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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparacdo entre vigas de altura constante e variavel, para uma
passarela em concreto armado moldado in loco, para determinadas condi¢cdes de contorno
(vao entre apoios, geometria da passarela, geometria das vigas e f), analisando-se, para cada
situagdo, o consumo de materiais, visando obter um melhor aproveitamento tanto do concreto
quanto do aco. Para os diferentes conjuntos de condi¢Ges de contorno séo calculados os
esforgos, solicitacOes, deslocamentos e armaduras necessarias. Sao apresentadas definicdes
necessarias para o entendimento do funcionamento das vigas, as formulas necessarias para o
dimensionamento, além das consideragdes sobre estados limites, taxas de armaduras maximas
e minimas e as cargas que devem ser consideradas para o célculo, definidos pela NBR
6118/2003. Tabelas demonstrativas dos dimensionamentos e consumos, além de graficos
comparativos dos resultados dos esforcos cortantes, momentos fletores, areas de armadura
longitudinal e transversal, consumos de aco, concreto e formas, e taxa de armadura, das vigas
de altura variavel contra as de altura constante. Finalmente, ndo foi possivel concluir qual tipo
de viga que demanda um menor consumo de material, tendo em vista que ambas se
demonstraram econdmicas em determinados aspectos. Pode-se observar que apesar das
solicitacOes para as vigas de altura variavel serem menores, a menor altura util conduz a areas
de aco maiores, sendo necessario um estudo mais detalhado das duas solucdes, com vigas de

altura constante e variavel, antes da ado¢do desta como solucgéo.

Palavras-chave: Vigas de Altura Variavel de Concreto Armado. Vigas de Altura Constante de
Concreto Armado. Consumo de Materiais.
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1 INTRODUCAO

Geralmente as vigas sdo 0s elementos estruturais responsaveis por transmitir as cargas
verticais das lajes e as distribuidas aplicadas na prépria viga, para os pilares. Essas cargas
geram solicitagdes, momentos de flexdo e de torcdo e esforgos cortantes, que deverdo ser

equilibrados por armaduras, longitudinais e transversais.

No célculo da area de aco necessaria para a estabilidade da estrutura, quando esta for de
concreto armado, € necessario previamente estimar, dentre outras incognitas, a secdo
transversal do elemento. A sua altura possibilita a verificacdo da altura da zona comprimida,

que € necessaria para definir a armadura necessaria.

Na construcdo civil, as edificagdes sdo usualmente compostas por vigas de altura constante.
Entende-se por viga de altura constante aquela que ndo apresenta variacdo na altura ao longo

do vao, mas, entre diferentes vdos, a mesma viga pode ter alturas diferentes.

S&o consideradas vigas de altura variavel aquelas em que a altura varia num mesmo vao,
formando trapézios ou curvas. Tal configuracdo permite otimizar o projeto de estruturas com
grandes véos, podendo ser uma solucdo econbmica, além de garantir o bom funcionamento da
estrutura. S8o frequentemente adotadas como solucdo em obras de arte, como viadutos e

pontes, e comumente encontradas em obras com elementos pré-moldados.

A variacdo na altura implica na modificacdo no calculo tanto da armadura longitudinal de
flexdo, como da transversal, geralmente responsavel por resistir aos esforcos de corte. Essa
variacdo pode resultar em diferencas na area de aco quando em compara¢do com uma viga de

altura constante.

Desta forma, buscou-se neste trabalho verificar a eficiéncia das vigas de altura variavel para
uma passarela em concreto armado moldado in loco, quando em compara¢do com uma viga
de altura constate, para condi¢fes estruturalmente semelhantes. Foi considerado um aumento

gradativo na regido dos apoios.

Foi analisada a eficiéncia das vigas para duas situa¢fes: para passarela bi-apoiada e para
passarela de dois tramos. Cada condigdo de apoio foi analisada para comprimentos totais de
véos de 10, 20 e 30 m.

Luisa Stiirmer Corréa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Para cada combinacdo (comprimento de vdo e condicdo de apoio), foi estabelecida uma
geometria para as vigas de altura constante. A maior altura da viga de altura variavel foi
limitada pela altura adotada para a viga de altura constante, a fim de melhor visualizagdo do

resultado da comparagéo.

Assim, no segundo capitulo tem-se a apresentacdo das diretrizes de pesquisa do trabalho,
incluindo a questdo de pesquisa, objetivos, delimitacdo, limitacbes e delineamento que
orientaram a realizacdo deste trabalho. No terceiro capitulo, sdo apresentadas as definicGes
dos estados limites e as acOes atuantes na estrutura. No quarto capitulo, sdo apresentadas
algumas propriedades de interesse para 0 estudo deste trabalho, como as resisténcias do
concreto e do aco, e 0s dominios de deformagéo, sendo analisado o comportamento conjunto
do concreto e do agco. No quinto capitulo sdo apresentadas as formulas para o
dimensionamento das vigas, além de exigéncias da NBR 6118/2003, como armaduras

méaximas e minimas e armadura lateral para vigas com altura maior que 60cm.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos calculos. Primeiramente
os resultados foram organizados separadamente, analisando-se cada tipo de viga
individualmente. Apés, no sétimo capitulo, foram agrupados esses resultados em graficos,
sendo comparadas as vigas de altura variavel e de altura constante, a fim de visualizar mais
facilmente a economia gerada pelas vigas de altura variavel, quando esta ocorre. A eficiéncia
foi medida através da analise dos resultados obtidos dos calculos das duas geometrias de
vigas, de altura constante e varidvel. Foi considerada a quantidade de material utilizado e o
comportamento estrutural como comparativo de eficiéncia. No oitavo capitulo apresenta-se a

concluséo.

Comparativo de eficiéncia de vigas de altura constante com vigas de altura variavel
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: comparando-se vigas de altura constante e variavel de
concreto armado moldado in loco, as de altura varidvel sdo estruturalmente vantajosas e

eficientes, quando analisados seu desempenho e economia de material?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a verificacdo da eficiéncia das vigas de altura variavel de
passarela em concreto armado moldado in loco, quando em comparacdo com vigas de altura
constante, para condi¢fes estruturalmente semelhantes, além da verificacdo da vantagem na

utilizacdo destas vigas.

2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) descricao do consumo de material das vigas de altura constante e variavel —
concreto, area de ago e formas;

b) avaliacdo do desempenho em termos de estado limite Gltimo das vigas de altura
variavel.

Luisa Stiirmer Corréa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise do comportamento das vigas de passarelas em concreto

armado moldado in loco.

2.4 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) secdo transversal retangular;

b) geometria da passarela, bi-apoiada e de 2 tramos;

c) os vaos estudados foram de 10, 20 e 30 m;

d) os célculos foram realizados para dois valores de fck, 30 e 40 MPa;

e) as solicitagdes foram calculadas com o auxilio do software FTOOL
(MARTHA, 2012);

f) as armaduras necessarias foram calculadas com o auxilio do software vigaS
(trabalho n&o publicado)l.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) definicdo da secdo transversal,

c) célculo dos carregamentos;

d) calculo das solicitacoes;

e) célculo das armaduras necessarias;
f) calculo dos consumos de materiais;
g) comparacdo dos resultados;

h) analise final e conclusdes.

! Trabalho apresentado no Saldo de Iniciacdo Cientifica UFRGS sob orientacéo do professor Roberto Domingo
Rios.

Comparativo de eficiéncia de vigas de altura constante com vigas de altura variavel
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A pesquisa bibliografica foi direcionada a um aprofundamento do conhecimento relacionado
as vigas de altura constante e variavel, sendo estudadas as férmulas para os célculos das
armaduras necessarias. Esta foi realizada continuamente ao longo de todas as etapas do
trabalho de diplomagéo.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

Pesquisa bibliografica

——= Carregamentos

\l/.
——> Solicitagbes —— > Armaduras —
| 1
aihE. P
SC SV SM

7
I > Comparacgdo dos resultados
¥
> Andlise final e conclusGes

(fonte: elaborada pela autora)

O célculo dos carregamentos consiste na combinacdo das acfes atuantes na estrutura, para o
ELU. Segundo a NBR 8681, acdes sdo as responsaveis por provocar o aparecimento das
solicitacBes e deformacBes atuantes na estrutura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p. 1). A partir da obtencio dos carregamentos, foram
determinados os esforcos solicitantes, com o auxilio de software especifico, para cada vao

adotado.

As secdes transversais foram definidas de acordo com o comprimento do véo a ser vencido, e
0 peso préprio foi considerado no célculo dos carregamentos. Com os resultados obtidos da
andlise das solicitacdes, e com o auxilio das equacgdes definidas na pesquisa bibliografica,
foram obtidas areas de aco, que servem para equilibrar a estrutura e garantir a sua estabilidade

estrutural.

Com todos os calculos realizados pode-se verificar os quantitativos de materiais, como o
volume de concreto, area de formas e o peso de aco resultantes. Estes resultados foram
organizados em forma de planilha, segundo os comprimentos dos vdos entre apoios, para
melhor visualizagcdo da viga que possui menor consumo para cada situa¢do. Foram ainda

montados gréaficos a fim de melhor visualizar a eficiéncia das vigas de altura variavel.
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A andlise final consiste na comparacdo dos resultados. Na conclusdo do trabalho, €
apresentado se as vigas de altura varidvel sdo eficientes e mais econdmicas, quando

comparadas com as vigas de altura constante.
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3 ESTADOS LIMITES E ACOES

As estruturas de concreto armado devem atender determinados requisitos de qualidade, como
seguranga durabilidade e bom desempenho, além de serem econdmicas e esteticamente
bonitas (ARAUJO, 2003, p. 51). O estudo dos estados limites permite o conhecimento do
comportamento das pecas de concreto armado. As acfes atuantes na estrutura dependem do
estado limite em que esta estd sendo projetada, pois serdo combinadas e majoradas com
coeficientes de acordo com cada estado limite, a fim de evitar a ocorréncia de ruina estrutural.

Nos proximos itens serdo expostas as definigdes destes aspectos.

3.1 ESTADOS LIMITES

Estado limite é o estado que a estrutura atinge quando é considerada inadequada para sua
finalidade, quando ndo atende mais aos critérios estabelecidos para o uso ou aceitacdo dos
usuarios. O objetivo do dimensionamento das estruturas de concreto armado é garantir
estabilidade, durabilidade e conforto, ou seja, evitar que o estado limite seja atingido
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Estes estados limites sdo

divididos em ELU e ELS, que serdo apresentados a seguir.

