizado o detalhamento da estrutura. Todo esse tempo, necessario para um projeto mais
preciso, certamente ndo € competitivo com os métodos tradicionais e, portanto, torna
proibitiva a simulacdo de toda uma estrutura através de uma malha refinada o suficiente.
Assim, a grande maioria das estruturas de concreto armado sdo dimensionadas baseadas em
uma andlise de esforcos solicitantes e deformagdes através de elementos de barra, em regime

elastico linear.

Uma dessas aproximacdes assumidas € a condi¢c@o de apoio das pecas analisadas. Para tal, se
define, muitas vezes, condi¢cdes que simplificam o dimensionamento favorecendo a
seguranca, em detrimento da economia. Neste trabalho serd analisado o comportamento de
estruturas em alguns casos especificos e a comparacdo com as situacdes ideais assumidas em
projeto, tendo como foco as situacdes de engastamento parcial de vigas, onde se pode
conseguir uma melhor relacdo custo/seguranga, ou seja, aproximar o comportamento real da

peca sem prejudicar sua estabilidade, reduzindo seu custo.

Para tal foi estudado o comportamento de pecas de concreto armado, sua resisténcia e as

distribuicdes das solicitagdes internas nos elementos. Com base nesse estudo, foi verificada a

Andlise das Solicitagdes em Modelos de Grelha de Vigas de Concreto Armado: Determinagdo de Parametros
Econdmicos
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possibilidade de engastamento de vigas que se apdiam em outras vigas € posteriormente
foram descritas relagdes entre propriedades que determinam as condicdes de apoio de acordo
com a capacidade resistente das vigas analisadas. De posse dessas relacdes simples € possivel
inseri-las em algum software sem demandar grande capacidade de processamento, refinando o
processo de cédlculo sem incremento no tempo de resposta. Para a obtencao das relagdes foram

modeladas diferentes configuragdes de grelha.

A pesquisa € direcionada para edificios residenciais e comerciais executados com estrutura
em concreto armado convencional. Assume-se como objeto de estudo algumas situagdes

corriqueiras encontradas na ocasido do projeto estrutural, como ilustra a figura 1.

Figura 1: exemplo da situacdo analisada

Por fim, tendo-se determinado os critérios necessarios para as condi¢des de apoio estudadas,
foi feita uma andlise comparativa entre quantidade de armaduras de pecas calculadas pelos
métodos simplificados, recomendados pela NBR 6118, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (2007), e pecas calculadas utilizando-se o critério de engastamento parcial

considerado neste trabalho.

O trabalho € dividido em 5 capitulos: o primeiro faz uma breve introdu¢do do tema; o
segundo indica algumas hipdteses na qual o trabalho se baseia e suas limitacdes; o terceiro
capitulo traz a fundamentagdo tedrica, esclarecendo os principais assuntos abordados neste

estudo; o quarto apresenta o desenvolvimento do trabalho e, no quinto, suas conclusdes.

Guilherme Laini Silveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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2 METODO DE PESQUISA

Os pavimentos de concreto armado foram modelados como grelhas, nas quais as lajes
constituem apenas o carregamento, sem contribuir para a rigidez do conjunto. A pesquisa foi
desenvolvida com o auxilio do software SAP2000 v.11 (COMPUTERS AND STRUCTURES
INC, 2007), de andlise estrutural. Através do programa foram calculadas diferentes
configuragdes de grelha para que se pudesse estabelecer as relagdes entre as propriedades que
influenciam nos resultados da andlise, verificando as condicdes econdmicas de engastamento

parcial das vigas que se apoiam em outras vigas.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo que motivou essa pesquisa €: em que situagdes a consideracdo da inércia a tor¢ao
das vigas suporte pode conduzir a uma solu¢cdo mais econdmica do que a solugdo que

desconsidera o acoplamento tor¢cdo-flexao, geralmente utilizado nessa situacao?

2.2 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa € a defini¢do de quando a consideragcdo da inércia a tor¢ao das vigas
em uma grelha leva a ser uma solu¢do mais econdmica do que a solugdo em que a rigidez a

torcao é desconsiderada.

2.3 PRESSUPOSTOS

Para fins de andlise visando o dimensionamento de pecas estruturais em obras correntes, O

concreto pode ser considerado como homogéneo e isotropico. Os resultados obtidos com o

Andlise das Solicitagdes em Modelos de Grelha de Vigas de Concreto Armado: Determinagdo de Parametros
Econdmicos
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programa computacional utilizado s3o proximos ao comportamento real da estrutura,

enquanto o regime eléstico linear ndo for ultrapassado em cargas de servigo.

2.4 HIPOTESES

A reducdo de armaduras de flexdo positiva gerada pela situagdo de engastamento parcial
supera a adicdo de armaduras de flexdo negativas. A utilizacdo das armaduras de pele na
resisténcia a torcao pode viabilizar a consideracdo da tor¢do das vigas suporte em modelos de

grelha.

2.5 DELIMITACOES

Esta pesquisa restringe-se a estruturas de edificios residenciais e comerciais executados em
concreto armado moldado no local, ndo tendo sido testada para ser aplicada a estruturas de
aco, madeira, concreto protendido, concreto pré-moldado, estruturas mistas ou ainda em obras

especiais.

2.6 LIMITACOES

O trabalho limita-se a verificacdao de modelos de grelha, ou seja, ndo sdo considerados efeitos

de forgas horizontais agindo na estrutura.

2.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O estudo € basicamente dividido em 3 etapas. Na primeira € realizada uma pesquisa
bibliografica para a defini¢do dos conceitos e caracteristicas de estruturas de concreto armado
necessarios para o desenvolvimento do trabalho. Na segunda etapa hd a determinacdo dos
critérios que possibilitem o engastamento parcial de vigas como solucdo econdmica em

projetos de estruturas de edificios. Posteriormente € feita uma descricdo dos resultados

Guilherme Laini Silveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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obtidos no trabalho, indicando as situacdes onde o sistema se mostrou eficaz, e avaliando a

viabilidade da solugdo.

O diagrama da figura 2 ilustra como o trabalho foi desenvolvido.

Pesquisa Bibliografica

Estudo de Modelos de Grelhas
de Vigas

Determinacdo de Critérios
Econémicos
+
Aplicacdo em Projetos de
Edificactes
v
Avaliacdo Comparativa do Custo
—m das Estruturas Convencionais e
Pelo Modelo Proposto

v

Conclusoes

Figura 2: delineamento do trabalho

Andlise das Solicitagdes em Modelos de Grelha de Vigas de Concreto Armado: Determinagdo de Parametros
Econdmicos
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3 ANALISE DE ESTRUTURAS: FUNDAMENTOS BASICOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos e pardmetros necessarios para o

desenvolvimento do trabalho. Os capitulos subsequentes estdao embasados nessas teorias.

3.1 DEFINICOES BASICAS

Neste topico sdo revisadas algumas defini¢des utilizadas no dimensionamento de estruturas,

que sdo utilizadas diversas vezes ao longo do trabalho. Dentre essas defini¢des encontram-se:

a) médulo de Elasticidade Longitudinal;
b) médulo de Elasticidade Transversal,

¢) coeficiente de Poisson;

3.1.1 Médulo de Elasticidade Longitudinal

Quando se aplica uma tensdo a um determinado material ele tende a se deformar. De acordo
com a lei de Hooke, a deformacao relativa do material varia linearmente com a tensao nele
aplicada. Em materiais estruturais como o0 ago e o concreto essa relacdo somente pode ser
considerada até um determinado patamar de tensdes. A partir dessa situacdo, as deformacdes
variam de forma ndo linear com a tensdo aplicada até a ruptura do material. Diz-se, entdo, que
o material tem um intervalo de tensoes onde ele obedece a lei de Hooke, o intervalo elastico, €
um intervalo onde ele ndo a obedece, o intervalo plastico (BEER; JOHNSTON JUNIOR,
1995). A equagdo 1 descreve a lei de Hooke uniaxial para tensdes normais e deformagdes

longitudinais especificas:

o=Ee (equacdo 1)

Guilherme Laini Silveira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



17

Onde:
0 = tensdo aplicada ao material;
& = deformacdo especifica do material;

E = médulo de elasticidade longitudinal do material.

E importante salientar que, quando o material se encontra no intervalo eldstico, ao ser retirada
a carga aplicada ele retorna ao estado de deformacdes existente antes do momento de
aplicacdo da carga. Caso o elemento seja exposto a tensdes que ultrapassem o seu limite
elastico, ou limite de proporcionalidade, ocorrerd uma deformacdo permanente no material

(MASUERO; CREUS, 1997).

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), o
modulo de elasticidade do concreto utilizado em obra deve ser obtido através de ensaios em
laboratério. Como na etapa de projeto o concreto ainda ndo foi fabricado, e, portanto, ndo se

tem acesso a ensaios, 0 méodulo de elasticidade pode ser obtido através da equagdo 2:

E. =5600f,> (equagdo 2)
ci ck

Onde:
E.i = mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto;

f.x = resisténcia caracteristica do concreto.

Esse € o mddulo de elasticidade indicado para ser controlado em obra, porém para o célculo
de deformagdes, andlises eldsticas e determinagdo de esforgos, deve ser utilizado o médulo de
elasticidade secante, descrito pela equacio 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007):

E. =085E, (equagdo 3)

Este mddulo de elasticidade secante pode ser utilizado para a verificacdo da estabilidade de

um elemento estrutural tanto em tensdes de tragdo quanto de compressdo. Segundo a NBR

Andlise das Solicitagdes em Modelos de Grelha de Vigas de Concreto Armado: Determinagdo de Parametros
Econdmicos
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6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), € importante saber
que as equagdes 2 e 3 ndo sdo validas para o concreto em idade inferior a 7 dias, que ndo € o

caso desta pesquisa.

3.1.2 Médulo de Elasticidade Transversal

Assim como o material se deforma quando sofre tensdes normais, ele tende a se deformar
quando estd sob a acdo de tensdes tangenciais, ou tensdes de cisalhamento. Essas tensoes
tendem a impor uma distor¢do ao elemento. Ao gerar-se um grafico da tensdo aplicada em
funcdo da distor¢do especifica do material, também serd obtida uma reta até o limite de
proporcionalidade, ou limite eldstico, do material (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995). A
relacdo entre esta distorcdo relativa — medida em radianos — e a tensdo tangencial que o

provoca ¢ atribuida ao médulo de elasticidade transversal, descrito na equagao 4:

(equagao 4)

<R [=

Onde:

G = moddulo de elasticidade transversal;

= giro relativo do elemento na direcdo da tensdo tangencial;

T = tensdo tangencial aplicada ao elemento.

A figura 3 ilustra a distor¢@o causada por uma tensao tangencial aplicada na face de um cubo

elementar.

Ao se isolar a tensdo de cisalhamento, T, na equacdo 4 tem-se a lei de Hooke para as tensoes

tangenciais. A deformacgdo de cisalhamento ndo interfere nas deducdes das deformagdes
devidas as tensdes normais, a0 menos até o limite de proporcionalidade do material (BEER;

JOHNSTON JUNIOR, 1995).
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Figura 3: distor¢@o causada por tensio tangencial
(BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995)

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), o

valor do médulo de elasticidade transversal do concreto pode ser admitido como 0,4E.

