Dimensionamento e Detalhamento de Viga T

1. Introdugdo

O presente exemplo mostra o dimensionamento e subsequente detalhamento de uma viga de
secdo T pertencente a um pértico de uma edificagdo, mas analisada como viga continua. Ao
longo da explanagdo destacam-se os seguintes problemas:

(a) Momento negativo de continuidade do vao central com o balango;
(b) Carga indireta aplicada no vao central;

(c) Carga direta aplicada na ponta do balanco;

(d) Dimensionamento a for¢a cortante na aba (ou flange, subscrito f1);
(e) Efeito de portico;

(f) Modelo de trelica.

. . < ~ e ~ o~ X . . ~ . . ~
No dimensionamento a flexdo impde-se a condi¢do IS 0,45. As inclinacdes das diagonais sdo
escolhidas (fora dos leques) iguais a:

6 = 32° ou cotf = 1,6 no vao central;

6 = 45° ou cotf = 1 no balanco;

0 = 26,6° ou cotf = 2 na parte comprimida da abado T, e

6 = 38,66° a 45° ou cotf = 1,25 a 1 na parte tracionada da aba do T.

Ver na Figura 2 a geometria, as cargas de cdlculo e as resisténcias dos materiais, e na Figura 3
os diagramas das solicitacdes de calculo.

2. Dimensionamento a flexao simples com armadura simples.
2.1 Largura colaborante da laje

A largura colaborante da laje, tanto para a rigidez quanto para a resisténcia da viga, é calculada
conforme o item 14.6.2.2 da NBR 6118. Em cada lado da alma deve-se ter a largura by <
0,10(0,751) = 0,50m, onde 0,751 = 0,75 x 7,20 = 5,40m ¢ a distancia estimada entre pontos
de momentos nulos da viga. Assim, a largura da aba (ou flange) da viga T, cf. as Figuras 1 e 2,

2

c:

b, = by, + 2b; = 0,20 + 2 x 0,50 = 1,20m

Figura 1: Determinag@o da largura colaborante da laje, viga com momento negativo em um sé
lado.
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viga h=0,50m

—NY— laje maciga h=0,10m T |
h=0,65
020 = }— 0,15 < 0,20 i [«—
JR N — 10,825
3,025 3,825
0,15 21—

Q14=1,4x90=126kN

qe=1,4x17=23,8kN/m
T O T T T

Que=1,4x40=56kN

A 3,20m 4,00m B 1 ,OOm%
Dados:
<« by=1,20m — > Classe de agressividade I:

Tabelas 7.1 ¢ 7.2 da NBR 6118
Classe do concreto = C20
¢ = 20mm laje
c = 25mm viga}
Resisténcia caracteristica do concreto:
h=0,65m 5 0:50m fer = 20MPa
Ac¢o CA-50 barras longitudinais e estribos @, =

.ﬁ 8mm

Ago CA-60: estribos @, = 5mm

b;=0, 50m b;=0, 50m
[

Cobrimento = {

*)I

’(7
le

<>

b,=0, 20m

Figura 2: Geometria, cargas, secao transversal, resisténcias e cobrimentos.

2.2 Armadura inferior do vao
Admite-se dj,, r = 100mm, donde d = h — dj,,; = 650 — 100 = 550mm

_ maxMy; 346,1 x 10°
 0,85f.qbpid? 12,143 x 1200 X 5502

Uy = 0,079

a)d:%:l— 1-2x0,079=0,082<08x0,45= 0,36 0K

Além disso, o bloco de tensdes estd totalmente na laje (dimensionamento como secdo retangular
comb = bfl, como foi admitido acima), pois

y = 0,082 X 550 = 45,1mm < hy; = 100mm
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(a) Geometria da viga e cargas de cdlculo.

146.2

0.1
79.8

6.0

146.2 kN
230.9 kN
I

-55.9

-151.1

(b) Reagdes e forga cortante V; (kN).