3.1.1 Estado limite ultimo (ELU)

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p.
4), ELU ¢é o “Estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural, que determine a paralisagdo do uso da estrutura.”. Corresponde a0 maximo da

capacidade portante da estrutura, podendo originar-se de:

a) perda de estabilidade;
b) ruptura de secdes criticas;
C) ruptura apos plastificacao.
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A resisténcia de calculo é obtida através da majoracdo das cargas e as resisténcias dos
materiais minoradas. Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 108), a deformagdo maxima admitida do concreto é de £.=3,5 %o € do

aco &yd=10 %eo.
Fusco (1981, p. 3) define:

Este estado limite Gltimo é alcangcado quando na fibra mais comprimida de concreto

o encurtamento ¢ igual a um valor Gltimo convencional g, ou quando na armadura
tracionada a barra de aco mais deformada tem o alongamento igual ao valor Gltimo
convencional £,4=10 %o.

3.1.2 Estado limite de servico (ELS)

O ELS é definido pela NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 1) como os “Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duragio,
causam efeitos estruturais que nao respeitam as condi¢oes especificadas para o uso normal da
construg¢do, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.”. Este

estado limite pode ser atingido por deformacdes, fissuraces excessivas e vibragado.

3.2 ACOES

Ac0es sdo o conjunto de solicitacbes que podem ocorrer simultaneamente na estrutura num
periodo de tempo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 3).
Podem ser classificadas em a¢fes permanentes, variaveis e excepcionais, que serdo definidos

nos préximos itens.

3.2.1 AcOes permanentes

As acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem durante toda a vida Gtil da estrutura. Estas
acdes tem intensidade constante (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1987, p. 5).
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S&o resultantes do peso proprio (25 KN/m3 para concreto armado), peso de materiais de
pavimentacdo (valor minimo a ser considerado de 24 kN/m?3 e carga adicional de 2 kN/m?),
deformacgbes improprias, entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987, p. 5-8).

3.2.2 Acg0es variaveis

Sdo compreendidas como ac¢des variaveis aquelas que variam de intensidade ao longo da vida
atil da estrutura. Séo elas: cargas moveis (resultantes do trafego de pedestres e automoveis),
cargas devido ao vento e cargas durante a etapa construtiva (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1987, p. 9-11).

As cargas moveis sdo conhecidas como trem-tipo, e sdo definidas pela NBR 7188
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982, p. 1-2). Para passarelas de
pedestre, a NBR 7188 indica que o trem-tipo € de “Classe Unica, na qual a carga movel € uma

carga uniformemente distribuida de intensidade p=5 kN/m? [...]”.

3.3 COMBINACAO DAS ACOES

A combinacdo deve ser tal que resulte na pior resultante possivel de ocorrer. Para este
trabalho, as acGes serdo majoradas no ELU, cujos coeficientes de ponderacdo ys (formula 1)
sdo definidos pela NBR 6118 e podem ser visualizados nas tabelas 1 e 2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 58-59):

YE= Yi X Ye X Y (férmula 1)

Onde:

vs = coeficiente de ponderacdo das acoes;

vr1 = coeficiente de ponderacdo que considera a variabilidade das agdes;

vr2 = coeficiente de ponderacgdo que considera a simultaneidade de atuacdo das agoes;
vs3 = coeficiente de ponderagdo que considera 0s desvios gerados nas construcdes.
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Tabela 1 — coeficiente ¢

Acoes
Combinacdes Permanentes Vanaveis Protensdo Recalques de apoio
O s (@) @ (p) e retragdo
D F G T D F D F
Normais 14" 1,0 14 12 1.2 09 1,2
Epecs gode 13 | 10 12 10 12 09 12 0
Excepcionais 12 1,0 1,0 0 12 09 0 0
Onde:

D & desfavoravel, F & favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.

17 N - Weave )
‘Para as cargas permanentes de pequena vanabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

(fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)

Tabela 2 — coeficiente yg,

Acdes
v, Wy v

Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos gue permanecem 05 0.4 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de : : :
elevadas concentraces de pessoas

Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que pemanecem fixos por 07 06 04
longos periodos de tempo, ou de elevada ' ’ !
concentragdo de pessoas *’
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 08 07 06
Press3o dinamica do vento nas estruturas
Vento em geral 0,6 03 0
Temperatura Variacoes uniformes de temperatura em 06 05 03

relag3o a média anual local

" Para os valores de w1 relativos &s pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver se¢do 23.
2 Edificios residenciais.

3 Edificios comerciais, de escritorios, estacbes e edificios publicos.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)

As combinagcdes ultimas sdo realizadas segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 61). Para as a¢es que irdo atuar na passarela estudada, a

formula para a combinacéo das agdes atuantes é apresentada na formula 2:
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Fﬂ = Ygng + Yquik (férmUIa 2)

Onde:

Fq = valor de calculo das combinagdes Ultimas;

vy = coeficiente de ponderagdo do ELU para agao permanente;
Fg« = acéo permanente direta;

vq = coeficiente de ponderagdo do ELU para acéo variavel,
Fqik = acdo variavel principal.
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4 RESISTENCIAS E DOMINIOS DE DEFORMACOES

Para 0 concreto e para 0 ago, as propriedades que interessam ao estudo do concreto armado
sd0 a resisténcia a ruptura e a deformagdo. O comportamento conjunto das pecas de concreto

armado é separado em dominios de deformacdo, e estes itens serdo expostos a seguir.

4.1 RESISTENCIAS

As resisténcias adotadas no momento do dimensionamento das se¢des, chamadas de valores
caracteristicos, sdo minoradas. As resisténcias minoradas sdo chamadas de resisténcias de
calculo. Cada material apresenta uma determinada resisténcia, e estas sdo definidas nos

proximos itens.

4.1.1 Resisténcia do concreto

Define-se resisténcia caracteristica do concreto aquele valor que apresenta uma probabilidade
de 95% de que se apresentem corpos de prova com valores mais altos que ele (ARAUJO,
2003, p. 3). Segundo a NBR 6118, “[...] o controle da resisténcia a compressdo do concreto
deve ser feito aos 28 dias, de forma a confirmar o valor de fy adotado no projeto; [...]”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 63-64).

A resisténcia caracteristica do concreto, por motivos de seguranca, € minorada (coeficiente
vc), resultando no valor de célculo da resisténcia a compressao do concreto (formula 3). Da
NBR 6118 (tabela 3) obtém-se o valor de y. para o0 ELU e para combinacdes normais.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 64):

(férmula 3)
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Onde:

feq = resisténcia a compressédo de célculo do concreto;
fok = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
vc = coeficiente de ponderacdo do concreto para o ELU.

Tabela 3 — coeficiente y.

28

_— Concreto Aco
Combinacoes
Ye Ts
Normais 14 1,15
Especiais ou de construcdo 1.2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)

Sabe-se que o concreto ndo resiste muito a tragdo. Segundo a NBR 6118, “[...] as tensdes de

tracdo no concreto, normais a secdo transversal, podem ser desprezadas, obrigatoriamente no
ELU; [...]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 107). Esta é
definida nas formulas 4 a 7 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2003, p. 26):

fething
FI!tﬂ =

C

Form = 0.3y 2

EI:tkil:lf = UJ?Entm

(férmula 4)

(férmula 5)

(férmula 6)
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forkoup = L3fcem (f('erula 7)

Onde:

fog = resisténcia a tracdo de calculo do concreto;

few ine = resisténcia a tragdo inferior de célculo do concreto;
vc = coeficiente de ponderacdo do concreto para o ELU;
foim = resisténcia a tracdo média de célculo do concreto;
fok = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

feusup = resisténcia a tragdo superior de calculo do concreto.

4.1.2 Resisténcia do aco

Assim como para 0 concreto, a resisténcia de calculo do aco € obtida dividindo-se a
resisténcia caracteristica por um coeficiente de seguranca ys (ARAUJO, 2003, p. 66). Segundo
a NBR 7480, “A resisténcia de escoamento de barras e fios de aco pode ser caracterizada por
um patamar no diagrama tensdo-deformacdo ou calculada pelo valor da tensdo sob carga
correspondente a deformacdo permanente de 0,2%.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1996, p. 2).

A deformacdo limite no diagrama tensdo-deformacédo da figura 2 ndo corresponde a ruptura
do ago. Na tracdo, €y¢=10 %0 € apenas uma limitagdo para evitar deformagdo excessiva, € na
compressao a deformagdo ¢ limitada em €y¢=3,5 %o devido ao funcionamento conjunto com o

concreto.

As equacOes de compatibilidade estdo demonstradas nas formulas 8 e 9:

bk (férmula 8)
Ys
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fyd (férmula 9)
wd

Onde:

fyq = resisténcia de calculo do aco;

fyk = tensdo de escoamento do ago;

vs = coeficiente de ponderagéo do aco parao ELU;
Es = mddulo de elasticidade do aco;

eya = deformacdo especifica do aco.

Figura 2 — Diagrama tensdo-deformacéo
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yd [—— f e
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|
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iz ! II Yo
= l |
= | i
Es | | fyca = fyq
3,5 %o | l
II syd 10 %o ES
| &
I @
l i
| 3
, (&)
J
———4 fycd

(fonte: FUSCO, 1981, p. 11)

Na tabela 3 foi definido o valor de ys. Segundo a NBR 7480 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1996, p. 2), “De acordo com o valor caracteristico da resisténcia
de escoamento, as barras de aco sdo classificadas nas categorias CA-25 e CA-50, e os fios de
aco na categoria CA-60.”, sendo a nomenclatura fun¢do do valor caracteristico da tensdo de
escoamento fy (CA-50 equivale a f,x=500 MPa). O modulo de elasticidade do ago da
armadura é definido na NBR 8800 como sendo igual a 205.000 MPa (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986, p. 5).
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4.2 DOMINIOS DE DEFORMACAO

A forga resistente é determinada de acordo com o dominio em que esté situado o diagrama de
deformacdes especificas de calculo da secdo analisada. Os dominios de 2 a 4, que sdo 0s

utilizados nos dimensionamentos de vigas, sdo descritos nos proximos itens.

A distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida, chamada de x, é calculada através
das equacdes de compatibilidade de deformacdes de cada dominio (FUSCO, 1981, p. 6).
Admite-se que as tensbes de compressao das pecas de concreto tenham o comportamento
apresentado no diagrama parabola-retangulo da figura 3. Na figura 4 pode-se ver a deformada

de cada dominio.

Figura 3 — Diagrama parabola-retangulo

i Olesfcd y
3,5 %o ! & 1
T T ) BT
19
AT | 2.0 %o
' X
‘ |
1
1 : et G
= PARABOLA DO 29 GRAU
7
7 5
T DEFORMAGOES TENSOES
A o 3
[Pulsgarle S s
P /
e =l

(fonte: FUSCO, 1981, p. 5)

Figura 4 — Dominios de deformagéo
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Alongamento Encurtamento
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 108)
4.2.1 Dominio 2

No dominio 2 ocorre ruptura plastica por deformagdo excessiva da armadura de tracédo, e
flexdo simples ou composta sem ruptura a compressédo do concreto (£:=3,5 %o). O ELU &
caracterizado pelo escoamento do ago (eyq=10 %o) € a linha neutra corta a se¢do (FUSCO,

1981, p. 8-9). A equacdo de compatibilidade do dominio 2 é demonstrada na formula 10:

3.5%a _ 10%

Xoz d — %z

(férmula 10)

Onde:
X23 = limite da altura da zona comprimida entre dominio 2 e dominio 3;

d = distancia da armadura tracionada até a fibra mais comprimida.

Da formula 10 chega-se aos seguintes valores possiveis de x: 0 < x < 0,259d. O valor limite

entre os dominios 2 e 3 equivale a x = 0,259d.

O dimensionamento no dominio 2, assim como no dominio 1, ndo é econdmico. Para atingir o
equilibrio sdo necessarias se¢oes transversais muito esbeltas. As pecas armadas neste dominio
s&o chamadas de pecas subarmadas (ARAUJO, 2003, p. 81).

4.2.2 Dominio 3
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O dominio 3 € caracterizado por comportamento ndo linear na zona comprimida,
apresentando comportamento plastico. Ocorre ruptura & compressao do concreto (e=3,5%o)
com escoamento do aco (&s > yq). A linha neutra corta a secdo (FUSCO, 1981, p. 9).

Leonhardt e Monnig (1977) afirmam que o dominio 3 ¢ atingido quando “[...] a curva de
deformacdo torna-se menos ingreme, quando o aco atinge o limite de escoamento e/ou o
concreto se deforma plasticamente.”. Fusco (1981, p. 9) afirma que “[...] a ruptura do concreto
ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura. Esta é a situacdo desejavel para
projeto, pois os dois materiais sdo aproveitados inteiramente e, além disso, ndo h4 risco de

ruina ndo-avisada.”.

A secdo transversal, quando dimensionada corretamente, serd composta apenas por armadura
tracionada. Ao contrario do que ocorre no dominio 2, no dominio 3 a secdo transversal néo
apresenta dimensées amplas. As pecas armadas no dominio 3 sdo chamadas de pecas
normalmente armadas (ARAUJO, 2003, p. 81).

As equacOes de compatibilidade sdo demonstradas nas formulas 11 e 12:

3.5%0 &y (formula 11)
¥im 4~ Xim
£, = x]% (formula 12)

Onde:

Xiim = limite da altura da zona comprimida no dominio 3;

€3 = posicao da linha neutra;

d = distancia da armadura tracionada até a fibra mais comprimida.

Das formulas 11 e 12 chega-se aos seguintes valores possiveis de x: 0,259d < X < Xjim, Sendo
X = Xiim 0 Valor limite entre os dominios 3 e 4. O valor de Xiim depende &yq, de forma que para

cada tipo de aco resultara em um valor de X, diferente (formula 13):
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d (férmula 13)
i T 136X 1072 X £

Onde:

Xiim = altura da zona comprimida no dominio 3;

fyq = resisténcia de calculo do aco;

d = distancia da armadura tracionada até a fibra mais comprimida.

4.2.3 Dominio 4

No dominio 4, a ruptura da peca ocorre de forma fragil, pois o concreto rompe antes que a
armadura tracionada se deforme excessivamente (FUSCO, 1981, p. 10). O concreto rompe
por compressdo (e.=3,5%o) sem escoamento do ago (es < &yg). A linha neutra corta a secéo
transversal. Fusco (1981, p. 10) afirma:
No estado ultimo, a deformacdo da armadura é inferior a deformacédo de inicio de
escoamento. A ruptura ocorre, portanto, de forma fréagil, ndo avisada, pois o concreto
se rompe sem que a armadura tracionada possa provocar uma fissuragao que sirva de

adverténcia. As pegas que chegam ao estado Ultimo no dominio 4 sdo ditas
superarmadas, devendo ser evitadas tanto quanto possivel.

O dimensionamento no dominio 4 ndo é econdmico, conduzindo a situacGes de armadura
comprimida, a fim de melhor aproveitar o aco (FUSCO, 1981, p. 33),. Resulta em secdes
transversais pequenas e as pecas de concreto armadas nesse dominio sdo chamadas de pecas
superarmadas (ARAUJO, 2003, p. 81).

As equacOes de compatibilidade do dominio 4 estdo demonstradas nas formulas 14 e 15:

¥, —d (formula 14)

E41 = 3,0%0

xd__d

£42 = 3.5%0 (férmula 15)

Hy

Onde:
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€41 = deformacéo da armadura tracionada;

X4 = altura da zona comprimida no dominio 4;

d = distancia da armadura tracionada até a fibra mais comprimida;
€42 = deformacéo da armadura comprimida;

d’ = distancia da armadura comprimida até a fibra mais comprimida.

Das equacdes 14 e 15 chega-se ao seguinte intervalo de valores possiveis de X: Xjim < X4 < d. O

valor limite entre os dominios 3 e 4 equivale a X = Xjim.
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5 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Conhecidas as solicitacdes, determinado o fy que sera utilizado para o dimensionamento, e
tendo escolhido as dimensdes da secdo transversal pode-se realizar o dimensionamento das
vigas. Este serd dividido em dimensionamento a flexdo, que ira determinar a armadura
longitudinal que resiste a0 momento fletor, e em dimensionamento ao corte, responsavel por
determinar a armadura transversal. Esses tipos de dimensionamento sdo detalhados nos

préximos itens.

5.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

O dimensionamento a flexdo tem como objetivo determinar a armadura longitudinal que ira
equilibrar o momento fletor (Mg) conjuntamente com o concreto. O dimensionamento é feito
no dominio 3, considerando que o0 concreto nao resiste mais a tracdo, pois garante melhor

aproveitamento de ambos os materiais (ARAUJO, 2003, p. 81).

Admite-se que a secdo transversal seja constante até o ELU. Assim, as deformacdes sao

proporcionais a distancia a linha neutra em qualquer ponto da peca (FUSCO, 1981, p. 5).

Na figura 5, F¢ € a resultante da forca resistente de compresséo, e F € a resultante das forcas

de tracdo. Aplicando-se as condicGes de equilibrio chega-se as formulas 21 a 23:

A, 0.85f 4 = Afg (formula 21)

Ma = Aec0.83%a (d — 0.97) (formula 22)

(férmula 23)

y=0.8x
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Mg = momento fletor;

A = area de concreto da zona comprimida;

feq = resisténcia a compressdo de calculo do concreto;

fyq = resisténcia de calculo do aco;

A = area de aco;

y = altura da zona comprimida;

x = distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida;

d = distancia da armadura tracionada até a fibra mais comprimida.

Figura 5 — Dimensionamento a flexdo
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(fonte: trabalho ndo publicado?)

As incdgnitas do problema séo a area de aco (As) e a altura da zona comprimida (y). A altura

da zona comprimida pode ser determinada através da equacao de equilibrio de momentos e

dos dominios de deformacéo, que possibilitam saber em que estadio se encontra a viga.

O dimensionamento a flexdo é o mesmo para vigas de altura constante e variavel. O momento

fletor utilizado no dimensionamento € o momento maximo encontrado no diagrama de

momentos, resultante da combinacao das acdes.

A fim de maior seguranca das estruturas, a NBR 6118 determina taxas minimas e maximas de

armadura longitudinal. Estas taxas sdo apresentadas a seguir.

Z Apostila da disciplina de Concreto Armado I, ministrada pela professora Virginia Maria Rosito d’Avila Bessa,

do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no segundo semestre de 2011.
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5.1.1 Armadura minima

A delimitacdo de uma armadura minima serve para impedir a eventual ruptura do concreto.
Segundo Araujo (2003, p. 105):
Além do dimensionamento das se¢des transversais no estado limite Ultimo,
conforme foi apresentado, deve-se especificar uma area minima da armadura

tracionada. Isto se faz necessario para evitar uma ruptura brusca da secdo na
passagem do estado néo fissurado (Estadio 1) para o estado fissurado (Estadio I1).

A tabela 4, retirada da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 117), apresenta as taxas minimas de armadura de flex4o para vigas.

Tabela 4 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de Py’ (A ~infAc)
%

Forma da se¢do

Retangular 0,035 0,150 0,150 0.173 0,201 0,230 | 0,259 | 0.288

'

-

0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 | 0,197

{mesa comprimida)
T

{mesa tracionada)

0,031 0,150 0,150 0.153 0,178 0,204 0,229 | 0,255

Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 | 0,518 | 0,575

Y Os vakres de pPrir. estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, e = 14 e 1. = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pr deve ser recalculado com base no valor de ome dado.

NOTA Nas secdes tipo T, a area da sec3o a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa
colaborante.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)

Percebe-se que p depende do fi e da secdo da peca de concreto. A area minima de aco €

determinada conforme a formula 24:

Apin = plb.h) (férmula 24)

Onde:

As min = area minima de armadura longitudinal;

Luisa Stiirmer Corréa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



39

p = taxa minima de armadura;
b = base da secéo transversal;
h = altura da secéo transversal.

5.1.2 Armadura Méaxima

A limitacdo de uma taxa de armadura maxima € devida a necessidade de assegurar condi¢cdes
de ductilidade. A taxa maxima de armadura longitudinal recomendada pela NBR 6118 esta
definida na formula 25 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p.
119):

Aomix = 400 Ace (formula 25)

Onde:
Asmax = area maxima de armadura longitudinal,
A = area da peca.