3.1.3 Coeficiente de Poisson

Como visto anteriormente, um material quando sujeito a uma tensao normal de compressao
tende a encurtar, bem como quando sujeito a uma tensdo normal de tracdo tende a alongar.
Somada a essa deformac¢ao no sentido do carregamento existe uma deformacao transversal do
elemento. Por exemplo, uma barra cilindrica que estd sob o efeito de compressdo reduz seu
comprimento € a0 mesmo tempo aumenta seu diametro, da mesma forma que se essa barra
estiver sofrendo esforcos de tracdo aumentard seu comprimento e reduzird seu diametro.
Pode-se estabelecer uma relagdo entre a deformacao longitudinal e a deformacao transversal

através do coeficiente de Poisson (MASUERO; CREUS, 1997).

De acordo com a NBR 6118, dentro dos limites de proporcionalidade do concreto, o

coeficiente de Poisson pode ser admitido como 0,2.

Sabendo-se o coeficiente de Poisson e o médulo de elasticidade de um elemento, pode-se
determinar o seu moddulo de elasticidade transversal através da equacdo 5 (BEER;

JOHNSTON JUNIOR, 1995):
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_FE (equacdo 5)
2(1+v)

Onde:
G = mddulo de elasticidade transversal do material;
E = médulo de elasticidade longitudinal do material;

1 = coeficiente de Poisson do material, adimensional.

3.2 SOLICITACOES EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Esse topico versa sobre as distribuicdes de tensdes em pegas prismadticas de concreto armado,

e suas deformacdes, envolvendo:

a) tensdes devidas a tor¢ao;
b) tensodes devidas a flexao;

c) deflexdes em vigas.

3.2.2 Torcao em Barras de Secao Retangular

O efeito de tor¢do € o resultado de conjugados que tendem a girar uma peca em torno de seu
eixo longitudinal, ou seja, tendem a torcer a peca. Esses conjugados possuem mesma
intensidade e sentidos opostos. E interessante observar que pecas de secdo circular quando
submetidas a tor¢ao mantém sua secao transversal plana, havendo apenas um giro, como um
disco rigido. Entretanto em pecas de se¢do nido circular esse fendmeno ndo acontece. Numa
peca de secdo retangular apenas as diagonais da sec@o e as linhas que interligam os pontos
médios das arestas permanecem retas, qualquer outra linha da secdo transversal do elemento
se deformara, devido a falta de simetria ao redor do eixo (BEER; JOHNSTON JUNIOR,
1995). A figura 4 ilustra uma barra retangular sobre o efeito de tor¢do causado pelo conjugado

T.
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T

L

Figura 4: barra retangular sob o efeito do momento de tor¢do T
(BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995)

A tensdo de cisalhamento nas arestas da barra é nula, pois ndo existe giro relativo nessa
regido, o angulo entre as faces no ponto onde elas se encontram permanece 90°, sendo assim,
a tensao maxima de cisalhamento deve acontecer no centro da face lateral da maior dimensao
da peca (MASUERO; CREUS, 1997). Para uma barra de se¢do retangular constante e eixo
longitudinal reto sob a acdo de um momento de tor¢do T, atuando em regime eldstico, pode-se
determinar a tensdo méixima de cisalhamento e o angulo de tor¢do segundo as equagdes 6 a

11:

a (equacdo 6)
n=-—
b
2=3+ L8 (equacdo 7)
n
e 3n (equacdo 8)
n—0,63
ab’ (equagdo 9)
J, =—
o
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M,b (equagdo 10)
T, . =
. M, (equacgdo 11)
 aGlJ,

Onde:

Tmix = tensdo méaxima de cisalhamento devida ao momento de tor¢do T;
@ = giro unitdrio da secdo transversal.

a = maior aresta da se¢do transversal;

b = menor aresta da secao transversal,

G = mddulo de elasticidade transversal da pecga;

M, = momento de tor¢ao aplicado a barra;

Jr = inércia a tor¢do da secio.

Pode-se calcular a torcdo em se¢des abertas compostas de retingulos somando-se a inércia a
torcao das secdes. A maior solicitacdo deve acontecer no ponto médio da maior dimensao do

retangulo de maior espessura (MASUERO; CREUS, 1997).

Em uma peca submetida a solicitacdes de tor¢do, surgem diagonais comprimidas e diagonais
tracionadas ao longo da peca, devido ao giro relativo entre as suas se¢des infinitesimais. No
caso do concreto armado, admite-se, pela analogia da trelica, que as diagonais comprimidas
formam as bielas de compressdo resistidas pelo concreto, e as diagonais tracionadas sdo
equilibradas através de armaduras transversais (estribos) e longitudinais de torcdo. A figura 5

ilustra o surgimento desses esforcos em uma barra sob o efeito de tor¢ao.
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\ Ciogonal Cemprimida

\
/ / \ Dlagenal Traclanada

Figura 5: dire¢des dos esforcos em barra submetida 8 um momento de tor¢do T

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
para um elemento de concreto resistir a tor¢do, em uma determinada se¢do, ele deve satisfazer

as condi¢des abaixo simultaneamente:

a) Tyy <Ty,
b) Tgy <Tgy5
¢) Ty, <Tyy,

Onde:

Tsq = momento de tor¢ao de calculo;

Tra2 = limite de resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;
Tra3 = limite de resisténcia dos estribos normais ao eixo do elemento;

Tra4 = limite de resisténcia das barras longitudinais paralelas ao eixo do elemento.

A resisténcia das diagonais comprimidas de concreto pode ser determinada através da

equacgdo 12:

Tri, =050, f. ;A h sen(20) (equacao 12)

Onde:
o, = 1- fck / 250, com fck em MPa;

f.q = resisténcia de calculo do concreto;
A, = drea limitada pela linha média da parede da se¢do vazada, real ou equivalente;

h. = espessura equivalente da se¢do vazada, real ou equivalente, no ponto considerado;
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0 = angulo de inclinagdo das diagonais de concreto, arbitrado entre 30° e 45°.

A resisténcia a tor¢do dos estribos normais ao eixo do elemento pode ser determinada pela

equacdo 13:

A (equacao 13)
Tras = (%).fywd 2A,.cot g(0)

Onde:
Ay = drea da secdo transversal dos estribos;
s = espagamento entre estribos;

fywa = resisténcia de calculo do aco dos estribos, limitado a 435 MPa.

Ainda de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007), a resisténcia a

torcao das barras longitudinais pode ser determinada pela equagdo 14:

A, (equagdo 14)
p £).2.A, S ya 180

e

TRd,4 =(

Onde:
Ag = soma das dreas das se¢des das barras longitudinais;

u. = perimetro de Ag;

Para Fusco (1995), quando uma pega retangular de concreto armado é submetida a torcao, é
importante que as barras longitudinais se encontrem igualmente distribuidas ao longo da

periferia da viga, para que seja possivel o equilibrio dos esfor¢os internos.

Segundo Leonhardt (1977) existe um caso de tor¢do com empenamento impedido, ou seja, a
tendéncia das faces da barra se tornarem superficies curvas, como ilustra a figura 4, é
impedida por alguma tensao normal existente na secao. Neste caso, estas tensdes longitudinais
de empenamento tendem a reduzir a torcdo, bem como as tensdes tangenciais de

cisalhamento.
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Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), em
andlises de grelha e de pdrtico espacial € possivel que se reduza a rigidez a tor¢ao das vigas

por fissuragao, considerando-se 15% da rigidez elastica, de forma aproximada.

3.2.3 Barras prismaticas submetidas a flexao

Para a determinagdo dos esfor¢os atuantes na secdo transversal de uma viga sob o efeito de
momentos de flexdo utiliza-se a hipdtese de Bernoulli, segundo a qual uma se¢do plana e
perpendicular ao eixo da peca antes da deformagdo permanece plana e perpendicular ao eixo
da deformada da peca depois da deformacdo. Para a validade da hipétese de Bernoulli ndo sdao
admitidas variagcdes bruscas de secdo e o vao da viga deve ser superior a cinco vezes sua
altura (CALAVERA-RUIZ; DUTARI, [ca. 1992]). Supondo-se uma barra de se¢do retangular
e comprimento L, sob a acdo de um conjugado M, ilustrada na figura 6, podem-se analisar as

solicitagdes internas que equilibram o sistema.

=
®
4

Figura 6: barra submetida ao conjugado M e suas solicita¢des internas
(baseado em MASUEROQO; CREUS, 1997)

Serd tomado para este trabalho, que o sentido do conjugado, M, também chamado de
momento de flexdo, serd positivo quando ele flexionar a barra conforme a figura 6 e negativo
no caso contrario. As tensdes oriundas do momento de flexao variam linearmente ao longo do
eixo vertical da se¢ao, e, sabendo-se que existem tensdes de compressao e tensdes de tragdo, €
certo que em determinado ponto da secdo transversal essas tensdes se anulam, gerando a
chamada linha neutra. Para qualquer geometria de secdo, a linha neutra deve acontecer no

centro geométrico da se¢do. As tensdes de tracdo e de compressdo multiplicadas pelas

Andlise das Solicitagdes em Modelos de Grelha de Vigas de Concreto Armado: Determinagdo de Parametros
Econdmicos



26

respectivas dreas resultardo nas forcas de tracdo e compressdo, que somadas devem resultar
zero, para que o corpo permaneca em equilibrio (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995). Essa

distribuicao das tensdes € definida pela equacdo 15:

o= M.y (equacao 15)
1

Onde:

U = tensdo atuante na secao transversal devida ao momento de flexdo M;

y = distancia vertical entre a linha neutra e o ponto onde se deseja determinar a tensao;

I = momento de inércia no centro de gravidade da secao.

Através da equacao 15 percebe-se que, sendo y um eixo vertical que tem sua origem na linha
neutra da peca, que coincide com seu centro geométrico, para cada ordenada positiva de y e
momentos de flexdo positivos, surgem tensdes de compressdo — que por definicdo sdo
negativas — na parte superior da se¢do transversal do elemento e tensdes positivas de tra¢do na

parte inferior da se¢ao.

Segundo Fusco (1995), o concreto € um material fragil que resiste muito mais a compressao
do que a tragdo. Geralmente as vigas sdo projetadas para o limite de compressiao do concreto,
sendo assim, analisando-se a distribuic@o de tensdes na figura 6 se conclui que a resisténcia a
tracdo do concreto foi ultrapassada. Nessa condicdo as fibras tracionadas do concreto
fissuram, e o concreto deixa de contribuir na resisténcia a tragdo, entdo sdo inseridas barras de
aco na parte inferior do concreto para absorver as tensdes de tragdo, j& que o aco é um

material dudctil que tem resisténcia a tracao similar a resisténcia a compressao.

