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RESUMO

As estruturas em concreto armado sao compostas por elementos que em conjunto
formam um arranjo estrutural que devera resistir as solicitacdes impostas a edificacao,
conduzindo as cargas atuantes as fundacgfes. Os elementos basicos em concreto
armado sdo: pilares, vigas e lajes. A locacao de pilares pode diferir entre pavimentos
de forma a atender a estética e a funcionalidade dos espacos. Nesse caso para
redirecionar as cargas aos apoios mais proximos empregam-se vigas de transicao. As
vigas de transicao estao sujeitas a carregamentos de grande magnitude provenientes
de pavimentos superiores, e para que tenham rigidez suficiente possuem grande
secdo transversal em comparacdo com outras vigas da edificagdo, podendo
influenciar na definicdo do pé-direito do pavimento que as contém. Assim, essa
monografia analisou e verificou possiveis alturas de vigas de transicao, submetidas a
carregamento concentrado no centro do vao, visando atingir as alturas minimas
necessarias para dimensionamento aos estados-limites ultimos e de servi¢co. Variou-
se o carregamento, a largura da secao, a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto e o vao efetivo em um software de calculo estrutural, com base na NBR
6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto: procedimento. As vigas foram
analisadas isoladamente, por andlise linear para dimensionamento ao estados-limites
altimos e analise ndo linear para dimensionamento aos estados-limites de servico.
Com isso gerou-se resultados que demonstram a potencialidade de possiveis
solucBes adotadas serem mais ou menos eficazes na limitacdo da altura desejada.
Constatou-se que o aumento da resisténcia caracteristica a compressao do concreto
nao propiciou a diminuicao da altura em alguns casos analisados, em outros propiciou
a diminuicdo de 5cm a 10cm. O aumento da largura das vigas propiciou maior
diminuicao da altura para as situa¢cdes de maior carregamento. Por fim, a diminuicdo
do véo efetivo demonstrou-se mais eficaz na limitagao da altura.

Palavras-chave: Viga de transi¢cdo. Concreto armado. Pré-dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

O concreto simples é composto por cimento Portland, agregado miudo,
agregado graudo e agua. Ao ser empregado em conjunto com armaduras de aco
constitui o concreto armado. Conforme Brunauer e Copeland apud Metha e Monteiro
(2014) em 1963 o consumo mundial de concreto era de trés bilhdes de toneladas.
Hoje “estima-se que o consumo atual de concreto no mundo seja da ordem de 19
bilhdes de toneladas métricas ao ano” (METHA e MONTEIRO, 2014, p. 3).

O concreto é amplamente aplicado como material estrutural e algumas de suas
caracteristicas contribuem para isso. Por ter consisténcia plastica da liberdade para
gue sejam concebidas diversas formas de arquitetura. Os materiais constituintes
geralmente estdo disponiveis em fontes locais, préximas as obras, propiciando menor
custo e favorecendo para que sejam empregados rapidamente (METHA E
MONTEIRO, 2014).

As estruturas de concreto armado sdo compostas por elementos que formam
um sistema estrutural que age distribuindo as cargas atuantes na edificacdo e
conduzindo-as ao solo. Os elementos basicos de concreto armado séo: pilares, vigas
e lajes. Comumente as lajes recebem o carregamento de paredes e da utilizagao da
edificacdo, transferindo-o as vigas juntamente com seu peso proprio. As vigas
transferem o carregamento de lajes, paredes e seu peso proprio aos pilares, que os
conduzem as fundacgdes. (CARVALHO e FILHO, 2007).

A escolha do arranjo estrutural de uma edificagdo € estabelecida de acordo

com a sua forma, objetivando atender a estética, a funcionalidade, além de prover
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seguranca, economia e durabilidade. O projeto arquitetonico, base para a definicéo
do arranjo estrutural, determina a posicao dos pilares (ALVA, 2007). De modo a néo
interferir na utilizacdo da edificacdo a posicdo dos pilares pode ndo coincidir entre
pavimentos com diferentes usos, € o caso de garagens, lojas e apartamentos que se

sobrepdem em uma edificagdo multipavimentos.

Neste contexto, utilizam-se vigas de transicdo com a finalidade de redirecionar
a carga de lances de pilares a apoios alternativos. Logo ha desvio no percurso da
carga em direcdo ao solo, dada a descontinuidade dos apoios (CHING, 2015). Devido
a magnitude da carga aplicada, para que o elemento de transicao tenha rigidez para
resistir as solicitacbes a secdo transversal necessaria torna-se grande em

comparacao com outras vigas da edificacao.

Por conta da elevada altura da viga de transicdo, o pé-direito do pavimento que
a contém deve ser suficientemente alto para comporta-la. Logo ao antever a secéo
transversal das vigas pode-se projetar a edificacdo para que néo haja interferéncia,
além da propria mudanca no pé-direito em outros elementos do projeto, como no
namero de degraus de escadas. Para colaborar com esta questao, foram analisadas
e verificadas possiveis alturas de vigas de transicdo, submetidas a carregamento
concentrado no centro do vao, variando a distancia entre apoios, carregamento,
largura da secdao e resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Buscou-se as
alturas minimas necessarias para dimensionamentos aos estados-limite ultimos e de

servico.

1.1 Tema

Vigas de transicdo em concreto armado.

1.1.1 Delimitacéo do tema

Pré-dimensionamento da secao transversal de vigas de transicdo em concreto

armado sujeitas a carregamento concentrado no centro do vao.
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1.2 Objetivo geral

Elaboracdo de um pré-dimensionamento estabelecendo o carregamento,
distancia entre apoios e resisténcia caracteristica a compressao do concreto de vigas

de transicdo, bem como areas de armaduras longitudinais e transversais.

1.2.1 Objetivos especificos

a) Indicar o modelo de calculo utilizado na analise, verificagdo e pré-

dimensionamento das vigas de transicao.

b) Pré-dimensionar a secéo transversal das vigas de transi¢cdo, buscando as

alturas minimas necessarias.
c) Pré-dimensionar as armaduras das vigas de transicao.

d) Analisar a influéncia das variaveis adotadas na obtencdo das alturas dos

elementos.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da norma
brasileira (NBR) 6118/2014 intitulada “Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento” define os “critérios gerais que regem o projeto de estruturas de

concreto” (p. xvii).

Esta normativa prevé requisitos de qualidade divididos em trés grupos, sendo:
capacidade resistente, desempenho em servico e durabilidade. A capacidade
resistente refere-se a seguranca quanto a ruptura da edificacdo. O desempenho em
servico refere-se a “capacidade da estrutura manter-se em condi¢cbes plenas de
utilizacdo durante sua vida util, ndo podendo apresentar danos que comprometam em
parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada”. Em relacdo a durabilidade “a
estrutura deve resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural e pelo contratante” (NBR 6118, ABNT, 2014, p. 13).

A sequir, definicbes e parametros de projeto definidos pela normativa acerca

do trabalho proposto. Ainda, serdo trazidos conceitos sobre 0s pontos pesquisados.

2.1 Concreto armado

O concreto armado é composto por concreto simples e armadura. O concreto
simples é resultado da mistura de cimento, agregados, agua e aditivos. Os agregados
sao divididos em graudos (pedra) e miudos (areia). Conforme a NBR 6118 (ABNT,
2014, p. 3), sao denominados elementos de concreto armado “aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos
quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagao

dessa aderéncia’.
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Ha contribuicdo conjunta do concreto e do aco para resistirem as solicitacdes de
tracdo e compressdo. “Nas estruturas de concreto armado, a baixa resisténcia a
tracdo do concreto simples € contornada pela existéncia de armaduras de aco
adequadamente dispostas ao longo das pecgas estruturais” (FUSCO, 2008, p. 13). De
acordo com Isaia (2005, p. 16), ha “boa resisténcia mecanica do conjunto concreto-
aco, conjugando a elevada resisténcia a compressao do primeiro com a de tragdo do

segundo”.

A resisténcia a compressao do concreto (f.) é geralmente especificada, pois € a
medida mais representativa de seu comportamento. Ela é obtida por meio de ensaios
especificos e refere-se normalmente aos 28 dias de idade. E resultado da dosagem
dos materiais constituintes do concreto simples. A resisténcia caracteristica a
compresséo do concreto (f.) representa o valor da resisténcia a compressao que tem

a probabilidade de 5% de ser ultrapassado no sentido desfavoravel (FUSCO, 2008).

A resisténcia a tracao direta do concreto (f,;) € relacionada a resisténcia a
compressdo. Na auséncia de ensaios especificos, deve ser obtida por intermédio do

valor médio ou caracteristico, segundo as Equacbes 1 e 2, nas quais fyx s € @
resisténcia a tragéo direta do concreto, f..x sy € @ resisténcia caracteristica superior

do concreto a tragéo e f,, ,, € a resisténcia media a tracéo do concreto.

fctk,inf = Or7fct,m (1)
fctk,sup = 113fct,m (2)
Onde:

2/
fct,m = O'3fck 3

O modulo de elasticidade inicial do concreto (E.; ) deve ser estimado por meio

da Equacao 3, para concreto com fck de 20Mpa a 50Mpa.
E. = ay.5600./fck 3)
Onde:

ap € 0 parametro em funcéo da natureza do agregado que influencia o modulo

de eslasticidade, sendo 1,2 para basalto.
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Para tensdes de compressdo menores que 0,5 f,, pode-se adotar o modulo de
deformacéo secante (E. ). Se néo for obtido em ensaio, deve ser calculado por meio

da Equacéao 4.
Ecs =a;.Eg 4)
fck
L= —_—<
a; =0,8+0,2 80 = 1,0

Para andlises no estado-limite dltimo, pode-se utilizar o diagrama tenséo

deformacéo idealizado do concreto (FIGURA 1).

Figura 1 - Diagrama tensao-deformacéo idealizado

7
I( €c2 €cu &

\

e ) Para fok < 50 MPa: n=2
oc=Q85&d1—( —é—) Para fy > 50 MPa:
c2 n=1,4 + 23,4 [(90 — £4)/100]4

Fonte: NBR 6118, 2014, p. 26.

Onde, para concretos de classes até C50:

£00 = 2,0%,
&y = 3,5%,

Ja o médulo de elasticidade do ago, na falta de ensaios, deve ser considerado

como 210Gpa.
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hY

Quanto a armadura empregada, pode ter superficie lisa, entalhada ou
nervurada. Cada tipo de superficie esta relacionado a um coeficiente de aderéncia
(TABELA 1).

Tabela 1 - Valor do coeficiente de aderéncia n;

Tipo de superficie N1

Lisa 1
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: Adaptado pela autora com base na NBR 6118 (2014, p. 29).

A tensdo de escoamento de calculo do aco (f;,4), a resisténcia caracteristica do
aco a tracéo (fy,), e a deformacéo especifica de calculo (g,,,) estdo expressas na

Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos acos CA-50 e CA-60

Aco fyk (Mpa) fya (Mpa) £yq (%)
CA-50 500 435 0207
CA-60 600 522 0,248

Fonte: Adaptado pela autora com base em Carvalho e Filho, 2007-

Para fins de calculo estrutural, as resisténcias do concreto e do aco devem ser
ponderadas para verificacdo da capacidade resistente da estrutura, por meio dos
coeficientes y, e y; (TABELA 3).