9

146.2 WN
2309 kN &

346.1

(c) Momentos fletores M; (kNm)

Figura 3: Esforcos solicitantes de cdlculo.
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A armadura decorre da taxa mecanica:

o,z}acsicd) ou Ag inr = 0,082 x 1200 X 550 12,143
y

= 1511mm?
435

Ag = wdbfld(

A armadura inferior efetiva, disposta em trés camadas, cf. se vé na Figura 4, é:

As,inf,ef = 8016 = 1600mm2

2.3 Armadura superior no apoio direito

Admite-se dg,, =35mm >c+ @, + %Q)l =20+ 5+ 8=33mm. Notando que agora a

largura da zona comprimida é igual a b,, = 200mm, resultam:

B 67,9 x 106
"~ 12,143 x 200 X 6152

ta = 0,074

wg=1-41-2%x0,074=10,077

12,143

— 2
135 264mm

Agsup = 0,077 X 200 X 615 X

A armadura minima para a presente secio vale, cf. a Tabela 17.3 do item 17.3.5.2.1 da NBR
6118 (A, € a drea da se¢do T, e inclui portanto a mesa colaborante):

015 015

Asmin = JggAc = 7gg (200 X 650 + 2 X 100 X 500) = 345mm’

Adota-se a seguinte armadura minima efetiva (ver adiante):
Asmines = 4910 (na alma) + 2 x 2¢8 (na laje, 2¢ em cada lado da alma) = 520mm?

Quanto ao brago de alavanca z = d(1 — 0,5wy), tem-se no exemplo z = 550(1 — 0,5 %
0,082) = 527mm no vao e z =550(1—-0,5%0,077) =591mm no apoio direito. Para
simplificar o dimensionamento a forga cortante, e favor da seguranca, adota-se um s6 valor na
viga toda, igual a:

z=0,9d = 500mm
2.4 Armadura de pele

Conforme o item 18.3.5 da NBR 6118, a area dessa armadura é:

Aspele = %Aclw/face = %bwh/face:% 200 X 650 = 130mm? = 406,3/face

O seu espacamento € limitado a:

200mm

§ < min {d/3 — 190mm

} =190mm

Conforme mostra a Figura 4, s = 100mm < 190mm OK.
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2.5 Disposi¢do da armadura na secdo transversal

V!

121,3 0 =16
803 e, = 25mm > 20 mm
> T 0,5dmaxagr = 12,5
39,3
> X
, 3%x39,3+3x%x80,3+2x121,3
—>l '(— ding = 3 =75,2mm < 100mm
P =16
e, = 44,7mm = 20 mm Distancia da primeira camada ao CG:a = 75,2 —39,3 =
1,2dax,09r = 30 36mm < 0,1h = 65mm

0K, toda a armadura concentrada no CG estd em escoamento.

0,2l + Iy nec
Armadura do apoio direito ~(0,5by, + by + 1 ppec

108c/10cm 208
— 2 x 2610 208

100
/ 1
kb q
100
60
121,3 8016
Armadura do vao

Figura 4: Disposicdo da armadura na se¢do transversal.

A disposicdo da armadura na secdo deve prever espacamentos horizontais e, e verticais e,
livres entre as barras, assim como espaco livre para a passagem do vibrador na face superior.
Para as pecas das edificacdbes comuns, pode-se adotar esse espaco igual a
35mm (diametro da agulha do vibrador) + 10mm (folga) = 45mm. 0 didmetro
maximo do agregado pode ser tomado igual a 25mm. Assim, ey, = 1,2dpqx qgreg = 30mm e
e, = 25mm sio valores que cobrem boa parte dos casos de vigas.
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3. Dimensionamento a Forca Cortante
3.1 Seguranca do concreto da alma da viga

Resisténcia do concreto da alma:

fd2=06<1—fc—k)fd=06(1—£)2=790MPa
c ’ 250/ 7¢¢ =™ 250/1,4 "

Miéxima tensdo principal de compressdo (a favor da seguranca, toma-se a forca cortante do
leque esquerdo do apoio B):

maxVgy

1 151,1 x 103
Ocwd = ) = (

~ 200 x 500

1
1,60 + —) = 3,4MPa < 7,90MPa
cotl

to
(CO + 1,60

w

. . 2 . e
Além disso, como 0.q < 3 fewa = 5,3MPa, tem-se a seguinte limitagdo do espagamento do

estribo:

300

0,6d = 330} = 300mm

S Smax{

2 S
Mas, se ocorresse frqz = Ocpwa > 3 fcaz 0 espacamento seria limitado a:

200

0,3d = L65) = 165mm

S Smax{

Entretanto, onde predomina armadura transversal minima vale a limita¢do

S < max {0,6; 10330}

pois, para Vsq < Vpg mines (correspondente a armadura minima efetivamente adotada), tem-se

2
Ocwd « Efcwd-
3.2 Armadura transversal minima efetiva

Dada a resisténcia média a tragcdo direta do concreto, igual a f ¢, = 0,3 fjc/ 3 =2721MPa, e a

resisténcia da armadura transversal, fywk = 500MPa (mesmo se for usado o CA-60), resulta:

mm? mm?