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007), nos estados limites de servico existem partes das vigas onde o concreto resiste também
a esforgos de tracdo e partes onde nao resiste a esses esfor¢os. A separacdo desas duas partes é

definida pelo momento de fissuracdo, definido pela equagdo 16:
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M o= a.f,.1. (equagdo 16)

Vi

Onde:

M, = momento de fissuragao;

o = 1,2 para secdes T ou duplo T e 1,5 para secdes retangulares;

y: = distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;
I. = momento de inércia da secao bruta de concreto;

f. = resisténcia a tracao direta do concreto;

3.2.4 Deflexao em vigas

A deformagdo de uma viga submetida e esfor¢os de flexao é medida através da curvatura da
superficie neutra. Essa curvatura depende da intensidade e do sentido do momento de flexao
atuante. Tomando-se uma extremidade da viga como a origem da ordenada x e descrevendo
uma func¢ao da sua deflex@o até a ordenada L, tem-se da mecanica estrutural, que a curvatura
de uma curva plana em um ponto P(x,y), pode ser determinada através da equagdo 17,

chamada de relagdo eléstica fundamental (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995):

(equagdo 17)

Onde:

I'x) = raio de curvatura da peca ao longo do eixo x;
M) = momento de flexdo ao longo do eixo x;

E = médulo de elasticidade da viga;

I = momento de inércia da secdo da viga.

Logo, se y € uma fun¢do de x, e esta funcdo € definida como a funcdo de deflexdo da viga, a

tangente de cada ponto da fungdo é determinada através da derivada da funcdo. Como as
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deflexdes em vigas geralmente sdo grandezas muito pequenas, pode-se dizer que a tangente
do angulo € igual ao préprio angulo, medido em radianos (BEER; JOHNSTON JUNIOR,

1995). Portanto, a equagdo 18 determina o giro da viga para cada ponto x:

dy M, (equacao 18)
p=—=|——dx+C,
dx El

Onde:

@ = giro da viga, em rad;

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), o
estado limite ultimo de servico de aceitabilidade sensorial para as deformagdes devido ao
carregamento total, com seus respectivos coeficientes de ponderacdo, define como L/250 o
deslocamento maximo admissivel para deslocamentos visiveis em elementos estruturais, onde
L é o comprimento livre da viga analisada. Esses valores limite de deformagao devem ser
verificados para o elemento isolado, utilizando-se modelos que considerem a rigidez efetiva

das se¢des do elemento estrutural.

3.2.5 Armadura de pele

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), a
armadura de pele serve para limitar a abertura de fissuras em pecas de concreto sujeitas a
flexdo. Dessa forma, as vigas com altura superior a 60 cm devem possuir uma armadura
lateral minima de 0,10% da area de concreto da sua se¢do, com espacamento nao superior a

20cm e composta por barras de alta aderéncia.

E interessante observar que a distribui¢io das armaduras de pele, sugerida pela NBR 6118, é
semelhante a distribuicdo das armaduras longitudinais de tor¢do. Como elas ndo estdo

carregadas longitudinalmente serdo consideradas como contribuintes a tor¢ao.
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4 ANALISE DE GRELHAS DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Sabe-se que o concreto armado é uma composicdo entre concreto, que € um material fragil,
com boa resisténcia a compressao e pouca resisténcia a tragdo, e aco, que € um material ductil,
que resiste muito bem tanto a tracdo quanto a compressdo. Logo, em zonas onde surgem
esforcos de tragdo o concreto € reforcado com barras de aco, caso contrdrio a peca inicia um
estado de fissuracdo que pode levar a ruina. Essa caracteristica do concreto armado € bastante
util em pecas fletidas. Nas regides dessas pecas onde surgem esfor¢os de tracdo e nao sao
inseridas barras de ago, o concreto fissura e surge uma rétula pldstica na estrutura,
redistribuindo os esforcos ao longo da peca. Portanto, pecas fletidas de concreto armado
podem ter seu comportamento determinado através da forma como sdo dispostas as suas
armaduras. Sendo assim, o objetivo deste capitulo € analisar o comportamento de grelhas com
diferentes configuragdes, verificando as situagdes mais favordveis, econdOmica e
estruturalmente, para o posicionamento das armaduras nas vigas. Como o objetivo principal
do trabalho € a consideragao da inércia a tor¢ao das vigas como um recurso para a redugao da
quantidade de armaduras da estrutura, serdo analisados alguns comportamentos das
solicitacOes das vigas que se apdiam em outras vigas e posteriormente serd verificada a

viabilidade econdmica da solugdo.

E importante ressaltar que as grelhas analisadas neste capitulo contam com a resisténcia ao

giro dos pilares.

4.1 INTERACOES ENTRE BARRAS DE GRELHA

Uma grelha pode ser definida como uma malha de vigas contidas em um plano. A anélise de
uma estrutura através do modelo de grelha resume-se na compatibilizacdo de deslocamentos
dos seus nods, considerando a relagdo entre as resisténcias das pegas aos carregamentos
transversais ao plano da grelha. A seguir sdo realizados alguns estudos das propriedades das
barras de grelha, e sua distribui¢do, que possam interferir nesses deslocamentos. O objetivo
desse estudo € a determinacdo de alguns parametros que auxiliem o projetista a tomar
decisdes quanto as dimensdes e posicionamento das vigas em uma estrutura de concreto

armado convencional.
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4.1.1 Relacoes entre rigidez a torc¢ao e rigidez a flexao

Para uma anélise da influéncia da relacio entre a rigidez a tor¢ao das vigas suporte e a rigidez
a flexdo das vigas apoiadas, foi desenvolvida uma grelha com uma viga intermedidria apoiada
em duas vigas suporte, como ilustra a figura 7. Para esta grelha foram admitidos vaos de 6
metros para as vigas suporte e 4 metros para a viga apoiada. Foram consideradas as rigidezes

dos pilares, arbitrando suas dimensdes como 50 cm x 50 cm e pé-direito de 3m.

Figura 7: exemplo de grelha com viga que se apdia em outras vigas

O carregamento foi determinado de forma que se obtivesse um momento de flexdao de 1 tfm
para a situacdo bi apoiada da viga intermedidria, desconsiderando a inércia a tor¢do das vigas
suporte. Os resultados devem ser proporcionais ao carregamento, visto que na situacdo
analisada a viga intermedidria possui apenas um vao e as solicitacdes sdo calculadas segundo

o regime eldstico linear.

Para confirmar que as tor¢des e flexdes variam devido apenas a relacdo entre inércias € ndo a
algum outro fator direto, como a base ou altura das vigas, por exemplo, as solicitacdes foram
analisadas com vigas de diferentes se¢Oes, que resultam a mesma relacdo de inércias,

obtendo-se os resultados da tabela 1.
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Tabela 1: relagdes entre momentos negativos € momento da configuracao
simplesmente apoiada para diferentes se¢des das vigas

Secdo Vs Jtvs Secdo Va Iva Jtvs/Iva

19 x 36,69 64000 12x40 64000 1 23%
18,29 x 40 64001 12x40 64000 1 23%
19 x 40 71170 12x41,44 71165 1 23%
19 x 40 71170 13,33x40 71110 1 23%

As colunas da tabela 1 representam, respectivamente, a secao das vigas suporte, sua inércia a
torcao (Jt), a secdo da viga apoiada, sua inércia a flexao (I), a relagao entre a inércia a tor¢ao
da viga suporte e a inércia a flexdo da viga apoiada e a relacdo entre 0 momento de flexdo
negativo obtido na regido dos apoios da viga intermedidria e 0 momento de flexdo positivo da
configuracdo bi apoiada dessa viga - onde Me representa o0 momento negativo de engaste

parcial e Ma o momento positivo da configuracdo simplesmente apoiada.

Observando-se os dados da ultima coluna da tabela 1 percebe-se que o percentual de
momento absorvido pelo apoio manteve-se constante para uma mesma relacdo entre inércias a
torcao e flexdo das barras da grelha analisada. Isso indica que realmente apenas a relagcdo
entre inércias determina a propor¢do do momento de flexdo da viga apoiada que € transmitida

como tor¢ao para as vigas suporte.

Com a relacdo entre solicitacdes e rigidezes confirmada, pode-se determinar a parcela de
momento que as vigas suporte absorvem por tor¢cao em fun¢do da relagdo entre rigidezes das
barras da grelha. Para tal, as secdes das vigas foram definidas de forma que se obtivessem
relacoes Jis/Iya variando em intervalos de 0,5. A grelha da figura 7 foi também configurada de
forma que se obtivessem vigas suporte de secOes diferentes. A tabela 2 indica os resultados

dessa anélise.
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Tabela 2: relagdes entre momentos negativos e momentos da configuracao
simplesmente apoiada em fun¢@o da relacdo entre inércias das barras

Na tabela 2 a primeira coluna representa a relacdo entre a inércia a tor¢do de uma das vigas
suporte e a inércia a flexao da viga apoiada, a primeira linha representa a mesma relagao para
a outra viga suporte. Os valores da diagonal destacada representam a situacdo onde as duas
vigas suporte possuem a mesma secdo. Os valores da parte superior ao dessa diagonal
representam a propor¢ao de momento de flexdo absorvido pela viga suporte de maior inércia a
torcdo da combinagdo e os valores inferiores a diagonal representam a propor¢do absorvida
pela viga suporte de menor inércia a torcdo, nas situagdes onde elas ndo possuem a mesma

secao.

Dessa forma, em uma situacdo onde uma das vigas suporte possua inércia a tor¢do 3 vezes
superior a inércia a flexdo da viga apoiada e a outra viga suporte possua 2 vezes essa inércia, a
viga de maior inércia a tor¢do receberd 40% do momento de flexdo da configuracdo bi
apoiada da viga intermedidria, enquanto a viga de menor inércia receberd 31% desse

momento.

A figura 8 ilustra o gréfico da evolugao das solicitagdes em funcdo da relagc@o entre rigidezes

das barras da grelha.
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Percentual de engaste em funcao da rigidez relativa das
vigas
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Figura 8: gréfico da evolucdo do percentual de engastamento

Através do gréifico da figura 8 percebe-se que a evolugdo dos percentuais de engaste ndo €
linear e estd préxima de uma curva logaritmica. Isso significa que o aumento da relacdo entre
inércia a tor¢do e inércia a flexdo deixa de ser interessante do ponto de vista da tor¢do a partir

de um determinado ponto.

E importante salientar que os valores da tabela 2 sdo vélidos para situacdes onde a viga
intermedidria possui um tUnico vao e se apoia em outras vigas. Nos casos de vigas continuas
essa parcela vai depender da rigidez do apoio intermedidrio, quanto maior for essa rigidez
menor serd o valor do momento de flexdo absorvido pela viga suporte. O mesmo vale para
casos onde um dos apoios da viga intermedidria € um pilar com resisténcia ao giro. Para esses
casos fica dificil generalizar as propor¢des das solicitacdes, pois esses valores dependem
muito da geometria do problema e da rigidez dos apoios. O que pode ser feito € estimar-se a
relacdo entre a rigidez do apoio e da viga apoiada para que se utilizem os valores da tabela 2,

de forma aproximada.
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Através das andlises realizadas com diferentes dimensdes das barras da grelha ficou
evidenciado que a relagdo entre a inércia a torcdo das vigas suporte e a inércia a flexdo da
viga apoiada determinam o comportamento das solicitacdes. Com os resultados da tabela 2 é
possivel afirmar que quanto maior essa relacdo, maior € a parcela do momento de flexdo

absorvida pelos apoios, devido a interacdo do conjunto.