Tabela 3 - Valores dos coeficientes y, e y;

Combinagodes Concreto Ago

)/C VS
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Adaptado pela autora com base na NBR 6118 (2014, p. 71).
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2.2 Tipos de elementos de concreto armado

Os elementos tipicos em concreto armado sao: fundacdes, pilares, vigas e

lajes. De acordo com Araujo (2010, p. 1):

“As lajes sdo sistemas estruturais que tém a fungado basica de receber as
cargas de utilizacdo das edificacdes, aplicadas nos pisos, e transmiti-las as
vigas. As vigas transmitem as cargas aos pilares e, a partir destes, o
carregamento é transferido para as fundacdes. Apesar de haver outras
possibilidades de concepcédo, este € o modelo estrutural basico das
edificagoes”.

Na Figura 2 é possivel ver a discretizacdo desses elementos e o caminho dos

carregamentos desde a laje a fundacéo.

Figura 2 - Discretizacdo de uma estrutura usual em concreto armado

wviga 3

laje

viga i

e ‘I‘TI []]]] 1 pilarp1] L7
WY -l

v
pilar P4 @
vigal pilar P1 %
v
g pilar P1

pilar P4 E

bloco

”

¢

bloco

Fonte: Adaptado pela autora com base em Carvalho e Filho, 2007, p. 22, 23.

A seguir sera feita uma breve explanacdo sobre cada um dos tipos de

elementos estruturais em concreto armado.
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2.2.1 Fundacdes

As fundacbes sdo a parte da edificacdo que fica em contato com a solo,
transmitindo a ele as cargas da construcao (GERRIN, 2002, p. 1). H& diferentes tipos
de funda¢Bes em concreto armado, citam-se: sapata, grelha, radier, estaca e tubulao.

Estas séo divididas em dois grupos: fundacfes superficiais e pronfundas.

As sapatas podem ser denominadas de sapatas isoladas, associadas ou
corridas. Sdo denominadas sapatas isoladas quando recebem a carga de apenas um
pilar, e sapatas associadas quando recebem as cargas de mais de um pilar. Sapatas
corridas, também chamadas de baldrame sdo sujeitas a cargas distribuidas
linearmente e de pilares que figuem no mesmo alinhamento (LOPES e VELLOSO,
2010).

Grelhas por sua vez, sdo constituidas por vigas que se cruzam no encontro
com os pilares. Radiers recebem cargas de parte ou de todos os pilares da edificacao.
Entre os elementos de fundacédo profunda ha as estacas e tubuldes, que transmitem
a carga ao solo por meio de atrito lateral. Podem receber a carga de um ou mais
pilares. As estacas podem ser executadas por cravacao ou escavagao, enquanto 0os
tubuldes sdo executados por meio de escavacédo, exigindo a descida de operarios
(LOPES e VELLOSO, 2010).

2.2.2 Pilares

Pilares sdo estruturas verticais ou inclinadas que usualmente recebem cargas
de vigas, e de lajes em casos especificos. As se¢des mais comuns sdo a quadrada, a
retangular e a cilindrica. Os carregamentos sdo predominantemente verticais e
concentrados, aplicadas no topo de forma centrada ou excéntrica, e direcionadas a

fundacao, a pilares ou as vigas de transicdo (BORGES, 2010).
2.2.3 Lajes
Lajes sdo estruturas planas, nas quais a largura e o comprimento sdo muito

superiores a sua espessura. Em casos usuais as cargas suportadas pela laje séo

provenientes de cargas acidentais de utilizacdo da edificacdo, porém as lajes também



18

podem ter de resistir as cargas de paredes. O carregamento apoiado sobre a laje,
resultante de acdes variaveis e acidentais advindas de pessoas, utensilios, paredes,
moveis e outros, é distribuido sobre sua superficie, que por sua vez conduz o
carregamento as vigas (BORGES, 2010).

2.2.4 Vigas

Vigas sao classificadas, conforme NBR 6118 (2014, p. 83), como “elementos
lineares em que a flexao € preponderante”. Ha trés tipos de vigas: isoladas, continuas
ou em balanco. Na definicdo de Borges (2010, p. 59): “Vigas isoladas s&o as que
possuem apenas um vao com dois apoios. Vigas continuas sdo sustentadas por varios
apoios formando dois ou mais vaos. Vigas em balan¢co sdo sustentadas por apenas

um apoio engastado”.

Vigas apoiadas em pilares transferem seu carregamento a eles. Estes, sdo
provenientes de cargas Vverticais concentradas ou distribuidas, oriundas
principalmente de lajes, de outras vigas e de paredes que nelas se apoiam. Vigas
isoladas sujeitas as cargas verticais exemplificadas apresentam esforcos de
compressao na parte superior de sua se¢do. Na parte inferior da viga, surgem esforcos
de tracdo (BORGES, 2010).

2.3 Vigas de transicao

Quando vigas recebem o carregamento de pilares e o redirecionam aos apoios

mais préximos, sdo denominadas vigas de transi¢cdo. De acordo com Ching:
Qualquer desvio no percurso de uma carga vertical exige que a carga seja
redirecionada horizontalmente, por uma viga ou trelica de transicdo, até

apoios verticais alternativos — o que resulta em carregamentos e alturas
maiores dos componentes horizontais (CHING, 2015, p. 156).

Conforme o autor uma carga concentrada aplicada préxima ao apoio de um
elemento de transicdo faz surgir esforgcos cisalhantes extremamente altos. Cargas
concentradas, localizadas préoximas ao centro do vao, fazem surgir momentos fletores
intensos (CHING, 2015).
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Recomenda-se que a haja continuidade dos lances de pilares. Isso proporciona
um caminho mais direto para que os esforcos cheguem as fundacdes da edificacdo
(CLIMACO 2015), (CHING, 2015). No entanto isso pode n&o ser possivel devido as

diferentes necessidades de utilizacdo dos ambientes.

Quando nenhuma das soluc¢des encontradas para a posi¢do dos pilares nos
pavimentos superiores satisfazem ao andar térreo (pilotis, lojas, etc.), sendo
necessario mudar sua posicao, o vigamento do teto do andar térreo devera
fornecer apoio conveniente aos pilares superiores, funcionando como
estrutura de transigéo (CLIMACO, 2015, p. 73).

2.3.1 Vao efetivo de vigas

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), vaos efetivos de vigas podem ser

calculados por intermédio da Equacéo 5.
‘gef = ‘go + aq + a, (5)
Onde:

£, = distancia entre os apoios, considerada a partir das faces internas.
a,= menor valor entre t; / 2 e 0,3h (FIGURA 3)
a,= menor valor entre t, / 2 e 0,3h (FIGURA 3)

Figura 3 - Vé&o efetivo

__/\/_- __/\/_-

__/\/_- -_/\/_-

L

1

a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Fonte: NBR 6118, 2014, p. 90.
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2.3.2 Tipos de vinculacao

Os vinculos mais usuais em estruturas sdo os de primeira ordem, segunda
ordem e engaste. Os apoios de primeira ordem, também chamados de apoio simples,
impedem o deslocamento perpendicular a base do apoio e permitem deslocamentos
paralelos a base e rotacdo. Os apoios de segunda ordem, também chamados de
rétulas, impedem deslocamentos lineares perpendiculares e paralelos a base,
permitindo apenas a rotacdo. O engaste, ou vinculo de terceira ordem, impede todos
os deslocamentos (SALVADOR, 2013).

Os vinculos estédo representados na Figura 4, a limitacdo da mobilidade gera

reacoes vinculares, as setas representam 0s movimentos restringidos.

Figura 4 - Vinculos

ZANVANEN »

L

| | I

Vinculo de Vinculo de Vinculo de
primeira ordem segunda ordem terceira ordem

Fonte: Adaptado pela autora com base em Salvador (2013).

2.4 Durabilidade das estruturas de concreto armado

A durabilidade do concreto armado esta relacionada a resisténcia aos agentes
agressivos do meio externo, de natureza quimica ou fisica (FUSCO, 2008). Portanto,
ha diretrizes para prevencdo de sua deterioracdo, tais como o uso de concreto
apropriado as agressividades impostas pelo ambiente e cobrimento adequado das

armaduras.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) divide a agressividade do ambiente (CAA) em quatro
classes: fraca, moderada, forte e muito forte (TABELA 4).
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Tabela 4 — Classes de agressividade ambiental

Classe de e . Risco de
. . Classificagdo geral do tipo de . ~
agressividade Agressividade . . . deterioracao da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana"’ Pequeno
Marinha’
11 Forte o, Grande
Industrial
) Industrial *’
v Muito forte ) ] Elevado
Respingos de maré

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

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

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes. Industrias quimicas

Fonte: Adaptado pela autora com base na NBR 6118 (2014, p.17).

Definida a classe de agressividade do ambiente no qual a estrutura estara
inserida, define-se a relacdo agua/cimento (TABELA 5) e o cobrimento da armadura
(TABELA 6). O teor de &gua presente na mistura do concreto é indiretamente
responsavel por sua permeabilidade. Quanto mais permeavel, maior é a

susceptibilidade a penetracéo de agentes agressivos (METHA; MONTEIRO, 2014).

Tabela 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto? Tipo?3
| 1] 1l \Y)

Relagdo CA 0,65 0,60 0,55 0,45
agua/cimento em

massa cP 0,60 0,55 0,50 0,45
Classe de concreto CA c20 c25 30 ca0
(ABNTNBR8953) |  (p 25 30 35 40

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir os requisitos
estabelecidos na ABNT 12655

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido

Fonte: Adaptado pela autora com base na NBR 6118 (2014, p. 18).
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Tabela 6 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal para A_c= 10mm

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou
P elemento o o ] wve
Cobrimento nominal mm
Laje 2 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo *
) Laje 25 30 40 50
Concreto protendido’ - -
Viga/pilar 30 35 45 55

T Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, com pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as
exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitando um cobrimento
nominal > 15mm.

3 Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento
de 4gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes
quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de
agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacio, a armadura
deve ter cobrimento nominal = 45mm.

Fonte: Adaptado pela autora com base na NBR 6118 (2014, p. 20).

2.5 Acldes

As acdes a serem consideradas no dimensionamento dos elementos estruturais

em concreto armado séo classificadas como permanentes ou variaveis.

As agdes permanentes “ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida da construgdo. Também sdo consideradas permanentes as ac¢des que
aumentam no tempo, tendendo a um valor-limite constante” (NBR 6118, ABNT, 2014,
p. 56). Podem ser subdivididas ainda em acOes permanentes diretas e acdes

permanentes indiretas.
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Acdes permanentes diretas estdo relacionadas ao peso préprio dos elementos
construtivos fixos e de instalagBes permanentes e empuxos permanentes. Ja as acdes
permanentes indiretas estdo relacionadas a retracdo e fluéncia do concreto,
deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas, imperfeicbes globais e
imperfei¢cdes locais (NBR 6118, ABNT, 2014).