A fctm — 177

(%)min =0,2

b —02><2’21200—0177
w 500 o mm

f ywk
Como se deve respeitar a limitacdo @, = 5mm, resulta para estribo de dois ramos o
espacamento

2x20

s = 0177 = 226mm

Adota-se E @5 c/20cm,2 ramos, donde a armadura transversal minima e a forca cortante
resistente minima, ambas efetivas:

A 2 %20 mm? mm?

Sw
— )i =—=10,200 =200
( s Iminef 200 mm
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Asw)
S /mine f

Vedminef = ( (2c0t0) fywa = 0,200 x 800 x 435 x 1073 = 69,6 kN

Ver a Figura 5. Analogamente, no balango, com 6 = 45°, obtém-se:
VRd,min,ef = 43,5 kN

Este valor ndo prevalece sobre as forgas cortantes solicitantes do balango.

3.3 Calculo da armadura transversal

No gréfico da forga cortante de célculo subdivide-se a viga em segmentos de comprimentos
zcotd = 0,80m no vao central e zcotd = 0,50m no balango. Em cada segmento toma-se o
menor valor da forga cortante, pois a carga (com exce¢do da carga concentrada Q,4) € direta,
i.e., aplicada na face superior da viga. Simultaneamente, cota-se nesse grafico Vggq mines, para
delimitar os trechos com armadura transversal minima. Ver a Figura 5 e a Tabela 1.

Tabela 1: Calculo da armadura transversal

Segmento Vsa (kKN) Asw E®5,2 ramos | E®5,2 ramos
S s (mm) Sadotado (MM)
VSd mmz
~ zcot6 fywa ( mm
1 127,2 0,366 109 100
2 108,1 0,311 129 100
3 89,1 0,256 156 150
4e5 70,1 0,202 198 200
6 75 0,216 185 150
7 95 0,270 148 150
8 113 0,325 123 100
9 132,1 0,380 105 100
10e 1l 67,9 0,312 128 100
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E@®5,2ramos
c/10 cm c/15cm

¢/10 cm c/10 cm

c/20 cm | ¢/15 cm

127,2 ||TTTI0TTT J!L
TTTTTTTTT
108,1
{11 et e T
1 2 ||3|| 4 ’ ’ 56
I 111 111 Ll — S S—
T T =TS
Veaminer = 69,6kN 75 || 94 |||||
INNRNNEN] |||||||
113 132,1
LLLLLLL
2zcot45° = 1,00m

4zcot32° = 3,20m ‘ 5zcot32° = 4,00m \ |

| | o

Figura 5: Armadura transversal (estribos verticais, dois ramos).

3.4 Armadura transversal para a carga indireta Q44

Conforme mostra a Figura 6, a viga secundéria descarrega na viga principal a carga Q4
praticamente na sua base, através da escora diagonal. A for¢a Q14 = 126 kN subdivide-se em
duas forgas cortantes, Vg osq = 70,1 kN € V; 4;» = 55,9 kN, as quais devem ser suspensas até o
banzo comprimido da viga principal. Por facilidade construtiva, dimensiona-se a armadura para
a maior destas forcas cortantes e repete-se o resultado para a menor. O total de estribos obtidos é
disposto no comprimento a = by, + 2(h, —hy) = 150 + 2(650 — 500) = 450mm, cf. se vé
na figura. Logo, a 4rea total de estribos é:

70,1 x 103 5
st = 2T= 326mm* =2 x2E @8,2ramos

P l Qia
< < Vaesg =559kN

Vaair = 70,1kN 4 i | % &‘

R '_f,.;
45°  45° |
< >

a= le + z(hz - hl) =450mm

Figura 6: Armadura de suspensio da carga indireta.