Os célculos da tabela 2 foram realizados também para pilares com diferentes secoes,

apresentando variacdes menores do que 5%, para pilares de até 20 cm x 20 cm.

4.1.2 Posicao da viga apoiada nas vigas suporte

Em situagdes de projeto, geralmente, as vigas apoiadas nio se encontram no centro do vao das
vigas suporte. Nesta secdo serd analisado o comportamento da grelha quando se altera a
posicdo da viga apoiada ao longo das vigas suporte. As grelhas utilizadas nesta etapa sao

semelhantes a da etapa anterior, porém com vaos de 8 m para as vigas suporte € 6 m para a

viga apoiada. A figura 9 ilustra um exemplo de grelha a ser utilizada nesta verificacao.

!

Figura 9: grelha com assimetria
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Para uma anélise mais discreta, a posi¢ao da viga apoiada foi alterada de metro em metro até
o centro do vao das vigas suporte. A viga apoiada foi posicionada, entdo, a 1m, 2m, 3m e 4m
de distancia dos pilares. A tabela 3 indica os resultados obtidos, seguindo as relacdes entre

inércias usuais de projeto.

Tabela 3: relacdo entre momentos de flexdo negativos e momentos de flexdo da
configuracdo simplesmente apoiada, para diferentes posicdes da viga apoiada

Valores de Me/Ma

Jvs/Iva Im 2m 3m 4m
0,74 32,16% 24,04% 20,88% 18,62%
1,28 40,12% 32,34% 29,54% 27,51%
2,5 50,78% 43,96% 40,68% 37,05%

Através dos dados da tabela 3 pode-se perceber que o indice de engastamento da viga apoiada
aumenta com a proximidade do apoio da viga suporte. E interessante lembrar que nesses casos
quanto mais proximo do apoio, mais a viga suporte esta solicitada a tor¢ao naquele trecho. A
equacdo 19 relaciona o momento de torcdo na viga suporte com o momento de flexdo

negativo, para o caso de uma viga apoiada:

(equacao 19)

Onde:

a = distancia do apoio da viga suporte até a viga apoiada, ao longo do eixo longitudinal da
viga suporte, em metros;

L, = vao da viga suporte;
M, = momento de tor¢cdo da viga suporte ao longo da distancia a;

M. = momento de flexdo negativo no apoio da viga intermedidria.

Os resultados obtidos nas tabelas 1, 2 e 3 foram obtidos considerando-se 100% da inércia a
torcao das vigas suporte. Caso o projetista queira utilizar uma parcela menor do que esta basta

calcular a relag@o entre inércias com a inércia a tor¢ao ja reduzida.
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4.2 VIABILIDADE ECONOMICA DA SOLUCAO

Tendo-se verificado a capacidade de engastamento parcial da viga apoiada nas vigas suporte
para diferentes relacdes entre inércias das barras, é possivel verificar se a reducdo no
momento de flexdo positivo gerada por este engastamento parcial € interessante
economicamente para o projeto estrutural. Para a andlise de viabilidade econdmica da solucdo
de engastamento parcial das vigas intermedidrias foi verificada uma estrutura existente, cujas
dimensdes foram admitidas como as usuais encontradas em projetos de edificios, exceto pela
altura das vigas de borda, que sdo mais altas que o comum devido a acabamentos de
esquadria. Definida a geometria do problema, os esfor¢os serdo determinados através de trés
modelos de grelha: considerando-se a inércia a tor¢ao total das vigas suporte; considerando-se
apenas 15% dessa propriedade geométrica, como sugere a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007); e se desconsiderando totalmente a inércia a

torcao dessas vigas, que € o modelo mais simples, geralmente utilizado pelos projetistas.

Nesse exemplo as armaduras de pele, obrigatérias em vigas com altura superior a 60 cm,
serdo utilizadas para a resisténcia longitudinal a tor¢ao das vigas suporte. Como essas
armaduras existem apenas para fins de controle de fissuracdo excessiva, ndo estando
solicitadas, e como a sua distribui¢do € semelhante a das armaduras longitudinais de torc¢ao,
nada impede que elas sejam utilizadas para este fim. A tabela 4 indica os valores de

resisténcia a tor¢ao das armaduras de pele para vigas com sec¢des usuais.

Caso a viga apoiada seja Unica e esteja a uma distancia, a, do apoio da viga suporte os valores
de Tsq da tabela 4 podem ser multiplicados por um fator L¢/(Ls-a), onde L é o vdo da viga
suporte, para se obter o valor do momento negativo maximo na viga apoiada, sem que seja

necessario um incremento nas armaduras longitudinais de tor¢ao.

Unindo as informacgdes das tabelas 1, 2, 3, e 4 pode-se obter os critérios de ajuste das inércias
a tor¢do das vigas suporte, conforme o momento de flexdo na viga apoiada, sua posi¢do na

viga suporte e a capacidade resistente das armaduras de pele.
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Tabela 4: resisténcia a tor¢do das armaduras de pele para diferentes se¢des de viga

suporte
VS (cm) (cm?) (kgf.m)
19x65 1,235 572
19x70 1,330 625
19x75 1,425 677
19x80 1,520 731
20x65 1,300 640
20x70 1,400 700
20x75 1,500 760
20x80 1,600 820
22x65 1,430 785
22x70 1,540 857
22x75 1,650 932
22x80 1,760 1007
25x65 1,625 1015
25x70 1,750 1115
25x75 1,875 1215
25x80 2,000 1315

Existe também uma tendéncia das dreas de ago efetivamente utilizadas serem maiores do que
as calculadas para os efeitos de flexao e de corte das vigas suporte, devido as bitolas das
barras comerciais. Este fator também pode ser utilizado para a resisténcia a tor¢cao dessas
pecas. Entretanto, devido a variabilidade de condicOes que interferem nesse critério, ele nao
serd considerado nessa andlise. Contudo, nada impede o projetista de utilizar esse recurso em

seus projetos.

Deve-se considerar que a tor¢c@o recebida pelas vigas suporte é absorvida pelos pilares, de
forma que eles devem ser capazes de receber esses esforcos sem prejudicar a estabilidade
global da estrutura. Entretanto, como pode se perceber na tabela 4, o méximo valor de tor¢ao

resistido pelas armaduras de pele é relativamente pequeno comparado as cargas usualmente
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encontradas nos pilares. Sendo assim, as excentricidades dos pilares tendem a ser pequenas,
fazendo com que a armadura minima do pilar absorva esses esfor¢cos em edificios de baixa
altura. Além disso, geralmente as armaduras dos pilares, em edificios de média e grande
altura, sdo determinadas pelos momentos devidos aos esforcos horizontais de vento e esfor¢os
de segunda ordem, que tendem a ser bem maiores que os verificados na tabela 4. Por isso as
armaduras dos pilares ndo serdo verificadas. A figura 10 ilustra os momentos de flexdo de

uma viga que integra um portico do décimo pavimento de um edificio de 18 andares.

Wento 1)
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Figura 10: comparagdo entre esfor¢os devidos ao vento e as cargas verticais em
edificios altos

O objetivo desta secdo € a verificagdo da possibilidade de economia utilizando-se a inércia a
torcao das vigas suporte. Vale lembrar que esta é uma andlise qualitativa, jd que os valores

que serdao encontrados ndo necessariamente se repetirdo em outras situacdes de projeto.

4.2.1 Dados do problema

Nesta sessdo € verificado um caso real de projeto onde o cliente exigiu que as vigas de borda
tivessem 80 cm de altura para fins de acabamento das esquadrias. Trata-se de um edificio

residencial com as seguintes caracteristicas:

a) pé-direito: 3 m;
b) altura das vigas de borda: 80 cm;

c) espessura das vigas de borda: 19 cm;
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d) altura das demais vigas: 1/10 do vao;

e) espessura das demais vigas: 12 cm;

f) espessura das lajes: 10 cm;

g) materiais: Concreto C30, acos CA-50 e CA-60;

h) carga do piso: 100 kgf/m?;

1) carga acidental no pavimento: 150 kgf/m?.

j) carga linear de paredes sobre vigas intermedidrias: 340 kgf/m

k) carga linear de paredes sobre as vigas de borda: 570 kgf/m

A figura 11 ilustra a planta da situagdo estudada.

Ga0
300 300
V1 19xB0
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30=80 3060
g : L1 L2
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= = =
3 S 3
& & &
S s o
= —I W2 159x80 IF =
P3 P4
30=80 I0x60

Figura 11: planta baixa do caso analisado

4.2.2 Analise das solicitacoes

Para que se possa comparar os resultados do método proposto de engastamento parcial dos
apoios com o método tradicional de desconsideracdo da inércia a tor¢cdo das vigas suporte,

serdo determinadas as solicitacdes através de 3 modelos de grelha.
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O carregamento da grelha serd determinado através das reacdes que as lajes descarregam nas
vigas, segundo o método das linhas de ruptura, com a bissetriz a 45°. Assim, as cargas
uniformemente distribuidas sobre as vigas, ja incluindo o peso préprio e as cargas de paredes,

Sao0:

gvi = qv2 = 1362 kgf/m;
qv3 = qvs = 944 kgf/m;
qva = 1430 kgf/m.

4.2.2.1 Caso 1: desconsideracao da inércia a torcao das vigas suporte

A forma mais simples de se determinar as solicitacdes de vigas apoiadas em outras vigas €
desconsiderar-se totalmente a resisténcia a torcdo das vigas suporte, pois fazendo isso o
calculo das solicitacdes torna-se isostdtico de simples solucdo e isenta o projetista de verificar
os esforcos de torcao das vigas suporte. Porém, esse artificio somente € possivel se a peca tem
condic¢des de sofrer plastificacdo nos apoios sem prejudicar a estabilidade da estrutura. Como
visto anteriormente, o concreto armado permite essa manipulacdo do seu comportamento, pois
a posicdo onde sdo inseridas as armaduras € que ird determinar o funcionamento da peca, ja
que o concreto resiste muito pouco a tracdo e, na auséncia de reforcos de aco, fissura nessas

regides, criando rétulas plasticas.

A inércia a torcdo, Jt, e a inércia a flexdo, I, das vigas serdo calculadas para uma secdo
retangular integra de concreto, desconsiderando-se a influéncia das dreas de aco existentes em
seu interior. Nessas condicoes as propriedades geométricas das vigas do problema analisado

sao0 as seguintes:

Vigas suporte, V1 e V2: Viga intermedidria, V4:
Jis = 0 Jim = 0
L = 810.666 cm” Lim = 64.000 cm*

Segundo este modelo, utilizando os carregamentos determinados anteriormente, obtém-se o

diagrama de momentos de flexdo para a viga V4, ilustrado na figura 12.
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2850 kgf.m

Figura 12: diagrama de momentos de flexdo da viga intermedidria para a
configuracio bi-apoiada

Nao existem momentos negativos sobre os apoios, tornando o momento de flexdo
integralmente positivo ao longo da viga. Para esta situacdo foi verificada a flecha eléstica,
sem coeficientes de ponderacao de cargas e sem consideracdo da fluéncia do concreto, de 2,79

mm.