Quanto as acles variaveis, podem ser subdivididas em ac¢fes variaveis diretas
e agdes variaveis indiretas. As acdes variaveis diretas “sao constituidas pelas cargas
acidentais previstas para o uso da construcdo, pela acdo do vento e da agua,
devendo-se respeitar as prescri¢cdes feitas por Normas Brasileiras especificas” (NBR
6118, ABNT, 2014, p. 61). J& as acgOes variaveis indiretas estdo relacionadas a
variacfes uniformes de temperatura, variacbes ndo uniformes de temperatura, acoes
dindmicas e a¢des excepcionais (NBR 6118, ABNT, 2014).

2.5.1 Combinacdes de acdes

As acdes devem ser combinadas entre si e ponderadas por meio do coeficiente
de seguranca y;. O resultado da combinacdo gerara a agéo de calculo F4, que deve
representar os efeitos mais desfavoraveis a estrutura. De acordo com Araujo (2010,
p. 66):

Um carregamento € definido pela combinacdo das agbBes que tém
probabilidade n&o desprezivel de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura, durante um determinado periodo. As combina¢cBes devem ser feitas

de diferentes maneiras, de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura.

No estado-limite ultimo, utilizam-se os coeficientes das Tabelas 7 e 8 para obter

o coeficiente y¢, por meio da Equacéo 7.

Yr = VYr1 Yr2"Vr3 (7)



Tabela 7 - Coeficiente yr = yr1* ¥53

~ Yf2
Acdes
Wo w1’ W2
Locais em que ndo ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
de tempo, nem de elevadas
concentragdes de pessoas 2
Cargas acidentais ] ] L
de edificios Locais em que ha predominancia de
pesos e equipamentos que
permanecam fixos por longos periodos 0,7 0,6 0,4
de tempo, ou de elevada concentragdo
de pessoas 3
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Pressao dinamica do vento nas
Vento 0,6 0,3 0
estruturas em geral
VariagBes uniformes de temperatura
Temperatura ¢ P 0,6 0,5 0,3

em relacdo a média anual local

" Para os valores de W1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secgdo

23.

2 Edificios residenciais.

3 Edificios comerciais, de escritdrios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: Adaptado pela autora com base na NBR 6118 (ABNT, 2014), p. 65.

Tabela 8 - Valores do coeficiente y, (continua)

Acgoes

Y2

wo

w1

W2

Cargas acidentais
de edificios

Locais em que ndo ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos
de tempo, nem de elevadas
concentracdes de pessoas 2

0,5

0,4

0,3

Locais em que hd predominancia de
pesos e equipamentos que
permanegam fixos por longos periodos
de tempo, ou de elevada concentragao
de pessoas 2

0,7

0,6

0,4

24



Tabela 8 - Valores do coeficiente y;, (conclusao)

25

~ Yf2
Acdes
wo Y1 w2
Cargas acidentais | _., ,. . -
ver . Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
de edificios
Vento Pressdo dinamica do vento nas 0,6 03 0
estruturas em geral
Variacoes uniformes de temperatura

Temperatura 1a¢ uni P ! 0,6 0,5 0,3

em relacdo a média anual local

"Para os valores de W1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Sec¢do

23.

2 Edificios residenciais.

3 Edificios comerciais, de escritdrios, estag¢bes e edificios publicos.

Fonte: Adaptado pela autora com base na NBR 6118 (2014, p. 65).

No estado-limite de servico, o coeficiente y, € definido por meio da Equacéo 8.

Yr = Yr2

Onde:

(8)

Y2 tem valor variavel conforme a verificagéo que se deseja fazer (TABELA 7).

Yr2 = 1 para combinagdes raras

Yr2 = Y1 para combinagdes frequentes

Yr2 = ¥ para combinagbes quase permanentes

7

O coeficiente y; € representado por y, quando estiverem sendo calculadas

acbes permanentes, por y, quando estiverem sendo calculadas acGes variaveis

diretas e por y, para deformacdes impostas.

O valor de célculo para combinacgdes ultimas (F;) pode ser obtido por meio da

Equacdo 9, para combinacdo ultima normal e especial ou de construgcdo. Para

combinacdo ultima excepcional utiliza-se a Equacéo 10 (NBR 6118, ABNT, 2014).

Fd = ygng + yngsgk + Vq (Fqlk + le-’oqujk) + Vsqll—’ongqk

9)



26

Fd = YQng + YSnggk + Fqlexc + qulpoqujk + Vsqlpongqk (10)
Onde:

F, representa as acoes permanentes diretas;

Fy, representa as agdes indiretas permanentes como a retracao F,g, € variaveis
como a temperatura Fegy;

Fy, representa as acGes variaveis diretas das quais F,q, € escolhida a principal,

F,, representas as acdes estabilizantes.

O valor de calculo das acbes para combinagbes de servico (Fys.,) pode ser
obtido por meio da Equacdo 11 para combina¢cdes quase permanentes, Equacgéo 12
para combinacdes frequentes e Equacéo 13 para combinacdes raras.

Fd,ser = Zng,k + Zququj,k (11)

Fd,ser = Zngk + L|"1qu1k + L|"2]-quk (12)

Fd,ser = Zngk + L|"1Fqlk + L|"1]-quk (13)
Onde:

Fq11 € 0 valor caracteristico das ac¢des variaveis principais diretas.

2.6 Estimativa de carga em pilares

Pode-se estimar a carga dos pilares de uma edificacdo por meio da area de
influéncia de cada pilar. Muzardo, Pinheiro e Santos (2007, p. 5.5) propdem que a
area de influéncia seja obtida “dividindo-se as distancias entre seus eixos em
intervalos que variam entre 0,45/ e 0,55/, dependendo da posicao do pilar na

estrutura”. Esta divisdo é representada na Figura 5.

Os autores salientam: “quanto maior for a uniformidade no alinhamento dos
pilares e na distribuicdo dos vdos e das cargas, maior seré a precisdo dos resultados
obtidos” (MUZARDO; PINHEIRO; SANTOS, 2007).
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Figura 5 - Areas de influéncia dos pilares

A L L.,
05t o050, 0550, 0450,
1 ]
0,50,
‘0,5&;,
0,5L,,
> /’\ 050
N O T

Fonte: Muzardo, Pinheiro e Santos, 2007, p. 55.

O carregamento por metro quadrado de area de influéncia, que leva em
consideracdo as cargas permanentes e variaveis, pode ser estabelecido como
10kN/m2 (BASTOS, 2015b). Trata-se de uma estimativa de carga para edificios

residenciais e de escritorios.

Este carregamento € um valor representativo apenas para pré-
dimensionamento. O dimensionamento final “deve ser obrigatoriamente feito com os
esforcos solicitantes reais, calculados em funcdo das cargas (reacfes) das vigas e
lajes sobre o pilar, e com a atuacdo das forcas do vento e outras que existem”
(BASTOS, 2015b, p. 74).

2.7 Andlise

A analise estrutural dos elementos deve considerar todas as acdes que possam
produzir solicita¢cdes a estrutura, combinadas entre si conforme visto no item 2.5.1. H4
diversos métodos de andlise, devendo-se optar pelo que reproduza mais
realisticamente os efeitos nos elementos estruturais, de modo a “representar de
maneira clara todos os caminhos percorridos pelas agbes até os apoios da estrutura”
(NBR 6118, ABNT, 2014, p. 82).

oy

7y

2r
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A norma prevé métodos de analise como: linear, linear com redistribuicéo,
plastica, ndo linear e através de modelos fisicos. Admite-se que a analise estrutural
seja realizada através de qualquer um dos métodos, atentando para a diferenca entre
eles, propiciada “pelo comportamento admitido para os materiais constituintes da
estrutura, ndo perdendo de vista em cada caso as limitagdes correspondentes” NBR
6118 (2014, p. 84).

Na analise linear considera-se que 0s materiais tenham comportamento
elastico-linear, ou seja, que suas propriedades elasticas ndo mudam com o tempo.
Porém, para o calculo da flecha deve-se considerar os efeitos da fissuracdo e da
fluéncia. Conforme a NBR 6118 (2014, p.85):

Na analise global, as caracteristicas geométricas podem ser determinadas
pela secdo bruta de concreto dos elementos estruturais. Em andlises locais
para calculo dos deslocamentos, na eventualidade de fissuragdo, esta deve
ser considerada.

Algumas hipoéteses basicas sdo tomadas na analise dos esfor¢os resistentes

de secdes de vigas, sao elas:

a) as secOes transversais se mantém planas apés a deformacéo;

b) a deformagdo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de
deformacédo das barras ativas aderentes em tracdo ou compressao deve ser
a (0) mesma (0) do concreto em seu entorno;

[...]

d) as tensBes de tragdo no concreto, normais a secao transversal, devem ser
desprezadas no ELU;

e) a distribuicdo de tens@es no concreto é feita de acordo com o diagrama
parabola-retangulo, definido em 8.2.10.1, com tesao de pico igual a 0,85 f.,,
com f,, definido em 12.3.3. Esse diagrama pode ser substituido pelo
retdngulo de profundidade y = Ax [...]

f) a tensé@o nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensao-
deformacédo, com valores de célculo definidos em 8.3.6 e 8.4.5.

g) o estado-limite dltimo é caracterizado quando a distribuicdo das
deformagBes na secéo transversal pertencer a um dos dominios [...] NBR
6118 (2014, p.120).

Os dominios (FIGURA 6) sao caracterizados pelo tipo de ruptura da se¢éo do
elemento estrutural. Nos dominios 1 e 2, ha ruptura convencional por deformacao
plastica excessiva. Nos dominios 3, 4, 4a e 5 ha ruptura convencional por
encurtamento-limite do concreto (NBR 6118, 2014).
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Figura 6 - Dominios no estado-limite ultimo de uma sec¢é&o transversal

Alongamento Encurtamento

Fonte: NBR 6118, 2014, p. 122,
Onde:
&z = 2,0%.
Ecu = 3,5%

A seguir, consideracfes de Melo e Silva (2005, p. 146) sobre os estadios de
comportamento de uma viga submetida a aplicacdo gradativa de carga, até sua
ruptura no Dominio 3 de deformacao.

a) Estadio | [relativo ao dominio 1]: [...] & caracterizado pelo comportamento
em regime elastico dos materiais concreto e aco, sob a validade da lei de
Hooke. A tensdo normal, em cada ponto da secdo transversal, possui
variacdo linear em relacdo a distancia da linha neutra. Na zona de tracéo, a
tensdo normal maxima € inferior & resisténcia a tracdo do concreto. Para
célculo das deformacdes nesse estadio, considera-se a inércia total da secéo
transversal [...];

b) Estadio Il [relativo ao dominio 2]: é iniciado a partir da fase na qual as
tensBes normais de tracdo excedem a resisténcia a tracdo do concreto, com
o surgimento de fissuras na zona tracionada e elevacdo da linha neutra.
Como consequéncia, as tensdes de tracdo passam a ser absorvidas pela
armadura longitudinal. Despreza-se, para efeito de dimensionamento, a
contribuicdo do concreto tracionado. O concreto comprimido e a armadura
estdo ambos no regime elastico [...]. A reducdo da inércia, devido ao
surgimento de fissuras, deve ser considerada no célculo das deformacdes;
c¢) Estadio Ill [relativo ao dominio 3]: corresponde a fase de ruptura final. A
linha neutra se eleva mais ainda, e o concreto comprimido est4d em regime
plastico, ndo havendo mais obediéncia a lei de Hooke. A ruptura da sec¢éo
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ocorre por esmagamento do concreto com ou sem escoamento da armadura

longitudinal.