Ver o detalhamento da armadura na Figura 11. Além destes estribos, no segmento a dispde-se a
armadura transversal obtida na Tabela 1.
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4. Ancoragem das barras longitudinais
4.1 Comprimentos de ancoragens basico (Ip) e necessario (I nec)
Sendo f, = 20MPa, agco CA-50, @ < 32mm, tem-se:
lp = 43,70 (boa aderéncia, armadura inferior e armadura da laje)
l, = 62,40 (ma aderéncia, armadura superior contida em b,,,)

O comprimento de ancoragem necessdario € dado por:

As,calc 0’3117
lbnec = alp 1 > lymin =maxy 100
sef 100mm

4.2 Armadura inferior (¢16) no vao, sem gancho (a¢ = 1):

1511
lb,nec =1x 437@% =41,30 = 700mm

4.3 Idem, nos apoios

No apoio esquerdo, A ¢q;c decorre da forga a ancorar nesse apoio, ou seja:

1 1
A care = — Mg /z + 0,5|Vy|cotd) = —=(0 + 0,5 X 146,2 X 1,6) X 10° = 269mm?
fya 435

Porém, nesse apoio € obrigatdrio levar pelo menos 1/3 da armadura do véo, no caso 3016.
Como mostrado na Figura 11, chegam 6(16 no apoio esquerdo. Logo, ainda sem considerar
gancho, resulta:

269

lpnec = 1 X 43,70 =

= 9,80 - lp min = 0,3, = 130
Portanto, com ou sem gancho prevaleceria o comprimento [, i, = 13 X 16 = 208mm, um

valor maior que a largura 200mm do pilar. Entretanto, a NBR 6118 permite, no item 18.3.2.4.1,
a ancoragem com gancho com o maior dos seguintes valores:

max {r6-}(_)r§1’15n®} = max {60872m} =8X 16 =128mm

onde r = 0,5D4, sendo Dy = 5@ o didmetro interno de dobramento do gancho para @ < 20 e
aco CA-50. Esta condicdo € permitida, desde que a carga acidental (mével ou dindmica) ndo
seja preponderante, como pode ocorrer nas pontes, em garagens, etc.

Assim, sendo Ag gpoio = 6@16, ancoram-se 2 X 2016 com ganchos e outros 2016 sem gancho,
com um comprimento horizontal igual a 200 — ¢ = 170mm. Note-se que para ancoragem reta,
se ndo fosse exigido o minimo [l = 0,31, = 130, jd estaria garantida a ancoragem por
aderéncia para

lpnec = 10,30 = 165mm
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D . Asvs .
No apoio direito leva-se também Aggp0i0 2%53@16 pelo menos, pois |Mgg| =

67,9 kNm < 0,5 X Mg ,50 = 173 kNm. Estas barras devem penetrar no minimo 100 nesse
apoio. Ver a Figura 11.

4.5 Armadura superior junto ao apoio B

Neste caso, com h = 650mm, tem-se ma aderéncia na largura b,, = 200mm da alma da viga e
boa aderéncia nas barras longitudinais da laje. Assim, considerando a armadura calculada
(Ascalc = 264mm?) e a efetivamente colocada no banzo tracionado superior (Aser =

520mm? = 4010 + 4@8), cf. se explica no item seguinte, resultam:

264
lpnec = 43,7 X @ X =20 = 22,20 = 200mm (barras @8 na laje)

264
lpnec = 62,4 X @ X T30 = 31,7¢ = 400mm (grampos $10 em b,,)

Além disso, para as barras @8 posicionadas na laje é preciso acrescentar ao seu comprimento a
distancia dessas barras a alma da viga (ou ao eixo da viga). No caso, para simplificar acrescenta-
se pelo menos 500mm a todas as barras @8. Entende-se esta medida porque a barra da laje: (1)
necessita seu comprimento de ancoragem para atingir sua maxima resisténcia e, (2) necessita a
mencionada distancia para transferir sua forga a alma por escoras a 45° no concreto da laje.

4.5 Armadura longitudinal do balanco

Conforme mostra a Figura 7, a armadura longitudinal do balanco (dimensionada para resistir ao
_ Mgp _ 679

momento Mg = —67,9 kNm, ou seja, a forca Rgp = ~ T om0 135,8 kN, donde a area
, :
Agg = 135‘;% = 312mm? = 4010) deve ser mantida constante no balanco como em um

consolo curto. Isto porque apenas em 250mm a for¢ca do banzo tracionado superior passa de
28 kN a 95,9 kN, o que impossibilita mobilizar as barras @8 situadas na laje. Por esta razdo,
adotam-se dois grampos @10 constantes no balango e posicionados na largura b,,,, envolvendo a
armadura vertical do pilar 3, que desce, a menos do cobrimento, até a base da viga.
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qqzcotd = 11,9 kN qqzcott = 11,9 kN Qpq = 56 kN

135,8 kN 3 95,9 kN 28 kN
n

z=0,50 m

63,4°

lezcow:o,zs m 2¢0t6=0,50 m ~zc0t0=0,25 m

) >

Veaair = 79,8 kN

Figura 7: Treligca do balango.