Para este caso ndo ha um diagrama de momentos de tor¢ao nas vigas suporte, pois os esfor¢os
de tor¢@o ndo encontram resisténcia pela secao dessas vigas, que ndo possuem armaduras para
combaté-lo, fissurando o concreto em tor¢do nas vigas de apoio e em flexdo na viga apoiada,
possibilitando a rotagdo dessas pecgas. A ocorréncia dessa fissuracdo, em determinados casos,
pode exceder os limites admissiveis de abertura de fissuras, comprometendo a integridade do
material, podendo expor as armaduras as intempéries. Por isso a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2007) sugere a consideracdo de pelo menos 15% da inércia a tor¢ao dessas

vigas suportes, como visto anteriormente.

4.2.2.2 Caso 2: consideracao de 15% da inércia a torcao das vigas suporte

A NBR 6118 permite que se reduza a inércia a torcdo das vigas, quando analisadas por
modelos de grelha, para 15% da sua inércia total, ocorrendo a fissurag@o. Para determinar as
solicitacOes atuantes na estrutura ilustrada na figura 11 serd admitido um modelo de grelha

com as seguintes caracteristicas geométricas, calculadas como no item anterior:
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Vigas suporte, V1 e V2:

Js =24.014 cm*

I, = 810.666 cm®

Viga intermedidria, V4:
Jim = 2.928 cm*

Ly = 64.000 cm?
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Baseado nessas propriedades e nos carregamentos descritos anteriormente, obtém-se o

seguinte diagrama de momentos de flexdo para a viga V4, ilustrado na figura 13.

-317 kgf.m

-317 kgf.m

" 2533 kgf.m

400

il
VA

Figura 13: diagrama de momentos de flexao da viga intermedidria considerando
15% da inércia a torcdo das vigas suporte

Como pode ser observado na figura 13 a resisténcia a tor¢ao das vigas suporte, V1 e V2,

gerou um momento de flexao negativo de 317 kgf.m nos apoios. Como o problema ¢é

simétrico, os médulos dos momentos de flexdo negativos, gerados pelo engastamento, sdo

iguais. Essa flex@o negativa reduziu em 11% a flexdo positiva no centro do vao em relagdo ao

modelo bi apoiado.

Para essa distribuicdo de momentos de flexao, a deformacdo imediata, calculada sem

coeficientes de ponderacdo de cargas e sem considerar efeitos dinamicos, calculada no centro

N

da viga, é de 2,42 mm, apresentando uma reducdo de 13% em relacdo a configuracdo bi

apoiada.

Esse desenvolvimento de momentos de flexao negativos nos apoios da viga V4 gera uma

distribuicao de momentos de torcao nas vigas V1 e V2, ilustrado na figura 14.
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Figura 14: diagrama de momentos de torcdo das vigas suporte considerando-se 15%
de sua inércia a tor¢ao

Torna-se necessario adicionar uma armadura de resisténcia aos esfor¢os de tor¢do nas vigas

suporte para que seja possivel o equilibrio das pegas.

4.2.2.3 Caso 3: consideracao de 100% da inércia a tor¢do das vigas suporte

Numa andlise de grelha, no caso do projetista ndo interferir no comportamento da estrutura de
concreto armado permitindo fissuragdo e plastificacdo localizados, modificando a rigidez das
pecas, utiliza-se a capacidade total de resisténcia de um elemento homogéneo de concreto
armado. Neste item serd feita uma andlise do comportamento da grelha sem modificar as
propriedades das barras, e posteriormente o dimensionamento das armaduras correspondentes.
Assim serd possivel a verificagdo da viabilidade econdmica dessa solu¢do, que seria a mais

uniforme, do ponto de vista da estrutura.

As propriedades das barras da grelha, calculadas como nos itens anteriores, desconsiderando-
se a presenca das barras de aco na sua secdo, considerando integras as secOes de concreto,

Sao:

Vigas suporte, V1 e V2: Viga intermediéria, V4:

Js = 160.093 cm* Jon = 19.525 cm®
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I, = 810.666 cm® Ly, = 64.000 cm?

De acordo com as propriedades geométricas acima e o carregamento determinado

anteriormente, obtém-se o diagrama de momentos de flexdo para a viga V4, ilustrado pela

figura 15.

-1018 kgf.m -1018 kgf.m
7T HM"& I //// —
41 cm I I 41 cm
7! 1832 kgf.m 7
400

Figura 15: diagrama de momentos de flexao considerando-se a inércia a tor¢éo total
das vigas suporte

A solucdo adotada gera maiores momentos negativos nos apoios, entretanto reduz o momento
no centro do vao numa propor¢ao de 35,72% em relagdo ao modelo simplesmente apoiado e
27,67% em relagao ao modelo proposto pela ABNT. Além disso, a flecha eléstica, calculada
sem coeficientes de ponderacdo de carga e sem considerar a fluéncia do concreto, é de
1,59mm, representando uma reducdo de 43% em relacdo ao modelo bi-apoiado e 34,2% em

relacdo ao modelo do caso 2.

O diagrama de momentos de tor¢do das vigas V1 e V2, obtido pela andlise de grelha ¢

ilustrado na figura 16.

Quanto maior o momento de engastamento da viga apoiada, maior o momento de tor¢ao nas
vigas suporte. E importante lembrar que os médulos dos esforcos sdo iguais devido a simetria
do problema. No caso da viga estar apoiada em algum ponto diferente do centro do vao das
vigas suporte, surgird momentos de tor¢cdo maiores que os da figura 16 no trecho mais

préximo do apoio e menores no trecho restante.
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Figura 16: diagrama de momentos de tor¢do das vigas V1 e V2 considerando-se suas
inércias totais

4.2.3 Dimensionamento das armaduras para os casos analisados

Baseando-se nos diagramas obtidos anteriormente, serdo dimensionadas as armaduras de
flexdo, tor¢do e cisalhamento necessdrias para equilibrar os esforcos das vigas analisadas,
para cada caso. Serd admitido para este cédlculo o mesmo critério de escalonamento de
armaduras de flexdo e cisalhamento para todos os casos. Sempre que possivel serdo utilizadas
barras de mesma bitola para o equilibrio da flexdo em todos os casos, para que 0 comprimento
de ancoragem seja 0 mesmo. De acordo com as recomendacdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2007), as armaduras serdo dimensionadas de forma que absorvam a
totalidade dos esforcos de tragdo existentes na viga. Para tal, serdo empregadas as equacoes

que a ABNT propde.

Neste estudo ndo serdo dimensionados os estribos devidos aos esforcos cortantes atuantes na
estrutura, pois eles ndo devem variar com as configuragdes utilizadas, devido a simetria do
problema. Portanto serd calculado apenas o incremento nos estribos das vigas suporte devido

as solicitacdes de torc¢ao.

A armadura de tor¢do ndo € escalonada; é considerada constante ao longo do vao,

correspondendo ao momento de tor¢do maximo.
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4.2.3.1 Caso 1: desconsidera¢do da inércia a tor¢do das vigas suporte

A desconsideracdo da inércia a tor¢cdo das vigas suporte é o caso de mais simples
dimensionamento, pois ndo gera momentos de flexdo negativa na viga apoiada e nem esforcos
de tor¢do nas vigas suporte. S@o dimensionadas as armaduras de flexdo positiva e armaduras

minimas, para a viga apoiada.

Para a determinacdo da posi¢c@o da linha neutra sdo equilibrados os esforcos internos da viga
admitindo que o concreto ndo absorva nenhuma parcela de tragado, ficando o aco encarregado
dessa fun¢do. As vigas foram dimensionadas admitindo-se um cobrimento de 2,5 cm. Sendo

assim:

Mg = 2850 kgf.m
X =6,82 cm
Xiim = 22,8 cm
X23=9,4 cm
A, =274 cm?
Lynect =33 cm
Agnin = 0,83 cm?
Lo nec2 =27 cm
L nec2g= 19cm

Asmont = 0,4 cm?

Onde:

M, = momento de flexdo solicitante de calculo;

X = posi¢do da linha neutra;

Xiim = posicao limite da linha neutra para a pecga;

X, 3 = altura da zona comprimida na transi¢ao entre os dominios 2 e 3, do ELU;

A = drea de ago necessdria para o equilibrio dos esforcos de flexao;

L nec1 = comprimento de ancoragem necessario para a armadura positiva;

Agmin = drea de aco da armadura minima necessdria para a secao;

L nec2 = comprimento de ancoragem necessario para a armadura minima.

L nec2g = comprimento de ancoragem necessdrio para a armadura minima, com gancho.

Agmont = drea de aco da armadura de montagem;
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Sabendo-se o valor da armadura minima e as dimensdes da peca, pode-se determinar o
momento de flexdo absorvido por essa armadura, portanto, o escalonamento das armaduras
serd realizado através deste valor. A armadura necessdria para equilibrar os esfor¢os de flexao
positiva terd seu comprimento determinado de forma que absorva todos os esfor¢os superiores
aos absorvidos pela armadura minima. Através do diagrama da figura 12 € possivel
determinar em que pontos ocorrem o momento de flexdo cuja armadura minima é capaz de
suportar, definindo-se o comprimento necessario das armaduras de reforco a armadura

minima. Sendo assim, chega-se aos seguintes resultados:

Miin = 930 kgf.m;
C,=328cm
Cuin =72 cm

Onde:
Min = momento de flexdo absorvido pela armadura minima;
C, = comprimento da viga onde € necessdria a armadura principal;

Chin = comprimento da viga onde a armadura minima € suficiente para absorver os esfor¢cos
de flexao.

A figura 17 ilustra a distribui¢do de armaduras de flexdo para as condi¢des do caso 1.

W (12x40)

7

W2 (19x80) W1 (19x80)

2@ 5mm L=413

1@ 16mm L=413
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2]
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Figura 17: disposi¢do das armaduras de flexdo para o caso 1
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Devido a inexisténcia dos momentos de flexdo negativos, ndo surgem momentos de tor¢ao
nas vigas suporte, o que dispensa o dimensionamento das armaduras de tor¢do. E importante
salientar que a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007) sugere que o
dimensionamento considere uma parcela de torcdo para evitar surgimento de fissuras
indesejadas nos elementos apoiados. Entretanto, neste caso para que os esforcos de flexdo

sejam equilibrados na situacdo da figura 17 foi necessario 11,3 kg de aco.

4.2.3.2 Caso 2: consideracao de 15% da inércia a torcao das vigas suporte

Como visto anteriormente, ao considerar-se a inércia a tor¢ao das vigas suporte, surgem
momentos negativos nas extremidades da viga apoiada, como um engaste eldstico. Sendo

assim, o dimensionamento fornece os seguintes resultados:
Armacao positiva:

Mgy = 2533 kgf.m
x=6cm
Xiim = 22,8 cm
X23=9,38 cm
Ay =241 cm?
L nec1 =33 cm
Agmin = 0,83 cm?
Lonec2=27 cm

Lb,necZg = 19¢cm
O comprimento das armaduras serd determinado da mesma forma do item anterior, logo:

Mpin = 930 kgf.m;
C, =300 cm

Armacao negativa:

Mgy =-317 kgf.m
x =0,69 cm
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Xiim = 22,8 cm
X23=9,37 cm
A, =0,28 cm?
Linec3=17 cm

Asmont = 0’4 cm?