Sendo assim, nos Estadios | e Il os elementos estruturais estdo submetidos as

situacdes reais de solicitacdes em servi¢co. J& no Estadio Ill, com as a¢cdes majoradas

e resisténcias minoradas caso que ocorre apenas em situagcbes extremas, 0S

elementos estdo submetidos ao estado-limite Gltimo (Carvalho e Filho, 2007).

2.8 Dimensionamento

ApoOs a analise dos elementos é feito o dimensionamento, etapa em que Sao

calculadas as dimensdes das pecas e a area de aco necessaria para resistirem as

solicitagc6es impostas. Araujo (2014, p. 78), descreve:

Dimensionar uma estrutura de concreto significa definir as dimensdes das
pecas e as armaduras correspondentes, a fim de garantir uma margem de
seguranca prefixada aos estados limites de servico, tendo em vista os fatores
condicionantes de economia e durabilidade.

De acordo com as hipoteses basicas descritas no item anterior, a distribuicéo

de tensBes no concreto pode ser obtida por meio do diagrama retangular, equivalente

ao diagrama parabola-retangulo (FIGURA 7).

Figura 7 - Diagrama retangular

Fonte: Muzardo, Pinheiro e Santos, 2007.
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O retangulo tem profundidade y = Ax
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0.8x
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Onde A1 é a relacdo entre a profundidade y do diagrama retangular e a

profundidade efetiva x da linha neutra, e tem valor de 0,8 para f,, < 50Mpa.

A tensao constante atuante até a profundidade y, serdigual a «a. .f.;, sendo

que a, € o parametro de reducédo da resisténcia do concreto na compressao, e tem

valor de 0,85 para concretos de classe até C50, e f.; = f;"j.

c

A Figura 7 mostra as componentes da for¢a resultante de compressao no
concreto (R..) e a forca resultante das tensdes de tracdo na armadura (Ry). O
equilibrio destas tensdes pode ser obtido pelas Equacbes 14 e 15. A Equacédo 14
relaciona a largura da viga (b,,), a posi¢ao da linha neutra (x) e a resisténcia de célculo
a compressdo do concreto (f.;). A Equacao 15 relaciona a tensdo de calculo na
armadura tracionada (o,4) € a area de aco da armadura tracionada (4) (BASTOS,
2015a).

R.. = 0,85Xf,;%0,8x Xb,, (14)
Ry = AgXogq = Asxfyd (15)

Obtém-se o equilibrio de momentos por meio das Equacdes 16 e 17 (BASTOS,
2015a).

M, = R..Xz.. (momento resistente do concreto comprimido) (16)
M, = Ry Xz, (Momento resistente para o ago tracionado) a7)
Onde:

Zee =d —0,4x

O dimensionamento deve ser feito respeitando-se a altura maxima da linha
neutra no ELU. A posicdo da linha neutra esta relacionada a capacidade de rotagéao
dos elementos, sendo que a medida em que a relacéo x/d diminui, a capacidade de

rotacdo do elemento aumenta. A norma estabelece a relacéo limite * / 4 para concretos

com f,, < 50Mpa como 0,45 (NBR 6118, ABNT, 2014).
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Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), a fluéncia e a retracdo do concreto devem
ser consideradas no dimensionamento. A fluéncia ocorre quando o concreto é
submetido a cargas por longo periodo de tempo, e tém relacdo com a temperatura e
tempo de aplicacdo da carga (HIBBELER, 2010). A retracdo esta relacionada a
umidade relativa do ambiente, & consisténcia do concreto no langcamento e a
espessura ficticia da peca (NBR 6118, ABNT, 2014). Em seu anexo A, a norma

expressa o calculo da fluéncia e da retracao.

2.8.1 Dimensionamento da armadura longitudinal

Conforme Climaco (2015, p. 177) “a flexdao de um elemento estrutural linear
caracteriza-se pela atuacdo de momentos fletores, que produzem tensées normais na

secao transversal e a sua rotagao”.

A area de aco necessaria para que o elemento resista as tensdes é calculada
por meio da Equacédo 18, que relaciona 0 momento resistente (M,;), a tensao de
calculo na armadura tracionada (o,,), a altura util da secao (d) e a posicao da linha
neutra (x) (BASTOS, 2015a).

A= o a8

A taxa de armadura longitudinal maxima, soma das armaduras de tracéo e
compresséao deverd ser de até 4% da area da secdo. Ja as taxas de armadura minima
de flex&o para vigas de secao retangular devem ser de: 0,150 para se¢bes com largura
de 30cm, 0,179 para sec¢des com largura de 40cm e 0,208 para secdes com largura
de 50cm (NBR 6118, ABNT, 2014).

2.8.2 Dimensionamento da armadura transversal

Segundo Climaco (2015, p. 177), elementos lineares sujeitos a for¢a cortante
estdo submetidos “a solicitagdo originada da atuagao conjunta de forgcas cortantes e
momentos fletores, para a qual deve ser dimensionada uma armadura especifica,

transversal ao eixo do elemento estrutural” (CLIMACO, 2015, p. 177),
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As verificacbes da resisténcia dos elementos deverdo atender,
simultaneamente, as condicbes das Equacgbes 19 e 20. Essas, relacionam a forca
cortante solicitante de célculo na secéo (Vs, ), a forca cortante solicitante de célculo
relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto (Vz4,) € a forca cortante

resistente de célculo relativa a ruina por tracéo diagonal (Vgg3).
Vsa < Vraz (19)

Vsa < Veaz = Ve + Vg (20)

Para obter Vg4, € Vz43 pode-se empregar o Modelo de calculo | descrito abaixo,
presente na NBR 6118 (ABNT, 2014). A Equacédo 21 relaciona a largura da secao

(by), a altura util da secéo (d) e a resisténcia de calculo a compresséo do concreto

(fea)-
Veaz = 0,27 ayy feq by d (21)
Onde:
ayz = (1 = fo/250)

A Equacdo 22 relaciona a largura da sec¢éo (b,,), a altura atil da se¢éo (d); o
espacamento entre os elementos da armadura transversal As,,, medido segundo e
eixo longitudinal do elemento estrutural (s); a tensdo na armadura transversal passiva,

limitada ao valor de f,,; no caso de estribos (f,,,q4); 0 @ngulo de inclinagcdo da armadura

transversal em relagéo ao eixo longitudinal («); o momento fletor (M,); € 0 momento

fletor de calculo maximo no trecho em analise (Msq max)-

Veas = Ve + Vou (22)

Vow = (Asw/5) 0,9d fypq(sina + cos a)

V. =V, na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a

secao.

V.=V, (1 + M, /MSd,méx) < 2V,, na flexo-compresséo.
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Veo = 0,6fctabyd
feta = fctk,inf/yc

f
fywd = fyd = ril.; < 435Mpa

A armadura de cisalhamento (4, ) € obtida através da Equacéao 23.

Vow = (Asw/s) 0,9 d fywa(sina + cos a) (23)
2.9 Verificacoes

De acordo com a NBR 6118 (2014, p. 14) “as exigéncias relativas a capacidade
resistente e ao desempenho em servico deixam de ser satisfeitas, quando s&o
ultrapassados os [...] estados-limites”. Precisa-se considerar os estados-limites
ultimos e estados-limites de servico. O primeiro, refere-se ao colapso, ruina da
estrutura, que gera o impedimento de seu uso. O segundo refere-se ao conforto do
usuério, durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo (NBR 6118, ABNT, 2014).

Estados-limites ultimos:

a) estado-limite Gltimo de perda de equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido;

b) estado-imite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais [...];
¢) estado-imite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) estado-imite ultimo provocado por solicitagdes dinamicas [...];

e) estado-imite Ultimo de colapso progressivo;

f) estado-imite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, considerando exposicdo ao fogo, conforme a ABNT
NBR 15200;

g) estado-imite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando ag8es sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;

h) outros estados-imites Ultimos que eventualmente possam ocorrer em
casos especiais (NBR 6118, ABNT, 2014, p.54-55).

Quanto aos estados-limites de servico para estruturas de concreto armado,
deve-se verificar: estado-limite de formacgao de fissuras, estado-limite de abertura de
fissuras, estado-limite de deformacdes excessivas e estado-limite de vibracdes
excessivas (nao aplicavel a este trabalho) (NBR 6118, ABNT, 2014).
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2.9.1 Estado-limite de formacéao de fissuras (ELS-F)

O estado-limite de formacdo de fissuras € delimitado pelo momento de
fissuracdo (M,). Quando este momento é atingido, ocorre a abertura da primeira
fissura, e a estrutura passa a trabalhar no estadio Il. A Equacédo 24 expressa 0
momento de fissuracdo, que é relacionado ao fator que correlaciona,
aproximadamente, a resisténcia a tracao na flexdo e a resisténcia a tracdo direta (@),
a distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada (y;), 0 momento

de inércia da secao bruta de concreto (I.) e a resisténcia a tracdo direta do concreto

(fetm)-

I
Mr — a fetm Ie (24)
Yt

2.9.2 Estado-limite de deformacgdes excessivas (ELS-DEF)

Quando uma forca é aplicada a um corpo, ocorrem mudancas que Sao
denominadas deformagdes. Podem ocorrer deformacdes normais com alongamento
ou contracéo e deformacdes por cisalhamento com mudanca entre o angulo de dois
segmentos retos (HIBBELER, 2010).

O estado-limite de deformacdes excessivas limita o deslocamento causado
pelas acdes atuantes nas vigas em concreto armado. Verifica-se o deslocamento-

limite com base na Tabela 9.

Tabela 9 — Limites para deslocamentos (continua)

. . Razao da Deslocamento a .
Tipo de efeito e Exemplo . Deslocamento-limite
limitagao considerar
Deslocamentos
. visiveis em
o Visual Total ¢/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibracoes Devido a cargas
Outro 1oragoes. 0 acarg ¢/350
sentidas no piso acidentais
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. . Razao da Deslocamento a .
Tipo de efeito RN Exemplo . Deslocamento-limite
limitagao considerar
Superficies
Coberturas e
qgue devem Total ¢/250"
. varandas
drenar agua
Pavimentos Total ¢/350+ contraflecha 2
Efeitos gue devem | Ginasios e pistas o " ]
estruturais em permanecer de boliche ;Otrrn ? apos‘a ¢/600
servico planos construgdo o piso
Elementos que . . De acordo com a
Ocorrido apds o ~
suportam L. . recomendagdo do
. Laboratérios nivelamento do .
equipamentos . fabricante do
. equipamento .
sensiveis equipamento
Alvenaria, . ~ 3
.. Apds a construcdo da ¢/5003e10mme0 =
caixilhos e 4
. parede 0,0017 rad
revestimentos
Divisorias leves Ocorrido anés a
e caixilhos . - pos L. ¢/2503 e 25 mm
.. instalagdo da diviséria
telescdpicos
Paredes g I g
Movimento Provocado pela agao do
Pela acao do | /1700 e Hy/850°°
lateral de vento para combinacdo entre pavimentos
edificios frequente (W1 =0,30) P
Movimentos Provocado por
) térmicos diferenca de ¢/4007 e 15 mm
Efeitos em verticais temperatura
elementos ndo
estruturais Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de H:/500
horizontais temperatura
R imen rri 5
Forros evestimentos Oco |clo apos a 4/350
colados construcdo do forro
Revestimentos | Deslocamento ocorrido
pendurados ou apos a construcgdo do ¢/175
com juntas forro
. Deslocamento
Pontes Desalinhamento ~
. provocado pelas a¢Bes H/400
rolantes de trilhos ~
decorrentes da frenagdo
Afastamento

Efeitos em
elementos
estruturais

em relacdo as

hipoteses de
célculo
adotadas

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo

estrutural adotado.
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Tabela 9 - Limites para deslocamentos (conclusao)

. . Razdo da Deslocamento a .
Tipo de efeito L Exemplo Deslocamento-limite
limitagao

considerar

' As superficies devem se suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas,
de modo a ndo se ter acimulo de agua.