5.2 DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE

O esforgo cortante, ao contrario do momento fletor, ndo pode ser analisado isoladamente. A
distribuicdo de tensdes atuantes quando é considerado o0 momento fletor € diferente, apesar de

a forca resultante ter o mesmo valor numérico (FUSCO, 2008, p. 53).

De acordo com cada estadio de flexdo, é determinada uma equacédo de compatibilidade. Para a

compatibilidade com o esforgo cortante, sdo apresentadas a seguir as equacoes.

5.2.1 Estadio |

As pecas no estadio | ainda resistem a tracdo, obedecem a Lei de Hooke (LEONHARDT;
MONNIG, 1977, p. 175). O dimensionamento é feito com as equacBes da Resisténcia dos

Materiais, sem desprezar a resisténcia do concreto a tragdo. A formula de compatibilidade do
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esforco cortante atuando conjuntamente com o momento fletor, na linha neutra, em que o

momento estatico € maior, é demonstrada na férmula 26 (FUSCO, 2008, p. 19):

Vx5
T bxl

To

(formula 26)

Onde:

T, = tensdo tangencial de cisalhamento na linha neutra;
V = esforgo cortante;

| = momento de inércia em relacdo a linha neutra;

S = momento estético em relacdo a linha neutra;

b = largura da sec¢éo transversal.

5.2.2 Estadio Il e 111

Na zona comprimida a distribuicdo de tensdes se comporta como no estadio I. Na zona
tracionada, fissurada, o concreto nao resiste mais e as tensdes tangenciais sao provenientes da

forca transmitida pela armadura ao concreto por aderéncia (FUSCO, 2008, p. 47).

No estadio Il o concreto ndo resiste mais a tracdo. O Estadio Ill é caracterizado por

comportamento ndo linear na zona comprimida, apresentando comportamento plastico

Segundo a NBR 6118, o dimensionamento ao esforgo cortante necessita satisfazer algumas
condigdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 121). Estas

estdo nas férmulas 27 a 32:

Vey < Viga (formula 27)
Veg = Vigs = Ve + Vi (férmula 28)
Vags = 0,27 ctyafogby,d (férmula 29)
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_q f (férmula 30)

":!"S‘.'."

v, = (férmula 31)

0.9xd xf4(sina + cos a)
]

Ve = Vep = 0.6f1qby,d (formula 32)

Onde:

Vsq = forga cortante solicitante de célculo;

Va2 = forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas;
Vg3 = forca cortante resistente de calculo relativa a ruina por tracao diagonal,

V. = parcela absorvida pelo concreto;

Vsw = parcela absorvida pela armadura transversal,

ay2 = coeficiente de minoracgéo para verificacdo da diagonal de compresséo do concreto;
Asw = &rea de armadura transversal,

feq =resisténcia a compressao de calculo do concreto;

fok =resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

bw = menor largura da se¢éo;

d = distancia da armadura tracionada até a fibra mais comprimida;

s = espacamento da armadura transversal,

fywd = tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor fy4no caso dos estribos ;
a = angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal;

Vo = valor de referéncia para V. para bielas inclinadas em 45°;

feig = resisténcia a tragdo de célculo do concreto;

feta, inf = resisténcia a tracao de calculo do concreto.

Para as vigas de secOes variaveis, Fusco (2008, p. 19) afirma “Como em geral a tensdo de
cisalhamento € maxima na fibra que contém o centro de gravidade da se¢do, no caso de barras

de secdo variavel, usualmente sao estudadas apenas as tensdes 1, nessa fibra.”.

A anélise ¢ feita atraveés de uma reducdo do esforgo cortante atuante na se¢do. Essa reducdo

leva em consideracéo a inclinacédo e altura de cada banzo em relacéo a linha neutra (figura 6).
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Figura 6 — Inclinagdo dos banzos numa viga de altura variavel

(fonte: FUSCO, 2008, p. 27)

As formulas 33 e 34 demonstram os calculos extras que se fazem necessarios para o

dimensionamento da viga de altura variavel:

Mﬂ A
Ve =V £ tan (férmula 33)
o = Jrea X5 (formula 34)
? bxI

Onde:

Vreq = esforco cortante reduzido;

V = esforco cortante;

Mg = momento fletor;

h’ = altura no ponto analisado;

vy = inclinacdo dos banzos em relacio ao eixo longitudinal;
T, = tensdo tangencial de cisalhamento na linha neutra;

S = momento estatico em relacéo a linha neutra;

| = momento de inércia em relacdo a linha neutra;

b = largura da sec¢éo transversal.

Quanto a variagdo do sinal, “[...] ¢ tomado o sinal (-) quando |[M| e h crescem no mesmo
sentido, e o sinal (+) quando crescem em sentidos opostos.” (FUSCO, 2008, p. 29). O esforco
cortante reduzido € a parcela transmitida pelos banzos (FUSCO, 2008, p. 39).

Para a secdo variavel, para obter-se um resultado mais preciso é possivel realizar um

escalonamento no calculo do esforgo cortante reduzido. Quanto mais fatias forem escolhidas,

Luisa Stiirmer Corréa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



43

mais preciso serd o resultado. Fusco (2008, p. 85) recomenda trés divisdes, sendo elas no

inicio, no meio e no fim da se¢éo inclinada.

Leonhardt e Monnig (1977, p. 180) afirmam que no estadio 11 a viga se comporta como uma
trelica, devido as fissuras oriundas do cisalhamento. Fusco (2008, p. 97) descreve “No estado
fissurado, a viga de concreto armado tem um funcionamento que lembra o das trelicas. As
bielas diagonais delimitadas pelas fissuras formam as diagonais comprimidas e as armaduras

transversais formam os tirantes que ligam os banzos da treliga.”.

A fim de evitar a ruptura brusca, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2003, p. 119) exige uma taxa minima de armadura transversal (formula 35):

(férmula 35)

Onde:

Asw,min = area minima de armadura transversal;

s = espacamento da armadura;

fyk = tenséo de escoamento do ago;

bw = menor largura da secéo;

fetm = resisténcia a tracdo média de célculo do concreto.

5.3 ARMADURA LATERAL

A NBR 6118 exige utilizacdo de armadura lateral para vigas com altura maior do que 60 cm.
A minima armadura em cada face deve ser a determinada na formula 36 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 118):

A, ae = 0.1%4 .
spele ; (formula 36)

Onde:
As pele = area de armadura de pele;
A = érea da peca.
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6 DETERMINACAO DO CONSUMO DE MATERIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos calculos das vigas de altura
constante e variavel a partir da determinacdo do vao entre apoios e geometria da passarela

para o consumo de materiais. Para realizar os calculos algumas consideracdes foram feitas:

a) classe de agressividade ambiental I, sendo o combrimento ¢=2,5 cm;
b) concreto C30 e C40 e agco CA50;

¢) trem-tipo de 5 kN/mz, definido pela NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1982, p. 1-2).

As vigas analisadas foram:

a) bi-apoiadas de altura constante (figura 7);

b) bi-apoiadas de altura variavel (figura 8);

c) bi-apoiadas com grande variacao de altura (figura 9);
d) continuas de altura constante (figura 10);

e) continuas de altura variavel (figura 11);

f) continuas grande variacao de altura (figura 12).

Figura 7 — Vigas bi-apoiadas de altura constante

80

[ 1000 |

120

2000 i

170

3000 |

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 8 — Vigas bi-apoiadas de altura varidvel
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(fonte: elaborado pela autora)
Figura 9 — Vigas bi-apoiadas com grande variagdo de altura
SV1'e SVT
8| g o L
- 3
200 | 600 200
1000
SV2'e SV&'
s o 400 | 1200 400 *>
2000
SV3'e SVE
600 I 1800 | 800
3000

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 10 — Vigas continuas de altura constante
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Figura 11 — Vigas continuas de altura variavel
SV4 e SV10
| "
cb-’k _-—Z,f;)._'_ -A—Z\m
150 | 200 | 150 | 150 I 200 150
1000
SV5e SVI1
8 g
> 300 400 200 i 300 400 | 300 e
2000
e 8 J _’
- e e —" e
450 | o0 | 450 450 | eo0 450
3000

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 12 — Vigas continuas com grande variagéo de altura
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(fonte: elaborado pela autora)

Nos proximos itens sdo apresentados os resultados obtidos de cada analise.

6.1 CONSUMO DE MATERIAIS PARA VIGAS DE ALTURA CONSTANTE

(SC)
Para determinacdo dos valores das solicitacbes atuantes, foram organizadas em tabela,
segundo altura e comprimento da viga, as resultantes do peso proprio, que pode ser visto na

tabela 5. Esses valores foram combinados com a a¢éo variavel, expostos na tabela 6 e 7.
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Acdo Permanente - Se¢do Constante

Segdo Base Altura Tipode Comprimento fex Besada Pesjo Propr|~o Espe:s.sura Peso proprio
e (€ (cm) - 45 8 i) (Mpa) concreto | pavimentagao | revestimento (kN/m)
P P (kN/m) (kN/m?) (cm)
SC1 40 80 bi apoiada 10 30 25 24 3 8,29
SC2 40 120 bi apoiada 20 30 25 24 3 12,29
SC3 40 170 bi apoiada 30 30 25 24 3 17,29
SC4 40 80 2 tramos 5 30 25 24 3 8,29
SC5 40 120 2 tramos 10 30 25 24 3 12,29
SC6 40 170 2 tramos 15 30 25 24 3 17,29
SC7 40 80 bi apoiada 10 40 25 24 3 8,29
SC8 40 120 bi apoiada 20 40 25 24 3 12,29
SC9 40 170 bi apoiada 30 40 25 24 3 17,29
SC10 40 80 2 tramos 5 40 25 24 3 8,29
SC11 40 120 2 tramos 10 40 25 24 3 12,29
SC12 40 170 2 tramos 15 40 25 24 3 17,29
(fonte: elaborado pela autora)
Tabela 6 — Acéo variavel
Acao Variavel
Agdo
p base 9 |
variave
kN/m?) | viga
trem-tipo 5 40 2

Tabela 7 — Combinagdes vigas de altura constante

(fonte: elaborado pela autora)