Onde:

L nec3 = comprimento de ancoragem necessario para a armadura negativa, com gancho;

Como a drea de ago necessdria para a absorcdo dos momentos de flexao negativa € menor do
que a drea de aco da armadura de montagem, ndo serdo necessarias barras adicionais e,

portanto, ndo € necessaria a determina¢cdo do comprimento das barras negativas.

Tendo-se determinado as dreas de aco de flexdo necessdrias, pode-se determinar a distribui¢do

de armaduras para o caso 2, como ilustra a Figura 18.

Va4 (12%40)

18
TS

2@ 5mm L= 449

20 10mm L= 379

2@ 8mm L=413

Figura 18: distribuicdo de armaduras de flexdo para o caso 2

E interessante perceber que a armadura de montagem foi suficiente para absorver o momento
negativo gerado pela consideracdo de 15% da inércia. E certo que a armadura de montagem ¢é

capaz de oferecer uma resisténcia a fissuracdo na area onde ela estd posicionada, entretanto €
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necessdrio um determinado comprimento de ancoragem para que seja possivel contar com

essas barras.
A distribuicdo da figura 18 necessita de 9,4 kg de ago para equilibrar os esforcos de flexao.

Resta agora determinar as armaduras de torcdo necessdrias para equilibrar a viga suporte.

Neste caso:
Tq=158.5 kgf.m
A =1520 cm?
ci1=3cm
he=6 cm
A. =962 cm?
0 =45°
u. =174 cm
Agwi = 0,20 cm?/m
Ay =0,33 cm?
Onde:

T4 = momento de tor¢ao de cdlculo;

A = area da secdo transversal da viga suporte;

c; = cobrimento lateral da viga suporte;

h, = espessura equivalente da se¢do vazada;

A, = drea limitada pela linha média da parede da se¢do vazada;

0 = angulo de inclinagdo das diagonais de concreto, arbitrado em 45°;
u. = perimetro de Ag;

Agwt = drea de aco das armaduras transversais de tor¢ao;

Ay = drea de aco das armaduras longitudinais de tor¢ao;

Como a viga possui mais de 60 cm de altura, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(2007) recomenda que seja inserida uma armadura de pele, para o controle de fissuragdes
excessivas. Essa armadura corresponde a 0,1% da secdo bruta de concreto armado da viga,

logo:
Ap,=1,52 cm?

Onde:
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A, = drea de a¢o da armadura de pele, obrigatdria para se¢des com h > 60 cm.

A armadura longitudinal de resisténcia a tor¢do €, portanto, inferior a armadura de pele
existente na viga. Como a armadura de pele existe apenas para controlar a fissuracdo, nada
impede que ela seja utilizada na resisténcia a tor¢do, portanto, para o caso analisado, a
existéncia do pequeno esfor¢o de tor¢ao ndo exigiu um incremento nas armaduras existentes
nas vigas suporte. A armadura transversal de tor¢cdo é dimensionada como um incremento aos
estribos que ja existirdo nas vigas suporte devido aos esforcos cortantes atuantes nessas vigas.
Portanto, apenas para fins de determinagdo do consumo de aco, para se obter a taxa Agy €
necessario 1 estribo de bitola 4,2 mm a cada 3 m de viga suporte. Esta quantidade resulta em
um consumo de 0,8 kg de aco, considerando-se 2 estribos por viga suporte. A consideracao de
15% da inércia a tor¢@o das vigas suporte, sugerida pela norma, resultou em um consumo total
de 10,2 kg de acgo, entre armaduras de flexdo das vigas apoiadas e amadura de tor¢ao das

vigas suporte.

4.2.3.3 Caso 3: consideracao de 100% da inércia a tor¢cao das vigas suporte

Essa solugdo seria a mais adequada do ponto de vista estrutural, visto que inibe a ocorréncia
de fissuras e permite que a estrutura distribua as solicitagcdes de forma mais uniforme. Neste
item serd feito o dimensionamento das pecas contando com 100% da inércia a torcao das

vigas suporte, verificando a quantidade de aco necessdria para tal.
As etapas de célculo seguem as mesmas explicadas nos itens anteriores:
Armagao positiva:

My = 1832 kgf.m
x=4,15cm
Xiim = 22,8 cm
X23=9,38 cm
As=1,67 cm?
L nec1 =33 cm
Agmin = 0,83 cm?

Lb,nec2 =27 cm
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Lb,necZg = 19cm
O escalonamento sera realizado conforme os itens anteriores, obtém-se, entao:

Miin = 930 kgf.m;

C, =226 cm;
Cmin =174 cm;
C,=80cm.

Armacao negativa:

Mgy =-1018 kgf.m
X =2,26 cm
Xim = 23,12 cm
X23=9,58 cm
As=0,91 cm?
Lpnec =30 cm
Lo neczg=21 cm

Asmont = 0,4 cm?

Sob estas condi¢des a figura 19 ilustra a distribuicdo de armaduras de flexdo para a viga

apoiada.

WA [ 123%40)

W2 (19%80) W1 (19x80)

ﬁl 2 & 8mm L= 98 2 & 8mm L= 99 |§
&& 2@ 5mm L= 283

=2

S —

1 & 10mm L= 282

2@ 8mm L=413

Figura 19: distribuicdo de armaduras de flexdo para o caso 3
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Resta agora determinar as armaduras de tor¢do necessdrias para equilibrar a viga suporte.

Neste caso:

T4 =509 kgf.m
A =1520 cm?
ci1=3cm
he=6 cm
A. =962 cm?

0 =45°
U.=174 cm
Agwi = 0,60 cm?/m
A =1,06 cm?

Como a secao de concreto das vigas suporte € igual a do item anterior, a armadura de pele nao

se altera, sendo:
Ap=1,52 cm?

Como visto anteriormente, a armadura de pele pode ser aproveitada para a absor¢cdo dos
esforcos longitudinais de torcdo. Sendo assim, o incremento de aco nas vigas suporte € devido
a armadura transversal de tor¢cao, neste caso, para a obtencao da taxa Agy, apenas para fins de
consumo de aco, € necessario 1 estribo de bitola 4,2 mm a cada metro da viga suporte,
resultando um consumo de 2 kg de aco para o conjunto de vigas. Portanto, o total de ago

necessdrio para essa configuracdo € 9,5 kg.

4.2.4 Grelha com grandes vaos e vigas baixas

Uma situacdo semelhante a da figura 11 foi calculada com vaos de 8m para as vigas suporte e
8m para a viga apoiada. A se¢do das vigas suporte foi adotada como 19 cm x 65 cm, para que
ainda se pudesse contar com as armaduras de pele, e viga apoiada de 12 cm x 60 cm. Dessa
forma tem-se a situacdo nao ideal para a consideracdo da resisténcia a tor¢ao, ou seja, grandes
solicitagOes e vigas baixas, com pouca armadura de pele. A figura 20 ilustra a planta estrutural

dessa situacao.

Andlise das Solicitagdes em Modelos de Grelha de Vigas de Concreto Armado: Determinagdo de Parametros
Econdmicos



54

Essa configuracdo gerou uma carga de 2170 kgf/m para a viga apoiada, assumindo lajes com
12 cm de espessura e as mesmas cargas superficiais do problema da figura 11, calculando-se
as reacOes das lajes pelo método das linhas de ruptura com a bissetriz a 45°. Portanto, o
momento da configuracdo bi apoiada gerado foi de 17360 kgfm e a flecha inicial foi 2,05 cm.
Para a situagdo de engaste parcial, o momento absorvido pelos apoios foi de 3400 kgfm,
sendo 0 momento torcor nas vigas suporte igual a 1700 kgfm, bem superior ao limite

suportado pela armadura de pele, que segundo a tabela 4, é 572 kgfm.

Para essa configuragdo foram dimensionadas as armaduras de flexdo da viga apoiada e de
torcao das vigas suporte para os trés casos analisados anteriormente, considerando-se 0%,
15% e 100% da resisténcia a tor¢do das vigas. As etapas de dimensionamento sio idénticas as
realizadas no item 4.2.3. Sendo assim, a seguir serd ilustrado apenas o detalhamento das

armaduras obtidas para estes casos.
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Figura 20: planta estrutural da situag@o de grandes vaos e vigas baixas
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E importante salientar que as armaduras de tor¢do serdo consideradas como um adicional as
armaduras ja existentes nas vigas suporte. O dimensionamento seré feito dessa forma para que
os valores de armaduras possam ser comparados com a referéncia, que é a situacdo de
desconsideragdo total da inércia a tor¢ao. Dessa forma, todas as armaduras que sdo comuns

aos trés modelos de dimensionamento nao foram dimensionadas.

4.2.4.1 Desconsidera¢do da inércia a tor¢do para vigas de grandes vaos

Mantendo a mesma sequéncia de cdlculo da secdo 4.2.3 e utilizando os mesmos critérios de
escalonamento das armaduras, foi determinada a quantidade de armaduras de flexao
necessdrias para o equilibrio da viga apoiada sem considerar a resisténcia a torcao das vigas
suporte.A figura 21 ilustra as armaduras de flexdo obtidas para a viga de grande vao apoiada

em vigas de pouca altura, desconsiderando-se a inércia a tor¢ao das barras.

WA [12x60)

2| |1 565 IR

2 ammL=813

AT

4 & 20mm L= 907

Figura 21: armaduras de flexdo para viga apoiada de grande vao, desconsiderando-se
a tor¢do

O modelo de dimensionamento que desconsidera a inércia a tor¢ao das vigas resultou em um
consumo de aco de 92,1 kg. A flecha eléstica, calculada sem coeficientes de ponderacdo de

cargas e sem levar em conta os efeitos de fluéncia do concreto, é de 2,05cm.

Como visto anteriormente, este modelo ndo gera esforcos de tor¢cdo nas vigas suporte,

dispensando sua verificagao.
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4.2.4.2 Consideracdo de 15% da inércia a tor¢@o para vigas de grandes vaos

Dimensionando-se a viga apoiada segundo a sugestdo da NBR 6118, considerando-se 15% da

inércia a torcdo das barras, obteve-se a distribui¢do de armaduras ilustrada pela figura 22.

Neste caso, o consumo de aco é de 89,8 kg, e através da figura 22 pode-se perceber que a
diferenca deu-se apenas no comprimento de ancoragem das barras, que ndo tiveram suas
bitolas alteradas. A flecha eléstica, calculada sem coeficientes de ponderacdo de cargas e sem

considerar os efeitos de fluéncia do concreto, € de 1,95 cm.

W [12:60)
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Figura 22: armaduras de flexdo para viga apoiada de grande vao, considerando-se
15% da torc¢do

Neste caso, como ha considerac@o de parte da inércia a tor¢c@o das barras é conveniente que as
vigas suporte sejam armadas para absorver esses esforcos. Sendo assim, a figura 23 ilustra as
armaduras adicionais devidas a tor¢do nas vigas suporte, isto €, serd detalhado apenas o
incremento de armaduras necessdrias nas vigas suporte para que sejam equilibrados os

esfor¢os de tor¢ao.