2 Os deslocamentos podem ser pacialmente compensados pela especificacdo de contraflechas. Entretanto, a
atuacdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que ¢/350.

3 0 v3o ¢ deve ser tomado na dire¢do na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.

4 Rotagdo nos elementos que suportam paredes.

5 H é a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

6 Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuagdo de agOes
horizontais. Ndo podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite

também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de
contraventamentos, quando Hi representa o comprimento do lintel.

7 O valor ¢refere-se a distancia entre o pilar extremo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

a) Todos os valores-limites de deslocamentos supdem elementos de vao ¢ suportados em ambas as extremidades
por apoios que nao se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o
dobro do comprimento do balango.

b) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor ¢ é o menor vao, exceto

em casos de verificacdo de paredes e divosodrias, onde interessa a direcdo na qual a parede ou divisdria se
desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o menor vao.

c) O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagdo das a¢Ges caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Seg¢do 11.

d) Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: Adaptado pela autora com base na NBR 6118 (2014, p.77-78).

A flecha imediata - deslocamento, sem o efeito da fluéncia pode ser calculada
por meio da Equacéo 25, da resisténcia dos materiais, que relaciona a carga de
servico (P) para certa combinacdo de acdes, o vao () e a rigidez equivalente
((EDegq,t0)- O coeficiente o, depende do tipo de apoio e agdes atuantes, para cargas
uniformemente distribuidas e vigas simplesmente apoiadas é igual a 5/384 (Carvalho
e Filho, 2007).

_acPl?
(EDeq

(25)

O célculo da rigidez equivalente da NBR 6118 (ABNT, 2014) (EQUACAO 26),
relaciona o momento de inércia da sec¢éo bruta de concreto (I,.), 0 momento de inércia
da secdo fissurada do concreto no estadio Il (I;;), o momento fletor na se¢éo critica do
vao considerado para a combinacdo de acdes considerada (M,), 0 momento de

fissuracao do elemento estrutural (M,.) e o modulo de elasticidade secante do concreto
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(E.s). Esta equacdo considera a influéncia da fissuracdo da viga em seu

deslocamento.

(EDeqeo = Ees{(22) 1o +[1 = (%) | 1} < Eete (26)

Mg

A flecha diferida € calculada conforme a Equacéo 27, relacionando a flecha ao

fator ay, relacionado ao coeficiente em fungdo do tempo (¢).

ap = 2
f ™ 1+50p/

(27)

&(t) = 0,68 (0,996%) t>32 parat < 70 meses
Onde t é o tempo, em meses, em que se deseja o valor da flecha diferida.

A flecha total de um elemento sera a soma das parcelas de deformacéo

imediata e diferida.

2.9.3 Estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W)

O estado-limite de abertura de fissuras visa o controle da fissuracao e a protecéo
das armaduras. Aberturas de fissuras que respeitam os limites estabelecidos na
Tabela 10, “em estruturas bem projetadas, construidas e submetidas as cargas
previstas na normalizacdo, ndo implicam em perda de durabilidade ou perda de

seguranca quanto aos estados-limite ultimos” (NBR 6118, ABNT, 2014, p. 79).
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Tabela 10 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da
armadura, em funcéo das classes de agressividade ambiental

. Classe de agressividade C A . A ~
Tipo de concreto . . Exigéncias relativas | Combinagao de agoes
ambiental (CAA) e tipo s g o . -
estrutural . a fissuracao em servico a utilizar
de protensao

Concreto simples CAAlTaCAA LV Nao ha -
CAA | ELS-W wk <0,4mm

Concreto armado CAAlle CAA LI ELS-W wk <£0,3mm | Combinacado frequente
CAA IV ELS-W wk<0,2mm

Fonte: Adaptado pela autora com base na NBR 6118 (2014, p. 80).

O valor caracteristico de abertura de fissuras (w;) serd o0 menor entre os obtidos
por intermédio das Equacbes 28 e 29, que relacionam a area da regido de
envolvimento protegida pela barra ¢; (A.-;), 0 modulo de elasticidade do aco da barra
considerada de diametro ¢; (Ey;), o didmetro da barra que protege a regido de
envolvimento considerada (¢;), a taxa de armadura passiva ou ativa aderente em
relacdo a area da regiao de envolvimento A.,; (p,;) € a tracdo no centro de gravidade

da armadura considerada, calculada no estédio Il (oy;).

i osi 30si

Wie= 12,511 Esi fetm (28)
o — st (i + 45) (29)
12,511 Egi \pri

O coeficiente n, é obtido através da Tabela 1.

2.9.4 Verificagcdo quanto a instabilidade lateral

Para garantir a seguranca quanto a instabilidade lateral das vigas, a NBR 6118
(ABNT, 2014) prevé que sejam atendidas as condigbes abaixo, que relacionam a
largura da zona comprimida (b), a altura total da viga (h), o comprimento do flange

comprimido medido entre os suportes que garantem o contraventamento lateral (l,) e
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o0 coeficiente que depende da forma da viga, sendo igual a 0,40 para vigas

retangulares (By;).
b>1,/50

b=psih
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3 METODOLOGIA

Na analise, verificagdo e pré-dimensionamento das vigas foi utilizado o software
de projeto estrutural em concreto armado Eberick, versdo V9 Next, disponivel nos
laboratorios de informatica do Centro Universitario Univates. O software segue as
prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

As vigas foram analisadas isoladamente (FIGURA 8), submetidas a cargas
concentradas (P) representando o carregamento resultante de pavimentos superiores,
caracterizando-as como vigas de transicao. As vinculagdes consideradas foram de
primeira e segunda ordem, sendo assim ndo houve impedimento a rotacdo nos
apoios, representando a situacdo que ocasiona maior altura para 0s elementos

analisados.

Figura 8 — Viga modelo

Fonte: Da autora, 2016.

Por tratar-se de um modelo simplificado, tem-se as seguintes limitacdes:
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- Desconsideragédo da iteracdo entre os demais elementos estruturais que

compdem o arranjo estrutural de uma edificacao;
- Desconsideracao de efeitos de segunda ordem;
- Desconsideracao de acdes de vento;

- Utilizacdo de um uanico coeficiente ponderador para as agfes variaveis e
permanentes, pois as acdes variaveis sdo tomadas como permanentes com a
utilizacdo do carregamento Unico aplicado ao modelo, resultante da estimativa de

carregamento pelo método empregado de area de influéncia.

Entende-se que o0s recursos atualmente disponiveis nos softwares de calculo
estrutural permitem a analise mais completa dos efeitos negligenciados, e, portanto,
poderd haver variacdo da altura das vigas quando aplicadas a modelos
tridimensionais para dimensionamento final. Esta variacdo podera ser mais ou menos

significativa de acordo com a semelhanca com as situa¢gOes analisadas neste trabalho.
Para obtencé&o dos resultados seguiu-se o fluxograma da Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma para obtencao da altura final das vigas

Lancamento de modelo Definigho da altura da viga Dimensionamento
Definigac dos critérios de calcule NAQ SIM
Definigio da largura da viga Acréscime de 5cm na altura Verificagao da flecha

f=L/250 t<L/250

L 2

Resultados finais

Fonte: Da autora, 2016.

Primeiramente, langou-se o0 modelo de viga isolada no software e definiu-se os
critérios de calculo a serem utilizados nos pré-dimensionamentos conforme as
prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). As larguras dos elementos foram fixadas,
desta forma variou-se apenas a altura. Quando a altura minima necessaria para que

o elemento resistisse as solicitacdes atendendo ao estado-limite ultimo foi encontrada,
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verificou-se se era atendido o estado-limite de deformagé&o excessiva, para o qual se

estabeleceu o limite de deslocamento como L/250, sendo L o vao efetivo da viga.

Quando as alturas estabelecidas para os elementos nao foram suficientes para
o dimensionamento ao estado-limite Ultimo e estado-limite de deformacéo excessiva,
foram acrescidos 5cm, fazendo nova verificagdo quanto ao dimensionamento do
elemento e o deslocamento até obter-se os resultados finais. As vigas também foram

verificadas quanto a abertura de fissuras.

3.1 Situagdes analisadas

Foram pré-dimensionadas vigas com variagdo de vao efetivo (£.f),

carregamento, resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,;) e largura

(b,). Essas variaveis foram estabelecidas conforme os itens a seguir.

3.1.1 Vao efetivo

Um dos empregos a viga de transicdo € em pavimentos garagem, nos quais faz-
se necesséaria a locagao de pilares de forma a ndo obstruir o fluxo e vagas de veiculos.
Desta maneira, na escolha da distancia entre apoios (¢,) determinou-se que 0s vaos
corresponderiam as larguras que se consideram usuais de vagas de estacionamento,

adotando-se valores multiplos de 2,50 metros (TABELA 11).

Tabela 11 — Distancia entre apoios e vao efetivo das vigas de transicdo analisadas

Vio £y (m) Lo (M)
01 5,00 5,30
02 7,50 7,80

Fonte: Da autora, 2016.

Para obter o vao efetivo (£.¢), usou-se a Equagao 5, em que se considerou que
0s apoios extremos do vao (t; e t,) tem largura igual a 0,30m. Logo, o valor de a, e

a, éigual a 0,15 metros.

Para o vao 01:
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Lofo1 = 5,00+ 0,15 + 0,15
Lof o1 = 530m

Para o vao 02:

Curo; = 7,50 + 0,15 + 0,15
‘gef 02 — 7,80m

3.1.2 Carregamento

O carregamento considerado no modelo contempla cargas acidentais
(ocupacao) e cargas permanentes diretas (peso proprio dos elementos estruturais).
As cargas permanentes diretas e acidentais estdo representadas por carga

concentrada resultante da estimativa proposta por Bastos (2015b).

A magnitude da carga é resultado do carregamento de pavimentos superiores,
que por meio de um pilar chegaria a viga de transicao. Para obté-la, multiplicou-se o
carregamento/mz2 pela area de influéncia do pilar, e por fim pelo nimero de pavimentos
gue se desejou simular. A area de influéncia (Ai) foi obtida conforme proposto por
Muzardo, Pinheiro e Santos (2007).