5. Armacao de ligacdo da aba a nervurado T

Entre a aba e a nervura do T € necessario um fluxo de forga cortante para haver transmissao das
forcas longitudinais entre essas partes da se¢do. Ver [3]. Nas zonas B — ou seja, naquelas
afastadas das cargas concentradas, onde se formam leques ao invés de paralelogramos — a
armadura transversal de liga¢do da aba a nervura é dada por:

Vd . .
Agt f1 a; (7 + qdcote) tanby, aba comprimida

sfl

fywd = Vy
a; —tanbg aba tracionada
z

Nestas equagdes:
Agt s1 € a drea da armadura transversal da aba (ou flange) e s¢; € seu espagamento longitudinal.

a; € a relagdo entre a forca longitudinal na largura b; e a forca total no banzo tracionado ou
comprimido. Ver a Figura 8, onde se indica como obter a;.

V4 € a forca cortante na secdo considerada.

z € a distancia entre os banzos tracionado e comprimido da alma (z = 0,9d).
cotty; = 2 para flange comprimido.

cotbr; = 1a 1,25 para flange tracionado.
6, € o angulo entre o campo de compress@o do flange e o eixo longitudinal da viga, 0 mesmo

que o angulo de difusdo da compressao no flange. Nao confundir com o angulo entre a diagonal
comprimida e o tirante transversal no flange, igual ao complemento de 6y, ou seja, 90° — Of1.
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Ast,fl/ Sf1

M>0

® ®

Armadura inferior da laje (= 150mm?/m)

A
St ge y = hg.
1

pode ser incluida em

A L Aa A
24, + 4, Y= VT At 244 +Ag

ay

b
a, = sey < hgy
by

Figura 8: Armadura de ligacdo da aba a alma da viga.
Além disso, deve-se verificar o concreto da diagonal da aba, através da condicao:

=07 s = 0601~ 22,
zhys; sinf cosby, 250

Ocd,fl =

O limite f,4, estd a favor da seguranga e pressupde haver fissuracdo diagonal na aba (mesmo
longitudinalmente comprimida). Se for comprovado que ndo hd fissuracdo, pode-se aumenta-lo

p . = e 1.
para f.41, mostrando que o valor de cdlculo da tensdo principal de tragdo, o4 € inferior a 3=

1.1 oA ~ 2/3
7 X -~ da resisténcia a tragdo f,¢x min = 0,2 fck/ .
c

No exemplo, para a se¢do distante zcotd = 0,8m a esquerda do apoio B, tem-se V; = 151,1 —
23,8x0,8=132,1kN, Bﬂ = 38,66° ou cotGﬂ =1,25, hﬂ = 100mm, z = 500mm, f.4 =

0,6 (1 - %)% = 79MPa:

1321 10° 2
%eafl =500 x 100 'sin(2 x 38,66°)

] = 54MPa < f.q, = 7,9MPa OK

Para a aba comprimida, a pior secdo dista zcotf = 0,8m a direita do apoio A, ondeV,; =
146,25 - 23,8 x 0,8 = 127,2 kN. Note-se que a esquerda do apoio B a aba passa a ficar
comprimida na secdo distante 2zcotf = 1,60m, onde V; = 151,1 — 23,8 x 1,6 = 113 kN <
127,2 kN, conforme se pode comprovar no modelo de trelica dado na Figura 10.