W1 =2 [15:65]

Fopd2rm < A100 L=136 |
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-

Figura 23: armaduras adicionais de tor¢ao nas vigas suporte para o caso de grandes
vaos
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Observa-se na figura 23 que o adicional de tor¢do deu-se apenas nos estribos das vigas
suporte, resultando em um consumo de 2 kg de aco, ja se considerando as duas vigas suporte.
As armaduras longitudinais ndo precisaram de reforco, pois a armadura de pele existente
nessas vigas € suficiente para absorver os esfor¢cos longitudinais de tor¢do. Sendo assim, o
consumo total de aco para a consideragdo dos 15% de inércia a tor¢do das vigas suporte € de
91,8 kg, praticamente idéntico ao consumo do modelo que desconsidera totalmente a inércia a

torcao das vigas.

4.2.4.3 Consideracdo de 100% da inércia a torcao para vigas de grandes vaos

Os valores de momentos de flexdao aumentam em propor¢do quadratica com o aumento do vao
da viga, sendo que a relacio dos momentos que serdo absorvidos pelas vigas suporte se
mantém constante para uma determinada relagdo entre inércias das barras de grelha, como
visto anteriormente, espera-se que as vigas suporte recebam uma parcela maior de momento
neste caso de grandes vaos, aumentando sua solicitacdo a tor¢do. A figura 24 ilustra as
armaduras de flexdo para a viga apoiada, considerando-se 100% da inércia a tor¢do das vigas

suporte.

W 1 2450)

2| [1958) W1 (1%655)

%|2[21125mm =137 2@ 125mm L=13F'|E,3
2 @iAmm L= &25

41 Tarmm 1= 18

2@ 1 0mm =813

Figura 24: armaduras de flexdo para viga apoiada de grande vao, considerando-se
100% da inércia a torg@o das vigas suporte

A consideragdo de 100% da inércia a tor¢ao resultou em um consumo de 62,6 kg de
armaduras de flexdo para a viga apoiada. A flecha inicial, calculada sem coeficientes de

ponderacdo de cargas e sem considerar os efeitos de fluéncia do concreto, € de 1,53 cm.
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E possivel perceber através da figura 24 que a consideracio da tor¢io das vigas suporte
reduziu significativamente as armaduras de flexdo da viga apoiada. Entretanto as vigas
suporte precisam de armaduras adicionais para resistir os esforcos de tor¢ao gerados pela viga
apoiada. A figura 25 ilustra as armaduras adicionais de tor¢ido das vigas suporte, ou seja, as
armaduras de devem ser inseridas além dos estribos e armaduras de pele ja existente nessas

vigas.

W1 =2 [19x65]
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Figura 25: armaduras adicionais de tor¢do para as vigas suporte, considerando-se
100% de sua inércia a tor¢do

O consumo para a distribui¢do de armaduras da figura 25 € de 42,1 kg, j4 se considerando as
duas vigas suporte. Observa-se que a quantidade de armadura de tor¢do a ser adicionada na
peca € bastante significativa, quando comparada a prépria armadura de flexdo da viga
apoiada. A flecha elastica, calculada sem coeficientes de ponderacdo de cargas e sem a

consideragdo da fluéncia do concreto, € de 1,53 cm. O consumo total de aco para esse modelo

foi de 104,7 kg.

4.2.5 Comparacao dos resultados obtidos

A quantidade necessdria de armaduras de resisténcia a flexdo para a viga apoiada com
diferentes modelos estruturais mostrou-se razoavelmente diferente. E importante lembrar que
as relagdes entre consumo de aco estabelecidas nas situacdes das figuras 11 e 20 ndo
necessariamente se repetirdo em casos diferentes. O objetivo deste dimensionamento foi
apenas verificar a existéncia de reducdo na armadura quando se considera a inércia a tor¢ao

das vigas suporte.
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Os célculos realizados indicaram que quanto maior o engastamento da viga apoiada maior € a
reducdo obtida nas suas armaduras de flexdo. Entretanto ha um adicional de armaduras para a
resisténcia a tor¢do que aumenta com esse engastamento. Através da andlise de dois casos
distintos, um favoravel e outro desfavordvel para a situagdo do engaste parcial, foi possivel
determinar que nem sempre a solucao de consideracao de 100% da inércia a tor¢@o das barras

de grelha se mantém econdmica.

Para o primeiro caso, da figura 11, a consideracdo da inércia a torcao plena das vigas resultou
em uma reducdo de 16% na quantidade de agco necessdria em relagdo ao modelo bi-apoiado.
Mesmo a indicacdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007) de se considerar
15% da inércia a tor¢ao das vigas suporte resultou em uma reducdo de 10% na quantidade de
aco necessdria para o modelo bi-apoiado. Vale lembrar que estes valores sdo validos porque

se utilizou a contribui¢ao da armadura de pele como armadura longitudinal de tor¢ao.

Esse mesmo problema foi calculado também com vigas de borda de 60cm de altura, que
provavelmente seria a altura adotada pelo projetista caso o cliente ndo exigisse vigas mais
altas para fins construtivos. Neste caso nao é necessario que se utilizem armaduras de pele,
segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007). Para esta situagdo, o
dimensionamento considerando a totalidade da inércia a torcdo das vigas mostrou-se bem
menos econdmico. Houve um aumento de 33%, aproximadamente, na quantidade de
armadura necessdria em relagdo ao modelo bi apoiado tradicional, devido ao acréscimo de
armaduras de tor¢cd@o nas vigas suporte. Portanto, a inser¢ao dessas armaduras foi maior do que
a reducao nas armaduras de flexdo, tornando o conjunto menos econdmico para 0s casos onde
as vigas suporte possuem altura igual ou inferior a 60 cm. Neste caso ao se considerar a
recomendacdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007) para a utilizagdo dos 15%
de inércia a tor¢do, o consumo de aco foi similar ao da situagdo bi-apoiada, apresentando uma

pequena reducao de 2%.

Uma anélise interessante foi feita no sentido da deformacdo da viga apoiada. Constatou-se
que para a mesma deformacdo da viga simplesmente apoiada com 60 cm de altura, ao se
considerar 100% da inércia a torcao das vigas suporte foi possivel reduzir a altura da viga
apoiada para 50cm de altura. Uma reducdo de 10 cm na altura efetiva das vigas pode ser

bastante interessante em casos onde a arquitetura limita as dimensdes.
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Para a situacdo da figura 20, com grandes vaos e vigas baixas, pode-se dizer que a
consideracdo de 15% da inércia a tor¢do e a sua desconsideragdo resultou em valores
praticamente iguais. Sendo assim, a consideracdo da totalidade da inércia a torcdo das vigas
resultou em um aumento de 13,6 % na quantidade de armadura do conjunto, em relacdo as
outras configuracdes, mesmo considerando-se a contribuicdo das armaduras de pele.

Entretanto a reducdo da flecha elastica foi de 25,4%.

Para a mesma deformacdo da situacdo onde a inércia a torcdo € desconsiderada pode-se
reduzir a altura da viga apoiada para 53 cm, apresentando uma redugdo de 7 cm, que, como

visto anteriormente, pode ser util em situagdes onde a arquitetura limita as dimensoes.

Sabe-se que a quantidade de inércia a tor¢do a ser considerada no cdlculo pode ser manipulada
através da posi¢do das armaduras, sendo assim pode-se determinar um coeficiente 6timo da
inércia a torcdo a ser considerado no dimensionamento da estrutura, de forma que as
solicitacdes de tor¢cdo fiquem em patamares onde a reducdo do aco da flexdo compense a
adicao de armaduras de tor¢do. Este ¢ um recurso que pode ser utilizado nos elementos de
grandes vaos, ou grandes carregamentos, para que essas pecas isoladas ndo comprometam a

economia da estrutura de um pavimento.

4.2.6 Analise de um pavimento

Nesta secao € analisada a grelha de vigas de um pavimento com 242m?2 de area, de um edificio
residencial existente. Para este caso também foi solicitado que as vigas de fachada possuissem
80 cm de altura para questdes de acabamento das esquadrias. As dimensdes do problema

ficam, entdo, definidas a seguir:

a) pé-direito = 3 m;

b) altura das vigas de borda = 80 cm;

c) espessura das vigas de borda =19 cm;

d) altura das vigas internas = 60 cm;

e) espessura das vigas internas = 12 cm;

f) vigas com vaos superiores a 6 m: altura = 1/12 do vao; espessura = 19 cm;
g) secdo dos pilares = 30 cm x 50 cm;

h) carregamento permanente devido ao piso = 100 kgf/m?;
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i) carregamento acidental = 150 kgf/m?

J) carga linear de parede externa = 670 kgf/m;

k) carga linear de parede interna = 504 kgf/m;

) massa especifica do concreto armado = 2500 kgf/m3.

A figura 26 ilustra a planta estrutural do pavimento analisado.
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Figura 26: planta estrutural do pavimento analisado

212,35 —-l__

61

Para o carregamento das vigas foram consideradas as reacOes das lajes devidas ao método das

linhas de ruptura com inclinag¢do de 45°, de forma aproximada. As lajes de 10 cm possuem um

carregamento total de 500 kgf/m? e as lajes de 12 cm um total de 550 kgf/m2. A tabela 5

indica o carregamento das vigas do pavimento da figura 26.
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Tabela 5: carregamentos das vigas do pavimento analisado

Carregamentos das vigas do pavimento (kgf/m)

Parede

Peso Préprio

Total

V1 -vio 1 608 - 670 380 1658
V1 -vio2 608 - 670 380 1658
V1 -vio3 782,5 - 670 380 1832,5
V2 -viol 607 607 504 180 1898
V2 -vio2 607 607 504 180 1898
V2-vio3 362 711,5 504 180 1757,5
V2 -vio4 250 711,5 504 180 1645,5
V3 -vio 1 - 362 - 120 482
V4 -vao 1 275 609 504 180 1568
V4 -viao2 632,5 609 504 180 1925,5
V4 -vao 3 632,5 609 504 180 1925,5
V4 -viao 4 400 609 504 180 1693
V5 -vio 1 632,5 - 504 180 1316,5
V5 -vao 3 250 250 504 180 1184
V6 -vio 1 - 275 670 380 1325
V6 - vao 2 - 632,5 670 380 1682,5
V6 - vao 3 - 632,5 670 380 1682,5
V6 -vao 4 - 400 670 380 1450
V6 -vao 5 - 632,5 670 380 1682,5
V6 - vao 6 - 250 670 380 1300
V7 -viao 1 454 - 670 380 1504
V7 -vao 2 525 - 670 380 1575
V7 -vao 3 519 - 670 380 1569
V8 -vio 1 803 454 504 180 1941
V9 -vio 1 525 525 504 332,5 1886,5
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V12 -vio 1l 404 | 705,5 504 180 1793,5
V12 - vio 2 406 - 504 180 1090
V12 -viao 3 406 225 504 180 1315

A viga com menor carregamento foi a V3, com 482 kgf/m, e o maior carregamento foi o do
primeiro vdo da viga V11, com 2305 kgf/m. O carregamento médio para as vigas do

pavimento € de 1627 kgf/m. O vido médio é de 6,16 m.