Combinagbes - Secdo Constante

N . N Valor da agdo o
. ~_ | Acao variavel Secao Y - Solicitagao
Combinacao permanente Y; Variavel
(kN/m) Constante Permanente (kN/m)
(kN/m)

C1 2 SC1 e SC7 8,29 1,4 14 14,40
C2 2 SC2 e SC8 12,29 1,4 14 20,00
C3 2 SC3 e SC9 17,29 14 14 27,00
Cc4 2 SC4 e SC10 8,29 1,4 14 14,40
C5 2 SC5 e SC11 12,29 14 14 20,00
C6 2 SC6 e SC12 17,29 1,4 14 27,00

(fonte: elaborado pela autora)

Apos a determinagdo das solicitagbes atuantes em cada viga, foi criado um modelo no

programa FTOOL (MARTHA, 2012), no qual foram retirados os momentos fletores e esforco
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cortante, cujos resultados estio na tabela 8. Embora a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 81) sugira a redistribuicio dos esforgos
com reducdo no apoio intermediario e o correspondente incremento nos vaos, neste trabalho
ndo foi realizada tal redistribuicdo, apenas foi considerada a limitacdo no valor da altura da
secdo comprimida. Tal redistribuicdo foi desconsiderada para ndo introduzir mais uma
variavel que possa alterar os resultados de comparacdo entre as opg¢des de altura constante e
altura variavel. Observe-se que tampouco foram realizados as envoltérias dos diagramas de
solicitacBes. Nos pontos de momento fletor negativo, as vigas de altura variavel ja
apresentavam menor armadura necessaria do que as de altura constante para este caso, sendo
entdo esta redistribuicdo desnecessaria. JA& no momento fletor positivo, sendo este o ponto
critico para ambas as vigas nos casos analisados, e ponto onde as vigas de altura variavel
consumiram mais aco do que as de altura constante, resultou num aumento no momento fletor

positivo da ordem de 10%.

Tabela 8 — Solicitacfes vigas de altura constante

Solicitagdes - Secio Constante

. , . Cortante apoio
o Secdo Base | Altura | Tipode | Comprimento | Cortante | o M (+) mAf (-]
Combinagao ) " intermediario
Constarte | (cm) | (cm) apoio do vao (m) )] (ki) [kMrn) (kM)
b
1 5C1 e5C7 40 g0 _I 10 72 - 180
apoiada
c2 SC2esCH 40 120 t.“ 20 200 - 1000
apoiada
bi
c2 SC3eSCs 40 170 ) 30 405 - 30375
apoiada
c4 SC4 e5C10 40 a0 2tramaos 3 27 45 25,3 45
5 SC3 e5CI11 40 120 | 2tramaos 10 73 125 140,6 250
CE SCe e5C12 40 170 | 2tramos 15 151,59 253,1 4271 739,4

(fonte: elaborado pela autora)

Com o momento fletor e esforco cortante maximos foi utilizado o programa vigaS (trabalho
ndo publicado)® para o dimensionamento das armaduras. Para cada resultado, foram definidas

as armaduras a serem utilizadas, e essas na tabela 9.

*Trabalho apresentado no Saldo de Iniciagdo Cientifica UFRGS sob orientacdo do professor Roberto Domingo
Rios.
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Foi ainda verificado o consumo dos materiais, volume de concreto, area de formas e peso de

aco. Estes resultados estdo apresentados na tabela 10.

Tabela 9 —Armaduras vigas de altura constante

Armadura - Sec3o Constante

= As [em?)
seco | binacSo | d(cm] o) As, ef Asw {cn¥/ro) Asw, ef Aspele
Constante | -OTONEEEC M+ | M- _ ™ & _ _
cm* cm*/m cm*
sC1 Ci 76 787 4 $16 8,04 32
sc2 Cc2 116 30,02 10420 31,6 458
c , 7, 4 .74 ;
sC3 c3 1655 | 67,25 1ad2s | 88 a5 w63/13| a8 558
sC4 c4 77 533 5,33 7 $10 55 32
SCS CS 116 B,03 803 4 ¢16 8,04 48
sCs c5 166 | 11,49 | 1149 | ad20 | 1257 558
sC7 c1 75 7,81 S 15 | 1005 32
SCB C2 116 25,43 10 $20 316 458
C 4,77 74
SCS C3 16556 64, 14925 | 6874 561 #83c/11| 5,67 68
sC10 ca 75,2 708 | 708 | 51235 | 7,36 32
11 cs 116 | 10,67 | 1057 | 6di5 | 1208 48
sC12 6 166 15,27 | 1527 | S ¢20 15,71 68
(fonte: elaborado pela autora)
Tabela 10 — Consumo de materiais vigas de altura constante
Consumo - Segdo Constante
o . Area de Taxa
Secdo As, ef Asw Asw, ef Ago | Comprimento | Consumo Ago Volume
Constante (cm?/m) (kg/m) (m) (k) Formas | e |onsae
cm? cm*/m (m?) (kg/m’)
sc1 4916 | 8,04 6,31 10 63,12 20 3,20 19,73
sc2 10420 | 316 24,66 20 493,2 56 9,60 51,38
sC3 14 25 | 68,74 463 |#63c/13| a0 53,94 30 1618,26 114 20,40 79,33
sca 7410 | 55 4,32 5 21,595 10 3,20 6,75
SC5 416 8,04 6,31 10 63,12 28 9,60 6,58
SC6 4920 | 12,57 9,36 15 147,96 57 20,40 7,25
sc7 5016 | 10,05 7,89 10 78,9 20 3,20 24,66
SC8 10420 | 316 24,66 20 4932 56 9,60 51,38
SC9 14 $25 | 68,74 se1  |¢63c/1| 567 53,94 30 1618,26 114 20,40 79,33
SC10 6$12,5| 7,36 5,78 5 28,89 10 3,20 9,03
sC11 6016 | 12,06 9,47 10 94,68 28 9,60 9,86
sC12 5020 | 15,71 12,33 15 184,95 57 20,40 9,07

(fonte: elaborado pela autora)

6.2 CONSUMO DE MATERIAIS PARA VIGAS DE ALTURA VARIAVEL

O procedimento para dimensionamento das vigas de altura varidvel é semelhante ao da

constante, porém o dimensionamento possui uma etapa a mais. Aqui foi verificado para uma
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variacdo pequena na altura e uma variacdo mais significativa, a fim de visualizar as vantagens

em cada caso.

6.2.1 Viga de altura variavel (SV)

Os resultados dos célculos do peso préprio e das combinagdes para as diferentes condicdes de

apoio e altura podem ser vistos nas tabelas 11 a 13.

Tabela 11 — Peso proprio das vigas de altura variavel

Agdo Permanente - Segdo Varidvel

Comprimento § o g Peso Peso
o Altura | Altura o 3 . i Comprimento Pesodo | PesoPrdprio Espessura R Ik
Secao | Base : ) Tipo de Comprimento |do vao variavel i T ) g ) proprio proprio
e méx | min i - do vado concreto | pavimentagdo | revestimento : N
Variavel | (cm) ol | il apoio dovdo (m) [ (m)(em cada constante (m) (Mpa) (kN/m?) (kN/m?) (cm) hmax hmin
extremidade) (kN/m) | (kN/m)
Sv1 40 80 60 bi apoiada 10 2 6 30 25 24 3 8,29 6,29
SV2 40 120 100 bi apoiada 20 4 12 30 25 24 3 12,29 10,29
Sv3 40 170 150 bi apoiada 30 6 18 30 25 24 3 17,29 15,29
sv4 40 80 60 2 tramos 5 15 2 30 25 24 3 8,29 6,29
SV5 40 120 100 2 tramos 10 3 4 30 25 24 3 12,29 10,29
SV6 40 170 150 2 tramos 15 4,5 6 30 25 24 3 17,29 15,29
Sv7 40 80 60 bi apoiada 10 2 6 40 25 24 3 8,29 6,29
SvV8 40 120 100 bi apoiada 20 4 12 40 25 24 3 12,29 10,29
SV9 40 170 150 bi apoiada 30 6 18 40 25 24 3 17,29 15,29
SV10 40 80 60 2 tramos 5 1,5 2 40 25 24 3 8,29 6,29
SV11 40 120 100 2 tramos 10 3 4 40 25 24 3 12,29 10,29
SV12 40 170 150 2 tramos 15 4,5 6 40 25 24 3 17,29 15,29

Tabela 12 — Acéo varidvel

(fonte: elaborado pela autora)

Acao Varidvel

i pase val?fz\(/)el
= !
(kN/m?) | viga (kN/m)
trem-tipo 5 40 2

(fonte: elaborado pela autora)
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Combinagbes - Segdo Variavel

= e % Valor da agdo | Valordaagéo Solicitagédo | Solicitagdo
. | Acdo variavel Se¢do Yz Yi 5 ;
Combinacao (KN/m) Varisvel permanente permanente pernanents | Verisval hmax hmin

maxima (kN/m) | minima (kN/m) (kN/m) (kN/m)
CV1 2 SV1 e SV7 8,29 6,29 1,4 14 14,40 11,60
Cv2 2 SV2 eSV8 12,29 10,29 1,4 14 20,00 17,20
Cv3 2 SV3 eSVS 17,29 15,29 1,4 14 27,00 24,20
cv4 2 SV4 e SV10 8,29 6,29 14 14 14 40 11,60
CV5 2 SV5e SV1l 12,29 10,29 1,4 14 20,00 17,20
CV6 2 SV6 e SV12 17,29 15,29 1.4 14 27,00 24,20

(fonte: elaborado pela autora)

Aqui, os carregamentos ndo sdo todos compostos por carga uniformemente distribuida
retangular. As regiGes onde ha variacdo de altura sdo compostas por carga uniformemente
distribuida triangular (figura 11). Apds a obtencdo das solicitacbes através do software
FTOOL (MARTHA, 2012), cujos valores estdo na tabela 14, a armadura longitudinal foi
dimensionada com o auxilio do programa vigaS (trabalho ndo publicado)*, e os resultados
estdo apresentados na tabela 16.