Sendo a; = (1)’—23 =0,417,z = 0,50m, cotf = 1,6, tanty = 0,5, resulta para a aba

comprimida:
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2

127,2 x 103 mm

500

Astpr _ 1
Sfl 435

[0,417 X <
mm

+ 23,8 x 1,6) x 0,5] = 0,140

Na aba comprimida, se y < hs; recomenda-se ndo computar a armadura de flex&o da laje como
) N .. Astf1
resistente a forga cortante da aba. Se, ao contrédrio, y = hy; essa armadura pode compor ;;f, cf.

fl

oitem 18.3.7 da NBR 6118. Nesse mesmo item, estd estabelecida a se¢ao transversal minima da

2
armadura de flex&o da laje, igual a 150 %

No exemplo, y = 45mm < hg; = 100mm, e por esta razdo soma-se a armadura superior de
2
- . mm . TR . .
flexdo da laje aos 1407 obtidos para resistir a for¢a cortante da aba. A armadura inferior da
o~ A . . .
laje ndo deve, nesse caso, ser computada em :;ﬂ Se, p. ex., a armadura superior da laje (cujo
fl

calculo nio estd aqui em questdo) corresponder a taxa mecéanica wy = 0,15, resultard, com d =
75mm:
2
Assup 435 mm
=" oua = 0,314
75 12,143 S,5Up

mm

Assim, a armadura superior da aba/laje € igual a:

Ase 1 mm?
s—+as_sup =140 + 314 = 454 =108c/10cm
i
No segmento tracionado da aba tem-se, na se¢éo distante zcotd = 0,80m a esquerda do apoio
B,V, = 132,06 kN,a; = —22 = 29 _~ 020, donde:
498+4010  200+320
Aserr 0,20 132,06 X 103 mm?

X tan38,66° = 135

X
Sfl 435 0,50

valor que nao prevalece sobre o anterior. Com isto, pode-se adotar neste exemplo, 1@ 8 c/
10cm em toda a extensdo da viga para a armadura transversal superior da aba/laje.

A determinacdo mais precisa da armadura de ligacdo da aba do T a nervura pode ser conseguida
através de um modelo de escoras e tirantes. Ver a bibliografia no item 10.

6. Decalagem q; do diagrama M,

As forcas dos banzos superior e inferior sofrem influéncia tanto do momento fletor M; quanto
da for¢a cortante V; atuantes na mesma se¢do S — S da zona B e valem:

M, 1
Rsup = —7+E|Vd|C0t9

R Ma | 1 IV,|cotd

inf =—+= co

inf 7 2 d

Nestas equacdes, M, entra com seu sinal e a forca cortante ¢ tomada em médulo, de modo que

as forgcas nos banzos podem ser tracdo ou compressao no caso de vigas de dois ou mais vaos.
Como o modelo resistente é simplificadamente o de uma treli¢a, a forca cortante é constante
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entre dois montantes verticais sucessivos. Multiplicando para o banzo tracionado a equagdo
acima por z obtém-se um momento ficticio Rz, equivalente aos dois efeitos, igual a:

1
Ryz = Mg + > [Vgqlzcotl

Esta igualdade mostra que se pode tomar em S — S, para considerar o efeito da forca cortante
em Ry, um momento maior que o realmente atuante e igual aquele atuante na sec¢do distante
a; = 0,5zcotf para o lado desfavoravel.

Assim, a decalagem do diagrama de M, no presente exemplo € igual a:

1 0,5 %X 0,50 x cot32° = 0,40m no vao
a; = =zcotf =

0,5 %X 0,50 X cot45° = 0,25m no balanco

Neste ultimo a decalagem € desnecessdria, pois a armadura € constante no balango.

7. Efeito pdrtico

A viga do exemplo foi analisada sem a consideracdo do pértico a que ela pertence. Mostra-se a
seguir o resultado do processamento aproximado do pértico do térreo, supondo os pilares 1 e 2
engastados na fundag@o. Acima da viga, admitem-se articulagdes fixas para os trés pilares
posicionadas a meia altura do lance. Ver o diagrama de momento fletor de cdlculo M; na Figura
9.
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Comparando este resultado com o da viga continua, observa-se o seguinte:

(a) No vio tem-se agora My = 304,9 kNm < 346,1 kNm, pois a linha de fecho do
diagrama do vao central subiu, aumentando os momentos negativos e diminuindo os
positivos;

(b) No apoio direito tem-se M; = —107,3 kNme — 74,9 kNm, respectivamente a
esquerda e a direita do pilar 2.

(c) No apoio esquerdo, o momento de engastamento parcial da viga no pilar 1 vale M; =
—42,7 kNm.

Os momentos —42,7 e — 74,9 kNm sdo cobertos com a armadura minima adotada, também no
apoio esquerdo. Ver a Figura 11. O momento —107,3 kNm exige A sp = 500mm?, condicio
também satisfeita com 4910 + 408 = 520mm?.