Considerou-se que o pilar que transmite seu carregamento ao elemento de
transicao é central, pois essa condicdo gera a maior area de influéncia (Figura 10).
Para fins de estimativa de area fixou-se o espacamento ente pilares de 4,80 metros
por se considerar um espacamento usual utilizado em projetos de edificacdes

multipavimentos.



45

Figura 10 - Area de influéncia considerada (m)
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Fonte: Da autora, 2016.

Sendo assim, a area de influéncia obtida é igual a 27,88m2 (EQUACAO 30).
Area de influéncia = 5,28mx5,28m ou (2x(0,55x4,80))2 (30)

Area de influéncia = 27,88m?

Optou-se por adotar o valor inteiro superior mais préximo de 28,00mz.
Utilizando o valor estimado de 10kN/m?2 proposto por Bastos (2015b) e multiplicando-
0 pela area de influéncia, tem-se a carga de 280kN/m?, ou 28tf por pavimento acima
da transicdo (EQUACAO 31).



46

10kN
m?2

x28,00m? = 280kN = 28 tf (31)

Carga =

Para criar diferentes magnitudes de carregamento, a carga foi multiplicada por
um a dez pavimentos (TABELA 12). As dez situacdes de carregamento foram
combinadas com cada uma das duas distancias entre os apoios definidas no item

anterior.

Tabela 12 - Carga aplicada nas anélises

Identificagdo do Carga representativa
Carga (tf)
carregamento (niimero de pavimentos)
01 1 28
02 2 56
03 3 84
04 4 112
05 5 140
06 6 168
07 7 196
08 8 224
09 9 252
10 10 280

Fonte: Da autora, 2016.

Apesar de as cargas terem sido relacionadas a um nimero de pavimentos que
leva em consideracdo a area de influéncia calculada, caso houver uma area de
influéncia maior, a carga representara um nuamero reduzido de pavimentos, 0 mesmo
ocorre com uma éarea de influéncia menor, que fard& com que o carregamento

represente um maior nimero de pavimentos.

A Equacédo 32 demonstra a combinacdo de acfes mais desfavoravel para o
modelo na verificacdo ao estado-limite ultimo. Para a verificacdo quanto ao estado-

limite de servico ndo houve majoracao das acoes.

F; = 1,3 Xpeso proprio + 1,4 XP (32)
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3.1.3 Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

Utilizou-se duas diferentes resisténcias caracteristicas a compressédo do
concreto (f.x), combinadas com cada situacdo de distancia entre apoios e
carregamento. Sao elas: 35MPa e 45MPa. As resisténcias foram escolhidas com base
na resisténcia minima definida pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para a classe de
agressividade ambiental considerada, sendo de 25Mpa. A partir dessa resisténcia
definiu-se a primeira resisténcia utilizada, adicionando a resisténcia minima 10Mpa.

Acrescentou-se mais 10Mpa para obter a segunda resisténcia utilizada.

3.1.4 Secao transversal

Para a definicdo da secdo transversal das vigas fixou-se a largura (b,,) nas
seguintes dimensdes: 30cm, 40cm e 50cm. Fixadas as larguras, variou-se a altura (h)
de 5 em 5 centimetros. A altura final representa a altura minima necessaria para
atender ao estado-limite ultimo e de servi¢o, considerando o critério de variacao da
altura com multiplos de 5cm, bem como as taxas maximas de armaduras e

espacamentos minimos prescritos na NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.2 Critérios de calculo e parametros de projeto

Quanto a durabilidade, a classe de agressividade do ambiente foi definida como
moderada urbana (Il), com pequeno risco de deterioracdo da estrutura. Considerou-
se que nao ha rigoroso controle nas dimensdes dos elementos, nem reducao do
cobrimento quando utilizado concreto com resisténcia acima da requerida para a
classe de agressividade ambiental. Logo, o cobrimento nominal das pecas € de 3cm.

A abertura maxima de fissuras admitida foi de 0,3mm.

O peso especifico considerado para o concreto armado foi de 2500kgf/ms3.
Considerou-se a utilizacao de agregado graudo composto por basalto, com dimenséo
méaxima de 19mm. Na consideragdo da fluéncia, utilizou-se a umidade relativa do ar
de 70%, inicio do carregamento em 28 dias e vida util prevista de 50 anos. O calculo
é feito pelo software de acordo com o anexo A da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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3.3 Dimensionamento das armaduras

Foi realizada analise linear utilizando a rigidez das pecas considerando a secéo
bruta de concreto para dimensionamento ao estado-limite Ultimo, obtendo o
detalhamento das armaduras.

Vigas com altura superior a 60cm foram dimensionadas com armadura de pele
de diametro minimo de 5.0mm e espacamento maximo de 15cm. As armaduras de
cisalhamento foram dimensionadas por meio do modelo de célculo I. Este modelo
considera a inclinacdo das bielas em 45°.

Para o calculo da armadura simples de flexdo o software utiliza o diagrama
retangular (Figura 7). A area de aco € calculada conforme Equacdo 33. Quando no
dimensionamento a secdo ficou no Dominio 4 de deformacéo, foi dimensionada
armadura de compressao para que a se¢ado pudesse ser dimensionada no Dominio 3
de deformacéo, ndo tendo a ruptura fragil do Dominio 4 (MATTOS, 2010).

A = _ Ma (33)

fya(d-3)
No calculo da armadura dupla os diagramas empregados pelo software estdo

representados na Figura 11, obtendo as areas de a¢o conforme Equacdes 34, 35, 36
e 37 abaixo (MATTOS, 2010).
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Figura 11 - Diagrama para dimensionamento da se¢do com armadura dupla
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Fonte: Mattos, 2016, texto digital

Mg,
A, = ———— 34
s1 fyd( _y?l) ( )
_ Mga
Ap = s (35)
Ag = Ag + Ag, (36)
I Mg,
A s - O_,Sd (d—d") (37)

No dimensionamento a relacdo méxima entre a altura e o centro de gravidade

da armadura aceita foi de 10%, e a taxa de armadura longitudinal maxima de 4% (A,+
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A’;). O didmetro maximo de armaduras utilizado foi de 25mm para armaduras
longitudinais e 10mm para armaduras transversais. Além dessas prescricfes foi
preciso atender aos espacamentos minimos entre as barras. Quando as vigas nao
puderam ser dimensionadas devido a secdo ndo comportar adequadamente as

armaduras calculadas foram adicionados 5 cm a altura das vigas.

3.4 Verificagao das flechas

Para a verificacdo quanto ao estado-limite de deformacéao excessiva (ELS-DEF),
como limitagéo da flecha total, soma das parcelas de deformacao imediata e diferida,
adotou-se o valor de L/250 (TABELA 9), considerando o limite para aceitabilidade
sensorial/visual. Destaca-se que este limite pode gerar deslocamentos indesejados,
deve-se atentar para o tipo de projeto e considerar que o deslocamento se propagara

por todos os pavimentos acima da transicao.

Ha as seguintes etapas de calculo, realizadas pelo software para obtencao das
flechas finais (FIGURA 12):

Figura 12 — Fluxograma para obtencao das flechas finais

Andlise estatica linear Espelhamento do modelo Nova rigidez {imediata)
Dimensicnamento ne ELU Dimensionamento das armaduras Procassamento
J
Detalhamento das amaduras Novos esforgos
Amaduras 1

Nova rigidez {imediata recalculada)

L

Flechas finais

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Parente, 2013.

As verificagBes aos estados-limites de servigco foram feitas por meio de anélise
ndo linear, considerando a sec¢ao fissurada das vigas. O software emprega o célculo
da rigidez equivalente, considerando a inércia da secdo fissurada. Apos o

dimensionamento das armaduras considerando o estado-limite Ultimo, o modelo é
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espelhado e sdo dimensionadas armaduras com a consideragcdo da existéncia de

fissuras.

Com a existéncia de fissuras tem-se uma nova rigidez [imediata] e os esfor¢cos
no elemento mudam. Com novo processamento do modelo se obtém o0s novos
esforcos, novas armaduras e deslocamentos. A rigidez equivalente é novamente
calculada [imediata recalculada] e utilizada para a obtencéo dos valores de flechas
finais (PARENTE, 2013).

Quando a flecha final ultrapassou o limite configurado de L/250, foram
adicionados 5 cm a altura da viga. Assim, fez-se nova andlise até obter-se valor

aceitavel de flecha.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos pré-dimensionamentos estdo expressos em graficos e
tabelas. As tabelas estdo divididas de acordo com a resisténcia caracteristica a
compressao utilizada. Os dados de entrada nas tabelas séo: resisténcia caracteristica
a compressao do concreto, vao efetivo, carregamento e a largura desejada para o
elemento (30cm, 40cm ou 50cm). Desta forma pode-se verificar qual é a altura minima
necessaria para o elemento de transicdo conforme as caracteristicas que se
assemelham as situacdes analisadas. Posteriormente pode-se averiguar quais as
areas de armadura longitudinal positiva, longitudinal negativa e transversal para cada

secdo transversal.

No item 4.1 apresentam-se as alturas obtidas nos pré-dimensionamentos,
analisando a influéncia das variaveis adotadas na definicdo dessas. Semelhante ao
item 4.1, no item 4.2 apresentam-se as é&reas de armaduras longitudinais e
transversais obtidas para cada secéo transversal definida para as vigas de transicéao,
analisando a influéncia das varidveis adotadas na determinacdo das areas de

armaduras.
4.1 Alturas

Neste item serdo demonstradas as alturas encontradas para as vigas de
transicdo de acordo com as situacfes analisadas nas quais variou-se: vao efetivo,
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, a base e o carregamento. Na
Tabelas 13 tém-se as alturas minimas encontradas para as vigas dimensionadas com

35Mpa de resisténcia caracteristica a compressao.
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Nas linhas superiores da tabela tém-se o vao efetivo e a base das vigas, fixadas
em 30cm, 40cm e 50cm. Nas colunas a esquerda tem-se o0 carregamento e 0 humero
representativo de pavimentos. No centro da tabela, grifadas com a cor cinza, tém-se

as alturas minimas encontradas para os elementos de transicao.

Tabela 13 - Secbes para vigas com fck = 35Mpa

lef (M) 5,30 7,80
fa=35Mpa
bw (cm) 30 40 50 30 40 50
Pavimentos | Carga (tf) Altura (cm)
1 28 55 55 55 80 70 75
2 56 65 60 55 80 80 80
3 84 80 70 60 95 80 80
4 112 90 80 70 110 95 85
5 140 105 85 80 120 105 95
6 168 105 95 85 130 115 105
7 196 115 100 90 140 120 110
8 224 125 110 95 150 130 115
9 252 130 120 105 160 135 125
10 280 145 135 110 165 145 130

Fonte: Da autora, 2016.