Ja o dimensionamento da armadura transversal foi dividido em duas etapas, para a parte de
altura constante e para a parte de altura variavel. A regido constante foi dimensionada da
mesma maneira que no item 6.1. Na regido de altura variavel foi realizado um escalonamento
do momento fletor e esfor¢o cortante, a fim de obter o valor do esfor¢o cortante reduzido
conforme férmula 33, cujos resultados estdo expostos na tabela 15. Obtido este valor, foi
colocado o resultado no vigaS (trabalho ndo publicado)® afim de obter-se a armadura
necessaria, que pode ser visualizada na tabela 17. O consumo de materiais pode ser visto na
tabela 18.

* Trabalho apresentado no Saldo de Iniciacdo Cientifica UFRGS sob orientacéo do professor Roberto Domingo
Rios.

% idem
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Tabela 14 — Solicita¢Ges vigas de altura variavel
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Solicitagdes - Secdo Variavel

Cortante cortante apoio
Comprimento i extremidades | intermediério
. Secdo | Base Altlfra AIt\.Jra Tipo de | Comprimento |do vdo varidvel Compnr:\ento (kN) (kN) Mf (+) | MF(-)
Combinagdo 5 max min 2 o do vdo
Variavel | (cm) apoio do vao (m) (m) (em cada (kNm) | (kNm)
(em) | (am) > constante (m) " _ . .
extremidade) hméx [ hmin | hmax [ hmin
Ccvi SVlieSV7( 40 80 60 b,l 10 2 6 60,8 | 34,8 - - 146,9 -
apoiada
cv2 SV2esSv8| 40 120 100 ?I 20 4 12 177,6 | 103,6 - - 867,5 -
apoiada
bi
Cv3 SV3eSvVs| 40 170 150 _I 30 6 18 3714 | 2178 - - 2739 -
apoiada
SVd e
cva SV10 40 80 60 2 tramos 5 1,5 2 23,6 4,1 38,6 191 | 209 | 376
SV5 e
CV5 i 40 120 100 2 tramos 10 3 4 68,2 12,4 | 112,2 | 564 |123,1| 2204
CV6 SS\\/lslze 40 170 150 | 2tramos 15 4,5 6 1416 | 264 234 | 118,8 | 387,8 | 692,7
(fonte: elaborado pela autora)
Tabela 15 — Reducéo do esforco cortante
Secdo Varidvel - Redugdo do esforgo cortante
Cortante extremidades (kN) cortante apoio intermedidrio (kN)
Segio s Altura | Altura h
inacs 5 ; hméx h intermediério hmin hmax hmin
Combinagdo varisvel | (cm) "’C‘ran’)‘ "Z‘:) intermedidrio
( ( Vv Vred v Ve \" Veed v | Veeg v Vied Y Veed
Cvl SVl esSv7 40 80 60 70,8 | 70,8 55,8 | 63471 40,8 56,58 % = E:
Ccv2 SV2 e SV8 40 120 100 |177,6| 177,6 | 139,1 | 15345 103,6 | 131,50 = < ]
Cv3 SV3 e SV9 40 170 150 399 399 292,6 | 313,09 | 217,8 | 256,50 5 = E:
cv4 SV4eSV10| 40 80 60 23,6 | 23,6 13,3 | 15,922 4,1 8,58 38,6 |32,349| 284 | 26,03 19,1 (19,101
CV5 SV5esSvil| 40 120 100 68,2 | 68,2 39,3 | 44,191 | 124 20,02 | 112,299,894 83,3 | 76,25 | 564 |56,402
Cve SV6eSvi2| 40 170 150 |141,6| 1416 | 825 | 89422| 264 37,35 | 234 |216,07( 174,7 | 160,1 | 118,8 | 118,8

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 13 — Diagramas do software FTOOL para se¢do variavel
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1000 m

148.9

(fonte: MARTHA, 2012)

Tabela 16 — Armadura de flexdo vigas de altura variavel

Flexdo- Segdo Variavel

o x 2 As (cm?) As, ef As pele
Combinagao | Secao Variavel d (am) g | 7 p— p—
CV1l Svi 56,4 8,8 8 12,5 9,84 2,8
cv2 Sv2 92 34,14 11 $20 34,76 4,4
CV3 SV3 141,25 74,01 16 $25 78,56 6,4
cva Sva 56,5/76,4 391 5,29 5 $10 3 d16 2,8
CV5 SV5 96,2/116,2 6,66 8,04 4 16 8,04 44
CV6 SV6 146,2/166,2 10,12 11,5 5 $16 6 16 6,4
CV1 SV7 56,4 8,69 8 12,5 9,84 2,8
Cv2 SV8 92 33,01 11 $20 34,76 44
CV3 SV9 141,25 70,26 15 25 73,65 6,4
cva SV10 56,5/76,4 5,2 7,03 5¢12,5 4 $16 2,8
CV5 SV1l 96,2/116,2 8,85 10,69 5 $16 4 $20 4,4
CVé6 SV12 146,2/166,2 13,45 15,29 8 d16 16,08 6,4

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 17 — Armadura transversal vigas de altura variével

Estribos - Secdo Varidvel
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Combinagdo | Secdo Varidvel d {om) Asw
cvl Sv1 76,4/66,4/56,4
CW2 SW2 112/102/92
cV3 SV3 161,25/151,25/141,25 4,63 cm*/m -
Cva Sv4 76,4 /66,4/56,4 $ 6,3 ¢f 13
CW5 SW5 116,2/106,2,/96,2
C\VE sSVe 166,2/156,2/146,2
Cvl sWT 76,4/66,4/56,4
W2 SWE 112/102/92
cV3 SV9 161,25/151,25/141,25 5,61 cm?/m -
cva SV10 76,4 /66,4/56,4 6,3 ¢/ 11
CW5 SV11 116,2/106,2,/96,2
CV6 SV12 166,2/156,2/146,2
(fonte: elaborado pela autora)
Tabela 18 — Consumo de materiais vigas de altura variavel
Consumo- Secdo Varidvel
Secd A C imento | C Area de Vol Taxa
Seso | e Ao | aso | Comprimento | COUMO| Fomas | VoM | Varave
(m?) (kg/m’)
5v1 74125 8,61 6,74 10 67,41 12,8 2,08 32,41
5v2 11 $20 34,76 .| 2713 20 542,52 38,4 6,72 80,73
4,63 cm,/m
sva 16 25 78,56 | 563 ¢/ 61,65 30 1849,44 81,6 14,88 124,29
sva 510 3 16 13’ 3,09 5 15,43 5,6 1,92 8,03
5V5 416 8,04 6,31 10 63,12 16,8 6,08 10,38
5Ve 516 6 16 7,89 15 118,35 35,7 13,32 8,89
5V7 8 12,5 9,84 7,70 10 77,04 12,8 2,08 37,04
sva 11 $20 34,76 . 27,13 20 542,52 38,4 6,72 80,73
5,61 cm*/m
Sv9 15 25 73,65 6.3 57,80 30 1733,85 81,6 14,88 116,52
V10 | 54125 | 4dl6 11 ' 6,31 5 31,56 5,6 1,92 16,44
SV11 516 4¢20 9,86 10 98,64 16,8 6,08 16,22
sv12 8 $16 16,08 12,62 15 189,36 35,7 13,32 14,22

(fonte: elaborado pela autora)

6.1.2 Viga de altura variavel com grande variacdo de altura (SM)

Os resultados dos calculos do peso proprio e das combinacdes para as diferentes condicGes de

apoio e altura podem ser vistos nas tabelas 19, 20 e 21. As solicitagdes obtidas através do
FTOOL (MARTHA, 2012) estdo na tabela 22. A armadura longitudinal foi dimensionada
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com o auxilio do programa vigaS (trabalho ndo publicado)®, e os resultados estdo

apresentados na tabela 24.

J& o dimensionamento da armadura transversal foi dividido em duas etapas, para a parte de
altura constante e para a parte de altura variavel. A regido constante foi dimensionada da
mesma maneira que no item 6.1. Na regido de altura variavel foi realizado um escalonamento
do momento fletor e esfor¢o cortante, a fim de obter o valor do esfor¢o cortante reduzido
conforme férmula 33, cujos resultados estdo expostos na tabela 23. Obtido este valor, foi
colocado o resultado no vigaS (trabalho ndo publicado)’ afim de obter-se a armadura
necessaria, que pode ser visualizada na tabela 25. O consumo de materiais pode ser visto na
tabela 26.

Tabela 19 — Peso proprio das vigas de altura variavel com grande variacao

Vigas com Grande Variagdo de Altura

Comprimento Peso Paso
" Altura | Altura § i do véo Comprimento Pesodo | Peso Préprio Espessura " e

Secao | Base 3 % Tipode |Comprimento = 3 fex X 2 Z proprio préprio

o max min 3 % variavel (m) dovao concreto | pavimentagao |revestimento A 3
Variavel | (cm) apoio dovédo (m) {Mpa) 3 % hméx hmin
(ecm) | (cm) (emcada | constante (m) (kN/m?) (kN/m?) (cm)
: (kN/m) | (kN/m)
extremidade)

SM1 40 80 60 biapoiada 10 2 6 30 25 24 3 8,29 6,29
SM2 40 120 80 bi apoiada 20 4 12 30 25 24 3 12,29 8,29
SM3 40 170 120 biapoiada 30 6 18 30 25 24 3 17,29 12,29
SM4 40 80 60 2 tramos 5 15 2 30 25 24 3 8,29 6,29
SM5 40 120 80 2 tramos 10 3 4 30 25 24 3 12,29 8,29
SM6 40 170 120 2 tramos 15 45 6 30 25 24 3 17,29 12,29
SM7 40 80 60 biapoiada 10 2 6 40 25 24 3 8,29 6,29
SM8 40 120 80 biapoiada 20 4 12 40 25 24 3 12,29 8,29
SM9 40 170 120 | biapoiada 30 6 18 40 25 24 3 17,29 12,29
SM10 40 80 60 2 tramos 5 1,5 2 40 25 24 3 8,29 6,29
SM11 40 120 80 2 tramos 10 3 4 40 25 24 3 12,29 8,29
SM12 40 170 120 2 tramos 15 4,5 6 40 25 24 3 17,29 12,29

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 20 — Acéo variavel

Acao Variavel

i e va/:fz\(/)el
2 -
(kN/m?) [ viga (kN/m)
trem-tipo 5 40 2

(fonte: elaborado pela autora)

® Trabalho apresentado no Saldo de Iniciacdo Cientifica UFRGS sob orientacéo do professor Roberto Domingo
Rios.