Entretanto, no caso geral estas condi¢gdes podem ndo estar presentes, se o efeito portico for
desconsiderado. E preciso haver uma armadura adequada de ligacdo da viga no pilar, pois se
esta for insuficiente, essa regido da viga poderd sofrer fissuras de grande abertura e mesmo
irreversiveis, se a armadura eventualmente presente sofrer plastificacdo em servico. Além disso,
¢ de suma importancia haver garantia de transmissao da forga cortante da viga ao pilar.

8. Modelo de trelica

Mostra-se na Figura 10 a trelica correspondente a viga dimensionada no exemplo. Desta figura é
possivel obter praticamente todas as informacdes para o dimensionamento e detalhamento da

: ~ o 692,28

viga. Por exemplo, as armaduras nas secdes de momentos extremos sdo iguais a ———— =
135,8 . N

1592mm? e Sac 312mm?, como calculado antes (as pequenas diferencas se devem a altura

adotada para a trelica, z = 0,50m). A armadura necessdria para a for¢a a ancorar no apoio é

117
—~ = 269 mm?, como antes.
0,435

Os estribos decorrem das forcas nos montantes, e devem ser distribuidos em segmentos de
comprimento zcotf. Por exemplo, no primeiro montante a esquerda do pilar 2, tem-se a drea

132,07 e A 303,6 mm?
o3 = 303,6mm?, a ser distribuida em zcot@ = 0,80m, donde T“ = g0 = 3795—— ou

E @ 5¢/10cm, 2 ramos.

UEL-CTU DPTO Estruturas Concreto Estrutural II 6TRU018 Ptof. RBuchaim, Revisdo 13/08/2015 Pag. 16



146.25 kN ‘
T

19.04 kN

00ZH—

19.04 kN

f

woce
G028 —

19.04 kN

f

19C6Y—

19.04 kN

876
"0

(]
S99
=

zZ

19.04 kN

T

4G /%9

op ®3I1A g Qquopuodsariod edra1], 2()[“6’1113[&
W ocL
~

£9'/2S—

19.04 kN

f

GCLLE—

19.04 kN

f

W o0v

ov'961—

19.04 kN

f

167

19,04 kN

J

11.90 kN

11.90 kN

S 5
a G T8 5600 KN
A\ <

06G6 ' 08Ce
! T

UEL-CTU DPTO Estruturas Concreto Estrutural II 6TRU018 Ptof. RBuchaim, Revisdo 13/08/2015 Pag. 17



Além disso, tem-se imediatamente as for¢as nos banzos superior e inferior, 0 que permite
interromper as armaduras longitudinais (mesmo aquelas eventualmente usadas como armadura
de compressao), sem a necessidade de decalar o diagrama dessas forcas, bastando acrescentar o
comprimento de ancoragem necessdrio a partir do ponto onde parte da armadura pode ser
dispensada.

No caso, as for¢as do banzo superior sdo ainda uteis para dimensionar a armadura transversal
para a forca cortante na aba do T, considerada, para este efeito, como uma chapa (horizontal),
exatamente como a alma (vertical) da viga.

9. Detalhamento da armadura final da viga

Ver a seguir, na Figura 11, o detalhamento da armadura final da viga e a correspondente tabela
de ferros.
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Figura 11: Armacdo da viga.
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Tabela de Ferros

No. Bitola (mm) Quantidade Comprimento Comprimento
unitdrio (cm) total (m)
1 16 2 465 9,3
2 16 2 735 14,7
3 16 2 715 14,3
4 16 2 855 17,1
5 6,3 8 880 70,4
6 10 2 614 12,28
7 8 4 310 12,4
8 10 2 635 12,7
9 8 4 615 24,6
10 5 62 145 89,9
11 8 4 145 5.8
283,48
Resumo
Bitola Categoria | Comprim. Total Peso + 5% Perdas (kg)
(mm) (m)
5 CA-60 89,9 14,5
6.3 CA-50 70,4 18,1

8 CA-50 42,8 17,7
10 CA-50 24,98 16,2
16 CA-50 55,4 91,8

283,48 1584

Notas:

1- Armadura da laje ndo computada.
2- Cobrimento do estribo = 2,5cm.
3- Consumo de aco = 141 kg/m3.
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