Percebe-se que o aumento da largura das vigas colaborou para que houvesse
diminuicdo das alturas. Esta diminuicdo é maior para as situagcdes com maior
carregamento, alcancando 35cm nas situacdes analisadas com 280tf, alterando-se a
largura da viga de 30cm para 50cm. Na Tabela 14 estdo representadas as taxas de
diminuicao das alturas dos elementos em funcéo da adocédo da largura de 50cm para

a base em comparacao a base de 30cm, para as vigas com fck= 35Mpa.
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Tabela 14 - Variacéo da altura de acordo com a largura dos elementos com 35Mpa

foac=35Mpa
ler (M) 5,30 7,80
Pavimentos | Carga (tf) | Variacdo da altura (%)

1 28 0,0 6,3
2 56 15,4 0,0
3 84 25,0 15,8
4 112 22,2 22,7
5 140 23,8 20,8
6 168 19,0 19,2
7 196 21,7 21,4
8 224 24,0 23,3
9 252 19,2 21,9
10 280 24,1 21,2

Maior diferenca na altura se deu para as vigas com maior carregamento pois
estas estavam sujeitas a esforcos de cisalhamento maiores do que as vigas com
menores carregamentos. Ja as vigas com menores carregamentos tiveram suas
alturas definidas em funcéo dos esforcos de tracéo e do valor do deslocamento, por
ISSO nesses casos 0 aumento da largura ndo colaborou para a diminuicao da altura.

Em apenas um caso analisado houve aumento da altura utilizando-se uma base
maior para o elemento (no caso com vao efetivo de 7,80m e carga de 28tf, Tabela 13).
A viga com base de 50cm ficou com altura 5cm maior do que a viga com base de
40cm. Isto ocorreu pois, 0 aumento da largura resultou em aumento do peso préprio
do elemento, provocando maior deslocamento que ultrapassou o deslocamento
maximo admissivel de L/250, portanto a altura da viga teve que ser mantida em razao

do valor da flecha.

Nos Graficos 1 e 2 pode-se visualizar a variacdo das alturas para as vigas
dimensionadas com 35Mpa de resisténcia caracteristica a compressao, para 0s vaos
efetivos de 5,30 e 7,80m respectivamente, e para cada base de viga utilizada (bw),

com 30cm, 40cm ou 50cm.



Gréfico 1 - Relacéo altura x base das vigas com 35Mpa e vao efetivo de 5,30m
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Gréfico 2 - Relacédo altura x base das vigas com 35Mpa e vao efetivo de 7,80m
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Nota-se nos Gréficos 1 e 2 a condi¢do descrita anteriormente, em que a maior
diferenca no valor da altura se deu para os casos pré-dimensionados com maiores
carregamentos. Houveram também situacdes em que as alturas se mantiveram as
mesmas quando as larguras das vigas foram aumentadas, como na viga com 28tf e

vao efetivo de 5,30cm e nas vigas com 56tf e 84tf e vao efetivo de 7,80m.

Semelhante a Tabela 13, na Tabela 15 tém-se as alturas minimas encontradas

para as vigas dimensionadas com 45Mpa de resisténcia caracteristica a compressao.

Tabela 15 - Secdes para vigas com fek = 45Mpa

lef (M) 5,30 7,80
fa=45Mpa
bw (cm) 30 40 50 30 40 50
Pavimentos | Carga (tf) Altura (cm)
1 28 60 55 55 80 75 75
2 56 65 55 55 80 80 80
3 84 75 65 60 95 80 80
4 112 85 75 70 105 90 85
5 140 95 80 75 115 105 90
6 168 105 90 85 125 110 100
7 196 115 100 90 135 120 105
8 224 120 105 95 145 130 115
9 252 130 120 100 155 135 120
10 280 140 130 105 165 140 130

Fonte: Da autora, 2016.

E possivel perceber que o aumento da largura das vigas pré-dimensionadas
com 45Mpa de resisténcia também colaborou para a diminuicédo das alturas. Analogo

as vigas com 35Mpa, também houveram casos em que a altura se manteve a mesma.

Tal como representado na Tabela 14, na Tabela 16 tem-se a porcentagem de

diminuicao da altura ao se empregar a base de 50cm em relagcéo a base de 30cm.
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Tabela 16 — Variacao da altura de acordo com a largura dos elementos com 45Mpa

Fc=45Mpa
lef (M) 5,30 7,80
Pavimentos | Carga (tf) | Variacdo da altura (%)

1 28 8,3 6,3
2 56 15,4 0,0
3 84 20,0 15,8
4 112 17,6 19,0
5 140 21,1 21,7
6 168 19,0 20,0
7 196 21,7 22,2
8 224 20,8 20,7
9 252 23,1 22,6
10 280 25,0 21,2

Fonte: Da autora, 2016.

A variacdo da altura, ou a diminuicdo da altura, similarmente as vigas
dimensionadas com 35Mpa foi mais expressiva para as situacbes com maiores
carregamentos. Em apenas uma situa¢ao analisada com resisténcia caracteristica a
compressédo do concreto de 45Mpa a altura se manteve a mesma aumentando-se a
largura do elemento de 30cm para 50cm (para o carregamento de 56tf e vao efetivo
de 7,80m).

Nos Gréficos 3 e 4 demonstram-se as alturas obtidas para as vigas
dimensionadas com 45Mpa de resisténcia caracteristica a compressao, para 0s vaos
efetivos de 5,30 e 7,80m respectivamente, e para cada base de viga utilizada (bw),

com 30cm, 40cm ou 50cm.



Grafico 3 - Relacao altura x base das vigas com 45Mpa e vao efetivo de 5,30m
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Grafico 4 - Relacao altura x base das vigas com 45Mpa e vao efetivo de 7,80m
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Da mesma forma que para as vigas com 35Mpa de resisténcia caracteristica a
compressdo, de acordo com os Gréficos 3 e 4 tém-se que para as situacoes
analisadas com menores carregamentos as alturas mantiveram-se com valores mais
proximos. Além disso, vé-se que apesar de haver aumento na largura, a altura
manteve-se a mesma em alguns dos casos dimensionados com 28 e 56tf, nos quais

verifica-se que ndo seria necessario aumentar a largura do elemento.

O aumento da largura para as situagcbes com menores magnitudes de
carregamento implicou no aumento do peso proprio dos elementos e aumento e no
deslocamento, sendo assim apesar das alturas poderem ser menores com o0 aumento
das larguras, para satisfazer ao estado-limite de deformacgé&o excessiva as alturas

tiveram que ser mantidas.

Na Tabela 17 relacionam-se as alturas obtidas para as vigas dimensionadas com
35Mpa e com 45Mpa de resisténcia caracteristica a compressdo. Nas linhas
superiores tem-se o vao efetivo e as bases utilizadas nos pré-dimensionamentos. Nas
colunas da esquerda tem-se o carregamento aplicado. Na area grifada, na cor cinza,
tem-se a porcentagem de diminuicdo da altura dos elementos dimensionados com

45Mpa em relagcdo aos mesmos elementos dimensionados com 35Mpa.

Tabela 17 — Variagcdo da altura de acordo com a resisténcia caracteristica a

compresséo do concreto

les (M) 5,30 7,80
bw (M) 30 40 50 30 40 50
. Diminuigcdo da altura (%) considerando
Pavimentos | Carga (tf) as resisténcias de 35 e 45Mpa

1 28 - 0,0 0,0 0,0 - 0,0
2 56 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0
3 84 6,3 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0
4 112 5,6 6,3 0,0 4,5 5,3 0,0
5 140 9,5 5,9 6,3 4,2 0,0 53
6 168 0,0 5,3 0,0 3,8 4,3 4,8
7 196 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 4,5
8 224 4,0 4,5 0,0 3,3 0,0 0,0
9 252 0,0 0,0 4,8 3,1 0,0 4,0
10 280 3,4 3,7 4,5 0,0 3,4 0,0

Fonte: Da autora, 2016.
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Constata-se que com o aumento da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto houve diminuigdo de 5 a 10cm na altura dos elementos em algumas
situacdes, representadas na tabela por valores diferentes de zero. Ja em outras
situacdes, as sec¢des transversais dos elementos permaneceram iguais, apesar do
aumento da resisténcia caracteristica & compressao do concreto, representadas pelo

indice zero na tabela.

Em apenas duas situacfes analisadas, onde ndo constam valores ( - ), houve
aumento de 5m na altura dos elementos dimensionados com concretos de 45Mpa,
pois houve incremento nos deslocamentos das vigas, 0 que acarretou no acréscimo

de 5cm para satisfazer as deformagdes limites.

Nos Graficos 5 e 6 vé-se a pequena variacao da altura, tomando como exemplo

as vigas com base igual a 40cm, dimensionadas com 35Mpa e 45Mpa.

Gréfico 5 — Relacéo da altura x fck para as bases de 40cm e véo efetivo de 5,30m
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Fonte: Da autora, 2016.
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Gréfico 6 - Relagéo da altura x fck para as bases de 40cm e vao efetivo de 7,80m
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Fonte: Da autora, 2016.

A distancia entre apoios foi a principal variavel responsavel por ocasionar se¢des
com menor altura. Qualquer mudanca no vao efetivo de vigas reflete em incrementos
nos célculos do momento fletor. Assim ao se utilizar o vao efetivo de 5,30m teve-se
menores esfor¢cos de tracdo, o que permitiu a diminuicdo da altura das vigas de

transicdo. Todavia, quanto menor é o vao efetivo mais intensos sdo os esforcos

cisalhantes atuando no elemento.

No Gréfico 7 demonstra-se, tomando como exemplo as vigas dimensionadas
com base igual a 40cm que o0 aumento do Fck resultou em se¢des com diminuicao da
altura entre 5 e 10cm, porém a mudanca no vao efetivo originou a diminuicédo da altura

de até 25cm.
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Gréfico 7 — Relacéo da altura x vao efetivo e fck, para as vigas com base de 40cm
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Fonte: Da autora, 2016.

Nota-se que a diminui¢do do vao efetivo reduziu a altura das vigas de transicao.
No entanto caso o vao efetivo seja menor, a altura poderd permanecer a mesma ou
até sofrer acréscimo. Isso se deve aos intensos esforcos de cisalhamento, pois as

cargas estarao concentradas mais préximas aos apoios.

4.2 Armaduras

Na Tabela 18 demonstram-se os seguintes dados para as vigas de transicao
dimensionadas com resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fck) de
35Mpa: base (bw), altura (h), area de armadura longitudinal positiva (As, em cm?2),
area de armadura longitudinal negativa para as vigas dimensionadas com armadura
dupla (A’s, em cm?), area de armadura transversal (Asw, em cm?) e Taxa de armadura

longitudinal considerando As + A’s (Taxa, em %).