" idem
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Tabela 21 — Combinacdes das vigas de altura variavel com grande variacao
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Combinagoes - Vigas com Grande Variacdo de Altura

Agdo i Valordasichn |Valor diisiclo Solicitagdo | Solicitacdo
Combinagdo | variavel Vsaf?:\:)el pe;n;i::;\te perrnr?:ir:::te Perm::uente - riY;veI hmax hmin
(kN/m) (kN/m) (KN/m) (kN/m) (kN/m)
CM1 2 SM1le SM7 8,29 6,29 1,4 1,4 14,40 11,60
CcMm2 2 SM2 e SM8 12,29 8,29 1,4 1.4 20,00 14,40
CM3 2 SM3 e SM9 17,29 12,29 1,4 1,4 27,00 20,00
cma 2 SM4 e SM10 8,29 6,29 1,4 1,4 14,40 11,60
CM5 2 SM5 eSM11 12,29 8,29 1,4 1,4 20,00 14,40
CM6 2 SM6 e SM12 17,29 12,29 1,4 1,4 27,00 20,00

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 22 — SolicitagGes das vigas de altura variavel com grande variacédo

Solicitagdes - Vigas com Grande Variagdo de Altura

Cortante cortante apoio
| T Comprimento B L extremidades | intermedidrio
- Secdo | Base 3 S Tipode | Comprimento |dovéo variavel p o (kN) (kN) Mf (+)| Mf ()
Combinagdo 5 max min g . dovao
Variavel | (cm) apoio do vao(m) (m) (em cada (kNm) | (kNm)
(cm) {cm) ) constante (m) % y X ;
extremidade) hmax | hmin | hmédx [ hmin
cm1 SMie | 40 | @0 60 . 10 2 6 608 | 348 | - - 19| -
SM7 apoiada
Ccm2 SMze 40 120 80 b_l 20 4 12 1552 | 864 - - 734,9 -
SM8 apoiada
CM3 Mg e 40 170 120 b_'l 30 6 18 321 180 = - 2292 -
SM9 apoiada
SM4 e
cm4 @010 40 80 60 2 tramos 3 1,5 2 236 4,1 38,6 19,1 | 209 37,6
SM5 e
CM5 40 120 80 2 tramos 10 3 4 61,3 9,7 99,5 47,9 |(105,7 | 190,7
SM11
CM6 Ssnize 40 170 120 | 2 tramos 15 4,5 6 126,2 | 20,5 | 205,3 | 99,5 |328,8| 592,6
(fonte: elaborado pela autora)
Tabela 23 — Reducdo do esforco cortante das vigas de altura variavel com grande
variagao
Vigas com Grande Variagdo de Altura - Reducdo do esforgo cortante
Cortante extremidades (kN) cortante apoio intermedidrio (kN)
Seglo B Altura | Altura h
inacy 5 i hmax h intermediario hmin hmax hmin
Combinagdo R (cm) max min intermedidrio
o ) [ o o | o | v | v v | v | s | v | Vs | V| Vees
CcM1 SM1leSM7 40 80 60 70,80 | 70,80 | 55,80 | 63,47 | 40,80 | 56,58 = B =
CcM2 SM2 e SM8 40 120 80 155,20| 155,20 | 118,00 | 130,38 | 86,40 | 110,20 - - -
CM3 SM3 e SM9 40 170 120 |321,00|321,00| 245,40 | 262,84 | 180,00 | 212,60 = - =
cM4 SM4eSM10 | 40 80 60 23,60 | 23,60 | 13,30 | 15,92 4,10 8,58 | 38,60 | 32,35 | 2840 | 26,03 | 19,10 | 19,10
CM5 SM5eSM11| 40 120 80 61,30 | 61,30 | 33,30 | 37,57 9,70 16,55 | 99,50 | 88,85 | 71,60 | 65,57 | 47,90 | 47,90
CM6 SM6eSM12 | 40 170 120 |126,20|126,20| 69,20 | 75,23 | 20,50 | 29,84 |205,30|189,96 | 148,50 (136,15| 99,50 | 99,50

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 24 — Armadura de flexdo das vigas de altura variavel com grande variagao
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Flexdo - Vigas com Grande Variagdo de Altura

Combinagdo | Secdo Variavel d (cm) A o) ol gaspelc
M+ | M- cm? cm?
CM1 SM1 564 8,8 8 ®12,5 9,84 2,8
CM2 SM2 72 39,25 13 20 41,08 <
CM3 SM3 111,25 86,33 18 25 88,38 58
cM4 SM4 56,5/76,4 391 5,29 5 ¢10 3 d16 2,8
CM5 SM5 76,2/116,2 5:27 8,04 4 $16 8,04 4
CM6 SM6 116,2/166,2 9,34 11,5 5 d16 6 16 5,8
CM1 SM7 564 8,69 8 $12,5 9,84 2,8
CM2 SM8 72 37,16 12 20 3792 4
CM3 SM9 111,25 78,84 16 25 78,56 58
cMm4 SM10 56,5/76,4 5,2 7,03 5 12,5 4 $16 2,8
CM5 SM11 76,2/116,2 7,01 10,69 4 16 4 $20 4
CM6 SM12 116,2/166,2 10,69 15,29 6 ®16 8 d16 58

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 25 — Armadura transversal das vigas de altura variavel com grande variagao

Estribos - Vigas com Grande Variagdo de Altura

Combinagdo | Segdo Varidvel d (am) Asw
CM1 SM1 76,4/66,4/56,4
CM2 SM2 112/87/72
M M > 7 7
CM3 SM3 161,25/131,25/101,25 4,630m2/m-¢6,3 ¢/ 13
CcM4 SM4 76,2/66,2/56,2
CM5 SMS 116,2/87,2/76,2
CM6 SM6 166,2/141,2/116,2
CM1 SM7 76,4/66,4/56,4
CM2 SMS8 111,25/86,25/71,25
M M f 5 ’
CM3 SMS 161,25/131,25/101,25 5,610m2/m-¢6,3 o/ 11
CcM4 SM10 76,4/66,4/56,4
CM5 SM11 116,2/87,2/76,2
CM6 SM12 166,2/141,2/116,2

(fonte: elaborado pela autora)

Luisa Stiirmer Corréa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



Tabela 26 — Consumo de materiais das vigas de altura varidvel com grande variagdo

59

Consumo - Vigas com Grande Variagdo de Altura

o ) Areade Taxa
SEF?G As, ef Asw Aco (kg/m) Comprimento | Consumo Formas VG'U?‘IE Variavel SM
Varidvel {m) aco (kg) N (m? 2
() {kg/m”)
SM1 3 dl25 9,84 7,70 10 77,04 12,8 2,08 37,04
SM2 13 20 41,08 32,06 20 641,16 33,6 5,76 111,31
SM3 18 25 88,38 4,63 cm?/m 69,35 30 2080,62 70,8 12,72 163,57
sS4 5¢10 3 16 6,3 ¢c/13 | 3,09/4,74 3 15,45/18,94 5,0 192 8,05/9,86
SM5 4 p16 8,04 6,31 10 63,12 15,2 544 11,60
SM6 5 dle 6 dla 7,89/947 15 118,35/142 32,1 11,88 9,96/11,96
SM7 3 ¢l25 9,84 7,70 10 77,04 12,8 2,08 37,04
SMB 12 20 37,92 29,59 20 591,34 33,6 5,76 102,75
SM3 16 25 78,56 5,61 cm*/m 61,65 30 184944 70,8 12,72 145,40
SM10 5125 4 ¢16 ti}ﬁ 3¢/11 4,82/6,3 5 24,1/31,56 5.0 192 12,55/16,44
SM11 4416 420 ’ 6,3/9,86 10 63,12/98,6 15,2 544 11,6/18,13
SM12 6 16 8 dle 947/12,62 15 142/189,06 32,1 11,88 |11,96/1594

(fonte: elaborado pela autora)
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7 COMPARACAO DOS VALORES OBTIDOS

Para uma melhor andlise do resultado, os valores obtidos serdo apresentados em forma de
grafico, para esforgo cortante, momento fletor, area de ago necessaria, volume de conccreto e
area de formas. Estes graficos estardo comparando sempre a viga de altura constante com as
correspondentes variaveis. Para melhor visualizar, as correspondéncias estdo apresentadas na
tabela a 19:

Tabela 27 — Equivaléncia de vigas

. " Secdo . .
& Secao Altura Secao Altura 23 Altura Tipode | Comprimento
Secao oS Variavel Base (cm) : ~
Constante (cm) Varidvel {cm) (cm) apoio dovao(m)
MENOR

S1 SC1 80 Svi 80/60 SM1 80/60 40 bi apoiada 10
S2 SC2 120 Sv2 120/100 SM2 120/80 40 bi apoiada 20
S3 SC3 170 Sv3 170/150 SM3 170/120 40 bi apoiada 30
S4 SCc4 80 sva 80/60 SM4 80/60 40 2 tramos 5
S5 SC5 120 SV5 120/100 SM5 120/80 40 2 tramos 10
S6 SCé 170 SV6 170/150 SM6 170/120 40 2 tramos 15
S7 SC7 80 Sv7 80/60 SM7 80/60 40 bi apoiada 10
S8 Sc8 120 svs 120/100 SM8 120/80 40 bi apoiada 20
S9 SC9 170 SV 170/150 SM9 170/120 40 bi apoiada 30
S10 SC10 80 SV10 80/60 SM10 80/60 40 2 tramos 5
S11 SC11 120 Svil 120/100 SM11 120/80 40 2 tramos 10
S12 SC12 170 Svi2 170/150 SM12 170/120 40 2 tramos 15

(fonte: elaborado pela autora)

A seguir sdo apresentados os graficos de esfor¢o cortante dos apoios de extremidade, do
esforco cortante no apoio intermediario, do momento fletor positivo, momento fletor
negativo, das armaduras longitudinais resistentes ao momento fletor positivo, das armaduras
longitudinais resistentes ao momento fletor negativo, das armaduras transversais, onde para
todas as se¢Oes foram encontradas armaduras transversais minimas, grafico com as areas de
formas, volumes de concreto, além de um grafico com as taxas de armadura por metro cubico

de concreto, que podem ser encontrados nas figuras 12 a 21.