Foram calculadas, entdo, as armaduras de flexdo das vigas apoiadas (V2, V3, V5, V8, V9,
V10 e V12) considerando-se 0, 15% e 100% da inércia a tor¢do das barras da grelha, gerando

os resultados da tabela 6.
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Tabela 6: armaduras de flexdo para as vigas apoiadas do pavimento analisado

Armaduras de Flexao (kg)

Viga
V2 90 88 73,7
V3 8 8,2 8,6
V5 115,7 115,4 54,2
Vo9 102,4 101 93
V8 38,3 36,6 26,6
V10 38,3 36,6 26,7
V12 40,6 39,2 20,5
TOTAL 433,3 425 303,3

A desconsideracao da inércia a torcao resultou em um consumo de 433,3 kg de ago nas vigas
apoiadas. A flecha inicial absoluta méxima para essa configuragdo foi de 1,34 cm, a minima
de 0,99 cm e a média de 1,16 cm. Considerando-se 15% da inércia a torcao das vigas suporte
chegou-se a um consumo de 425 kg de aco. A flecha eldstica absoluta méxima foi de 1,32cm,
a minima foi 0,96 cm e a média de 1,14 cm. A reducdo do ago e das deformagdes em relacdo
ao modelo simplesmente apoiado foi praticamente nula devido aos grandes vaos. Enfim,
considerando-se a inércia a tor¢ao integral das vigas suporte obteve-se um consumo de 303,3
kg de aco para a flexdo das vigas apoiadas. A flecha inicial mdxima para este caso foi de 1,11
cm, a minima foi de 0,7 cm e a média de 0,9 cm. A redu¢@o nas armaduras de flexdo e nas

deformacdes das vigas apoiadas foi aprecidvel.

Resta determinar as armaduras de tor¢ao nas vigas suporte (V4, V6, V7, V11, V12 e V13),
para os trés modelos estudados. A tabela 7 indica as armaduras de tor¢ao utilizadas em cada

caso.
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Tabela 7: armaduras de tor¢do para as vigas suporte do pavimento analisado

Armaduras de Torcdo (kg)

Viga

V6 - 1.3 >

V7 - 0.5 37

Vil - 0.9 B

Vi2 - 0,16 L1

VI3 . L5 32,2
TOTAL 0 5,06 96,6

A consideragdo de 100% da tor¢do gerou um consumo de 96,6 kg de aco para as vigas suporte
do pavimento analisado, contra 5,06 kg da consideragdo de 15% dessa inércia. Para o caso da

desconsideragdo da tor¢do, logicamente, ndo h4 armaduras de torcao.

Ao somar-se os totais das tabelas 6 e 7 a solucdo que considera 100% da inércia a tor¢ao das
vigas leva a um menor consumo de ago, de 399,9 kg, contra 430,06 da solu¢do que considera
0s 15% dessa inércia e 433,3 da solugdo que a desconsidera. Além de conduzir a menores
deformacdes. Isto representa uma reducdo de 7,7% na quantidade de armadura das vigas
analisadas e uma reducdo média de 22,4% nas deformagdes do pavimento, em relacdo a

desconsideragdo da inércia a torgao.

Para que a solugdo se torne mais econdmica podem ser calibrados os coeficientes de torcao a
serem utilizados, de maneira que a armadura de tor¢cdo ndo exceda as reducdes obtidas nas
armaduras de flexdo. Quanto menores forem os incrementos de armaduras longitudinais as

armaduras de pele, melhor serd para a economia do conjunto.

Analisando-se os valores obtidos e confrontando-os com os calculados nos casos isolados das
figuras 11 e 20, observa-se que os resultados ficaram entre os valores obtidos para os dois
casos. A economia ndo foi tdo alta quanto a do primeiro caso, mas também ndo foi

prejudicada, como no segundo caso.
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Dentre os fatores que influenciaram o resultado podemos citar o tamanho dos vaos, que sao
intermedidrios entre as duas situagdes isoladas, e consequentemente suas solicitagdes, vigas
suporte recebendo mais de uma viga apoiada, como € o caso da V4, na figura 26, aumentando
a tor¢do e vigas com grandes esfor¢os de flexao por servirem de apoio a outras vigas, como &
o caso da V5. Isso indica que para que o projetista utilize as torcdes a seu favor deve-se tomar
uma série de cuidados na hora do projeto. O item a seguir traz algumas recomendacdes que

podem auxiliar o projetista a tomar algumas decisdes na etapa da concepg¢ao da estrutura.
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4.3 RECOMENDACOES DE PROJETO

Para que o projetista obtenha um melhor desempenho da sua estrutura através da consideracao
das torcdes das vigas em uma andlise de grelha é recomenddvel que se atente a alguns

critérios:

a) a consideracao da inércia em andlises de grelha s6 é economicamente
interessante se as vigas suporte tiverem altura superior a 60 cm, caso contririo
recomenda-se utilizar os 15% da inércia a torcao, indicados pela norma;

b) para que a considera¢@o da inércia a tor¢@o seja econdmica € importante evitar
grandes vaos com cargas usuais de projeto;

¢) em geral, os vaos 6timos para a consideragdo da tor¢ao sao da ordem de 4m,
para cargas usuais de edificios residenciais e comerciais, sendo ideal que nao
se ultrapasse os 6m, como a viga V9 do pavimento analisado;

d) em situagdes onde a tor¢do das vigas suporte estd em patamares mais baixos do
que as indicadas na tabela 4, a altura da viga apoiada pode ser reduzida, ou a
base das vigas de borda aumentada (viga V3 do pavimento). Na situagao
oposta, a altura da viga apoiada pode ser aumentada ou a base da viga de borda
reduzida;

e) recomenda-se evitar que uma viga suporte apoie varias vigas intermedidrias,
como acontece com a viga V4 da figura 26, quanto menos vigas se apoiarem,
menor serd o efeito de tor¢ao;

f) em situagdes onde a altura das vigas estd limitada pela arquitetura, o projetista
pode utilizar o recurso da tor¢ao para reduzir a se¢do das vigas apoiadas sem
aumentar sua flecha;

g) € interessante procurar manter as vigas apoiadas o mais préximo possivel do
centro do vao das vigas suporte, para utilizar a maxima capacidade de
resisténcia a tor¢ao das armaduras de pele. Evitar casos como o da V5;

h) quando hé necessidade de apoiar duas vigas em faces opostas da viga suporte,
procurar manter as dimensdes proximas da simetria, assim a tor¢do terd uma
distribuicdo com melhor desempenho econdmico, caso da V4;

1) quando as vigas intermedidrias servem de apoio a outras vigas, fazendo com
que seu momento de flexao seja elevado (V5), recomenda-se considerar o
minimo de 15% da inércia a tor¢ao das vigas suporte, sugerido pela norma.

j) recomenda-se que sempre seja detalhado um gancho nas extremidades das
armaduras de montagem, pois dessa forma elas invariavelmente contribuirdo
para a absorcdo de momentos negativos que possam ocorrer na viga.
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5 CONCLUSOES

Observou-se que, independente da secdo das barras da grelha, a relac@o entre inércia a tor¢ao
das vigas suporte e inércia a flexdo da viga apoiada determina o percentual de momento de
flexdo absorvido pelos apoios. Quanto maior essa relagdo, maior o médulo do momento de
flexdo negativo absorvido pelas vigas suporte. Sendo assim, para que se consiga uma reducao
nas armaduras de flexdo das vigas apoiadas é interessante que as viga suporte sejam mais
largas, aumentando sua inércia a tor¢do, e as vigas apoiadas mais baixas, reduzindo sua

inércia a flexao.

Também se verificou que a proximidade da viga intermedidria aos apoios da viga suporte
aumenta a capacidade de absorcdo de momentos de tor¢ao da viga suporte, entretanto o
médulo do momento de tor¢do aumenta com essa proximidade, podendo ser necessario um

refor¢o as armaduras de pele no trecho mais solicitado, prejudicando a economia do conjunto.

A consideragdo da tor¢do em andlises de grelha somente € vidvel economicamente em casos
onde as vigas suporte possuem altura superior a 60 cm e, consequentemente, armaduras de

pele distribuidas em sua se¢ao.

Do ponto de vista da viga apoiada a configuracdo parcialmente engastada resulta em menor
quantidade de armaduras de flexdo, menos deformacdes e menos fissuras, em relagdo ao
modelo que desconsidera a tor¢cdo. Pode-se dizer que em geral para as vigas apoiadas essa € a
solucdo mais econdmica e mais uniforme, do ponto de vista estrutural. J4 do ponto de vista
das vigas suporte essa solugdo resulta em um maior consumo de ago, devido a necessidade de
armaduras capazes de suportar os esforcos de torcao gerados pelo engastamento parcial da
viga apoiada. Entretanto, reduz fissuras devidas a torcdo que aconteceriam na configuragdo
mais simples. Como as armaduras de pele possuem distribuicio semelhante as armaduras
longitudinais de torcdo nada impede que elas sejam utilizadas para este fim, j4 que elas
servem apenas para o controle da fissuragdo. Portanto, pode-se concluir que enquanto as
armaduras de pele forem capazes de resistir aos esfor¢os de tor¢ao nas vigas suporte a solucao

mostra-se mais eficiente do ponto de vista econdmico e estrutural. A medida que as armaduras
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de pele vao necessitando de reforcos o conjunto vai perdendo sua economia, até o ponto onde

a solucdo deixa de ser econdmica.

A andlise do pavimento demonstrou que, mesmo ultrapassando-se a contribui¢do das
armaduras de pele, a utiliza¢do da integralidade da inércia a tor¢ao das vigas em uma anélise
de grelha tende a ser favordvel do ponto de vista econdmico. Reduzindo bastante as
armaduras de flexdo das vigas apoiadas. Isto deve-se ao fato das solicitagdes de torcdo
reduzirem drasticamente as solicitagdes de flexdo, fazendo com que, para situacdes comuns
de projeto, onde as vigas suporte possuem armadura de pele, o conjunto apresente menos
armaduras do que nos casos onde a tor¢do ndo € considerada. Portanto, é razodvel concluir
que as inércias a tor¢do das vigas suporte devem ser ajustadas em patamares intermedidrios
entre os 15%, sugeridos pela norma, e a integralidade do seu valor, para um resultado

econdmico.

Mesmo em casos onde a tor¢ao seja desfavordvel economicamente a sua consideragdo pode
ser aproveitada no sentido de reduzir secdes das vigas apoiadas. Para a situagdo da figura 11
foi possivel uma redugdo de 10 cm na altura da viga apoiada comparando-se a flecha obtida
com o modelo simplesmente apoiado e com o modelo considerando a inércia a tor¢do das
vigas suporte. Para a situagdo menos favordvel essa reducdo foi de 7 cm. Esse fator pode ser

interessante quando existem limitacdes arquitetonicas para as alturas das vigas.

E possivel afirmar que, devido a relacdo quadratica dos momentos de flexdo com o vado da
viga, quanto maior for o vdo menor deve ser a relacdo entre a inércia a tor¢ao da viga suporte
e a inércia a flexdo da viga apoiada, para que a armadura de pele da viga suporte ndao necessite

de reforcos que possam superar a redu¢do obtida nas armaduras de flex@o.
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