Luisa Stiirmer Corréa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 14 — Comparacéo dos valores de esforco cortante
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250 - ¥==Cortante SV (kN)
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100
50 A
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(fonte: elaborado pela autora)
Figura 15 — Comparacéo dos valores de esforco cortante nos apoios intermediarios
300
250 r
200 . /K ==§==Cortante apoio intermediario SV
/ (kN)
150 == Cortante apoio intermediario SC
(kN)
100 === Cortante apoio intermediario
SM (kN)
50
0 T T T . . . T . T . T )
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 16 — Comparacéo dos valores de momento fletor positivo
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 17 — Comparacéo dos valores de momento fletor negativo

f =#=—Momento Fletor Negativo SV

(kNm)

== Momento Fletor Negativo SC
{kNm)

== Momento Fletor Negativo SM
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 18 — Comparacéo das armaduras resistentes ao momento fletor positivo
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 19 — Comparacéo das armaduras resistentes ao momento fletor negativo

el As Mf Negativo SV = As

Mf Negativo SM = As Mf
Negativo SC (cm?)

T 1

S1 52 S3 S4 55 S6 57 S8 S9 S10511S12

(fonte: elaborado pela autora)

Percebe-se que apesar dos momentos fletores correspondentes as vigas de altura variavel

serem menores que 0s das vigas de altura constante, estes apresentaram valores de area de aco

necessaria maior. Isso se justifica facilmente visualizando o diagrama da figura 11, onde o

momento fletor positivo maximo se encontra no trecho de menor altura. Devido a isso, a

altura atil € menor, resultando num valor numérico de armadura maior.
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Figura 20 — Areas das armaduras transversais

sl Asw SC = Asw SV = Asw
SM (cm?)
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 21 — Comparacéo dos valores de area de forma
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 22 — Valores comparativos do volume de concreto
25

=4=\olume SV (m?)
=fl=Volume SC (m?)
we==\olume SM (m?)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 59 S10 S11 S12

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 23 — Valores comparativos da taxa de aco

180,00
160,00 A

100,00 ‘t
80,00 F f,‘j == Taxa Constante (kg/m3)

zgzz . 7 f/ \‘ === Taxa Variavel SM (kg/m3)
: L B3
20,00 -+ e

0,00 T T T T T T T
S1 S2 S3 S4 S5 56 S7 S8 S9 S10 S11 Si12

140,00 7 "é
120,00 f‘f /( ‘/ \L
/,t {\ 74/ A\ =4==Taxa Variagvel (kg/m3)

1

(fonte: elaborado pela autora)

Conforme o grafico, as vigas de altura variavel apresentaram um consumo maior de ago por
volume. Quanto maior a variacdo da altura, maior a taxa. Este resultado era esperado, pois
estas resultaram em mais area de ago para equilibrar as solicitacdes do que as de altura

constante.
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8 CONCLUSOES

Apo6s analisar os graficos apresentados no capitulo anterior, ndo se pode concluir quanto a
economia resultante da utilizacdo das vigas de altura variavel. J& a sua eficiéncia pode ser

comprovada.

As vigas de altura variavel se apresentaram eficientes para vencer grandes vaos. Com elas é
possivel diminuir a altura da viga nos vaos onde normalmente existe limitacdo de altura
devido a pé direito, passagem de embarcacGes, entre outros, sem prejudicar o

dimensionamento.

Com elas os carregamentos encontrados sdo menores, devido a reducdo significante no peso
proprio. Desta maneira, as solicitacdes também sdo menores, o que € importante em alguns

casos quando ha limitacéo de carga a ser suportada.

Quando analisadas as quantidades de armadura, ndao € possivel chegar a uma conclusao
definitiva. Para as vigas bi-apoiadas, percebe-se que as vigas de altura variavel necessitam de
maior quantidade de aco para resistir as solicitacfes, devido a sua menor altura Gtil. Nestes
casos (vigas tipo SV), chega a ser necessario 14% a mais de aco do que na mesma situacao
para altura constante. J4 para casos de vigas continuas, 0 consumo de ago resistente ao
momento fletor negativo é praticamente 0 mesmo, ndo chegando a 1% de diferenca. Ja o0 aco
resistente ao momento fletor positivo nos casos de vigas continuas pode chegar a uma reducédo

de 26% quando utilizadas vigas de altura variavel (ver tabela 28).

Quando reduzida mais a altura, o consumo de armadura aumenta ainda mais. Para as vigas bi-
apoiadas, chega a ser necessario 31% a mais de aco do que na mesma situacao para altura
constante. Ja para casos de vigas continuas, o consumo de aco resistente ao momento fletor
negativo é praticamente 0 mesmo, ndo chegando a 1% de diferenca. JA 0 aco resistente ao
momento fletor positivo no caso de vigas continuas pode chegar a uma reducdo de 35%

quando utilizadas vigas de altura variavel (ver tabela 28).

Quanto a quantidade de concreto e formas necessarias, elas apresentam economia
significativa. Pode-se alcancar 44% de redugéo no consumo de concreto, e 46% no consumo

de formas (ver tabelas 29 e 30).
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Assim, recomenda-se a utilizacdo de vigas de altura variavel quando a altura util for limitada,

pois estas irdo resistir de maneira satisfatoria, porém exigirdo maior quantidade de aco.

Quando a altura ndo for um limitante, e for necessario apenas que ocorra economia,

recomenda-se analise aprofundada da situacao.

Tabela 28 — Economia de armadura

As (cm?) As (cm?) As (cm?)
Seg'a“o As Mf As Mf Segﬁo As Mf As Mf 59(}50 As MFf As Mf economia | economia | economia | economia | economia | economia
Segso Constante | Negativo | Positivo | Varidvel [ Negativo | Positivo o Negativo | Positivo AS (1) SC= As) S [As (2] SC-| As ) SC= As (3] Sv= s SV.-
SC(cm?) [ SC (cm?) SV (cm?) | SV (cm?) MENOR SM (cm?) |SM (cm?) M%) SV (%) V%) V% M08 MR
s1 sc1 7,87 svi 3,8 SM1 3,8 -11,82 11,82 0,00
s2 sc2 30,02 sv2 34,4 | sm2 39,25 | -30,75 13,72 14,97
s3 SC3 67,25 sv3 74,01 | sms3 8633 | -28,37 -10,05 -16,65
sa sca 5,27 5,33 sva 5,29 3,91 SM4 5,29 3,91 26,64 0,38 26,64 0,38 0,00 0,00
S5 SCS 8,03 8,03 Vs 8,04 6,66 SM5 8,04 5,27 34,37 0,12 17,06 0,12 20,87 0,00
S6 SC6 1149 | 11,49 SV6 11,5 10,12 | sme 11,5 9,34 18,71 0,09 11,92 0,09 7,71 0,00
s7 SC7 7,81 V7 8,69 SM7 3,69 -11,27 11,27 0,00
S8 sc8 2943 sv8 33,00 | sms 37,16 | -26,27 12,16 12,57
s9 sC9 6477 | sv9 70,26 | SM9 7884 | -21,72 -8,48 12,21
510 sC10 7,08 7,08 sV10 7,03 5,2 SM10 7,03 5.2 26,55 0,71 26,55 0,71 0,00 0,00
s11 sC11 10,67 | 1067 | svii | 1069 | 885 | smi1i [ 1069 7,01 34,30 0,19 17,06 0,19 20,79 0,00
512 sC12 1527 | 1527 | svi2 | 1529 | 13,45 | sm12 | 1529 [ 10,69 | 29,99 0,13 11,92 0,13 2052 0,00
(fonte: elaborado pela autora)
Tabela 29 — Economia de concreto
~ & Secao % % %
i Secao Volume Secao Volume eg Volume . . .
Segdo Constante | sc(m?) | Variavel | sv(m?) Variavel SM (m?) economia [ economia | economia
MENOR SC-SM SC-SV SV-SM
S1 SC1 3,2 SV1 2,08 SM1 2,08 35,00 35,00 0,00
S2 SC2 9,6 Sv2 6,72 SM2 5,76 40,00 30,00 14,29
S3 SC3 20,4 SV3 14,88 SM3 12,72 37,65 27,06 14,52
S4 SC4 3,2 sv4 1,92 SM4 1,92 40,00 40,00 0,00
S5 SC5 9,6 SV5 6,08 SM5 544 43,33 36,67 10,53
S6 SC6 20,4 SVe 13,32 SM6 11,88 41,76 34,71 10,81
S7 SC7 3,2 Sv7 2,08 SM7 2,08 35,00 35,00 0,00
S8 SC8 9,6 Sv8 6,72 SM8 5,76 40,00 30,00 14,29
S9 SC9 20,4 SV9 14,88 SM9 12,72 37,65 27,06 14,52
S10 SC10 3,2 Sv10 1,92 SM10 1,92 40,00 40,00 0,00
S11 SC11 9,6 Svil 6,08 SM11 5,44 43,33 36,67 10,53
S12 SC12 20,4 Svi2 13,32 SM12 11,88 41,76 34,71 10,81

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 30 — Economia de forma

1 Area i Area Secdo Area % % %
Secdo 25420 formas Se?:eno formas SV| Variavel | formas | economia | economia | economia
Constante Variavel
SC(m?) (m? MENOR | SM (m? | SC-SMm SC-SV | SV-SM
S1 SC1 20 SVl 12,8 SM1 12,8 36,00 36,00 0,00
S2 SC2 56 Sv2 38,4 SM2 33,6 40,00 31,43 12,50
S3 SC3 114 SV3 81,6 SM3 708 37,89 28,42 13,24
sS4 SC4 10 sv4 5,6 SM4 5,6 44,00 44,00 0,00
S5 SC5 28 SV5 16,8 SM5 15,2 45,71 40,00 9,52
S6 SC6 57 SV6 35,7 SM6 32,1 43,68 37,37 10,08
S7 SC7 20 Sv7 12,8 SM7 12,8 36,00 36,00 0,00
S8 SC8 56 Sv8 38,4 SM8 33,6 40,00 31,43 12,50
S9 SC9 114 SV9 81,6 SM9 70,8 37,89 28,42 13,24
S10 SC10 10 SV10 5,6 SM10 5,6 44,00 44,00 0,00
S11 SC11 28 Sv11 16,8 SM11 15,2 45,71 40,00 9,52
S12 SC12 57 SV12 35,7 SM12 32,1 43,68 37,37 10,08

(fonte: elaborado pela autora)
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