Tabela 18 — Tabela para as vigas com fck= 35Mpa (continua)

fa=35Mpa lef='5,30m ler= 7,80m
Carga(tf) [ bw | 30 | 40 | 50 [ 30 [ 40 | 50
h | 55 | 55 | 55 [ 80 | 70 | 75
1PAV | As | 3045 29,29 2834|2943 3449 30,75
28tf | A's | 473 000 000 | 0,00 000 0,00
Asw | 3,85 5,14 6,42 3,85 5,14 6,42
Taxa | 2,132 1,331 1,031 1,226 1,232 0,820
h | 65 | 60 | 55 | 80 | 80 | 80
2 PAV As | 49,12 54,37 60,29 | 59,15 60,73 61,51
56 tf A's | 18,63 17,08 17,90 | 21,41 9,67 0,00
Asw | 10,71 10,06 9,74 7,72 5,14 6,42
Taxa | 3,474 2,98 2,843 | 3,357 2,200 1,538
h | 8 | 70 | 60 | 95 | 80 | 80
3 PAV As | 59,07 67,84 80,97 | 74,15 88,63 89,73
84 tf A's | 21,32 23,67 34,84 | 29,77 38,98 26,70
Asw | 14,37 15,09 17,61 | 11,59 12,93 10,48
Taxa | 3,350 3,268 3,860 | 3,646 3,988 2,911
h | 90 | 80 | 70 | 110 | 95 | 85
4 PAV As | 69,23 78,46 91,22 | 83,63 98,05 110,63
112 tf A's | 26,68 27,92 36,92 | 31,34 38,3 44,09
Asw | 18,21 19,04 21,4 | 13,92 15,2 16,01
Taxa | 3,552 3,324 3,661 | 3,484 3,588 3,640
h | 105 | 8 | 80 | 120 | 105 | 95
5 PAV As 73,67 91,44 99,04 | 94,94 109,16 123,72
140 tf A's | 23,39 37,89 36,58 | 37,86 42,45 49,84
Asw | 19,64 24,06 24,21 | 16,85 18,01 19,35
Taxa | 3,081 3,804 3,391 | 3,689 3,610 3,654
h | 105 | 95 | 85 | 130 | 115 | 105
6 PAV As | 90,11 98,65 110,7 |104,62 119,82 131,14
168 tf A's | 4196 39,16 44,17 | 42,78 47,22 49,15
Asw | 26,33 26,7 28,67 | 19,35 20,74 21,36
Taxa 4,0 3,627 3,644 | 3,779 3,631 3,434
h | 125 | 100 | 90 | 140 | 120 | 110
7 PAV As | 93,36 108,63 121,88 112,65 132,04 146,91
196 tf A's | 38391 46,01 51,83 | 4582 558 60,69
Asw | 27,35 30,55 32,97 | 21,38 23,96 25,29
Taxa | 3,834 3,866 3,860 3,773 3,913 3,775
h | 125 | 110 | 95 | 150 | 130 | 115
8 PAV As 98,7 111,31 131,02 119,96 140,14 159,02
224 tf A's | 39,84 41,08 56,82 | 48,35 58,14 68,51
Asw | 29,29 31,28 36,45 | 23,23 25,99 28,46
Taxa | 3,694 3,463 3,955 3,740 3,813 3,957
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Tabela 18 - Tabela para as vigas com fc= 35Mpa (concluséo)

ler= 5,30m

lef= 7,80m

30 40 50

30 40 50

130 | 120 | 105

160 | 135 125

105,36 114,77 132,61
43,52 37,79 49,61
31,83 32,34 36,71
3,817 3,178 3,471

126,06 151,52 164,93
49,39 66,74 66,56
24,72 29,03 29,82
3,655 4,0 3,704

145 | 135 | 110

165 | 145 | 130

fa=35Mpa

Carga (tf) | bw
h

9 PAV As
252 tf A's
Asw
Taxa

h

10 PAV As
280 tf A's
Asw

Taxa

104,95 114,58 140,93
35,19 27,77 54,47
31,24 31,73 39,89
3,222 2,636 3,553

135,56 156,22 175,65
56,84 64,63 73,48
27,28 30,09 32,64
3,887 3,808 3,833

As = armadura longitudinal de tragdo (cm?)

A's = armadura longitudinal de compressdo (cm?)
Asw = armadura transversal (cm?)

h = altura (cm)

Taxa =% armadura As + A's

Fonte: Da autora, 2016.
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Em todos os pré-dimensionamentos, exceto para alguns casos com o

carregamento de 28tf e 56tf as vigas tiveram que conter armadura dupla pois o

concreto atingiu o0 encurtamento

limite na zona comprimida da sec¢ao no

dimensionamento ao estado-limite dltimo, com as acfes majoradas e resisténcias

minoradas.

Na Tabela 19, retirada da Tabela 18, estdo grifados, na cor cinza, os valores

iguais a zero que evidenciam que essas sec¢des foram dimensionadas a flex&do

simples, utilizando armadura minima de flexdo (0,150 para sec¢des com largura de

30cm, 0,179 para secdes com largura de 40cm e 0,208 para secdes com largura de

50cm conforme NBR 6118, ABNT, 2014).
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Tabela 19 - Vigas dimensionadas sem armadura dupla (35Mpa)

fa=35Mpa ler='5,30m ler= 7,80m
Carga (tf) | bw 30 40 50 30 40 50
h 55 55 55 80 70 75
1 PAV As 30,45 29,29 28,34 | 29,43 34,49 30,75
28 tf A's 4,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw | 3,85 5,14 6,42 3,85 5,14 6,42
Taxa | 2,132 1,331 1,031 | 1,226 1,232 0,820

2 PAV As | 49,12 54,37 60,29 | 59,15 60,73 61,51
56 tf A's | 18,63 17,08 17,90 | 21,41 9,67 0,00
Asw | 10,71 10,06 9,74 7,72 5,14 6,42
Taxa | 3,474 2,98 2,843 | 3,357 2,200 1,538

Fonte: Da autora, 2016.

Analisando ainda a Tabela 19 com o carregamento de 28tf e vao efetivo de
5,30m as alturas se mantiveram iguais, assim como para o carregamento de 56tf e
vao efetivo de 7,80m. O aumento da largura das vigas para ambos 0s casos apesar
de nédo permitir a diminui¢ao da altura, possibilitou a diminuicdo das taxas de armadura
longitudinais, principalmente a diminuicdo das areas de armadura de compressao pois
ha mais concreto na zona comprimida. As areas de armadura de cisalhamento
aumentaram conforme a secéo transversal do elemento aumentou pois sédo obtidas,

também, em funcdo da base e altura til do elemento.

Nesses e em outros casos em que as se¢des se mantiveram com a mesma altura
(também para 84tf e vao efetivo de 7,80m), percebeu-se que ao aumentar a largura
dos elementos, e ocorrer aumento do peso proprio houve acréscimo no valor da
flecha, que nos casos com menores cargas foi decisiva na definicdo das alturas. Esse
acréscimo fez com que o valor ultrapassasse o limite para deslocamento de L/250.
Logo as alturas, apesar de poderem ser diminuidas para atender ao estado-limite
altimo, mantiveram-se as mesmas para atender ao estado-limite de deformacéo

excessiva.

Ja para as situagbes analisadas com maiores carregamentos, Como
demonstrado na Tabela 20, retirada da Tabela 18, houve diminuicdo da altura dos

elementos.
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Tabela 20 — Variagao da altura das vigas do oitavo pavimento (35Mpa)

fa=35Mpa lef='5,30m ler= 7,80m
Carga (tf) | bw 30 40 50 30 40 50
h 125 110 95 150 130 115
8 PAV As 98,7 111,31 131,02 |119,96 140,14 159,02
224 tf A's | 39,84 41,08 56,82 | 48,35 58,14 68,51
Asw | 29,29 31,28 36,45 | 23,23 25,99 28,46
Taxa | 3,694 3,463 3,955 3,740 3,813 3,957

Fonte: Da autora, 2016.

Vé-se que ao se diminuir a altura, e com o aumento da largura, as areas de
armadura positivas (As), negativas de compressao (A’s) e de cisalhamento (Asw)
aumentaram. Logo ndo se tém a diminuicéo das taxas de armadura longitudinais como
nos casos de menor carregamento vistos na Tabela 19. As taxas de armadura
mantiveram-se proximas a taxa maxima admissivel de 4% da sec¢éo, e esta condi¢ao
foi decisiva para a definicdo das alturas, estabelecidas em funcéo da taxa maxima de

armadura e da secdo minima necessaria para resistirem ao esfor¢co cortante.

Semelhante a Tabela 18, na Tabela 21 sdo demonstrados os seguintes dados
para as vigas de transicdo dimensionadas com resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto de 45Mpa: base (bw), altura (h), area de armadura
longitudinal positiva (As, em cm?), area de armadura longitudinal negativa para as
vigas dimensionadas com armadura dupla (A’s, em cm?), area de armadura
transversal (Asw, em cm?) e Taxa de armadura longitudinal considerando As + A’s
(Taxa, em %).



Tabela 21 - Tabela para as vigas com fck= 45Mpa (continua)

fa=45Mpa lef= 5,30m let= 7,80m
Carga (tf) | bw 30 40 50 30 40 50
h | 60 | 55 | 55 | 80 [ 75 | 75
1 PAV As | 26,77 28,17 27,53 | 28,65 30,52 30,37
28tf | A's | 000 000 000 | 0,00 000 0,00
Asw | 4,55 6,07 7,59 4,55 6,07 7,59
Taxa | 1,487 1,280 1,001 1,194 1,017 0,810
h | 65 | 55 | 55 | 80 | 80 | 80
2 PAV As | 50,95 62,01 6151|6053 61,26 58,17
56tf | A's | 12,51 1993 701 | 1201 000 0,00
Asw | 9,72 10,94 7,59 6,37 6,07 7,59
Taxa | 3,254 3,725 2,492 3,023 1,914 1,454
h | 75 | 65 | 60 | 95 | 80 | 80
3 PAV As | 64,51 74,83 82,69 | 75,04 89,86 91,95
84 tf A's | 19,71 23,02 23,63 | 17,18 25,54 10,83
Asw | 14,78 15,61 1549 | 998 10,96 8,21
Taxa | 3,743 3,763 3,544 3,236 3,606 2,570
h | 8 | 75 | 70 | 105 | 90 | 85
4 PAV As | 74,93 86,55 93,61 | 89,28 104,87 114,32
112 tf A's | 23,86 27,23 24,27 | 26,17 32,35 29,86
Asw | 18,64 19,93 19,39 | 13,77 14,78 14,13
Taxa | 3,874 3,793 3,368 3,665 3,812 3,392
h | o5 | 80 | 75 | 115 | 105 | 90
5 PAV As | 83,55 93,76 107,62 102,76 111,86 132,47
140 tf A's | 26,49 25,19 33,02 | 34,21 26,08 42,73
Asw | 21,81 22,4 24,68 | 17,17 16,22 18,86
Taxa | 3,861 3,717 3,750 3,970 3,28 3,893
h | 105 | 90 | 85 | 125 | 110 | 100
6 PAV As | 90,12 105,3 114,39|111,41 127,17 142,74
168 tf A's | 26,60 32,68 29,93 | 3567 37,90 42,88
Asw | 24,13 26,8 26,95 | 19,28 20,27 21,33
Taxa | 3,705 3,833 3,396 3,922 3,752 3,712
h | 115 | 100 | 90 | 135 | 120 | 105
7 PAV As | 95,61 110,3 125,04|119,98 135,53 157,01
196 tf A's | 25,61 29,04 354 | 38,09 37,78 51,96
Asw | 26,00 28,39 30,94 | 21,41 22,26 25,03
Taxa | 3,514 3,484 3,565 3,903 3,611 3,980
h | 120 | 105 | 95 | 145 | 130 | 115
8 PAV As 104,42 119,72 133,91 127,06 143,99 164,13
224 tf A's | 31,70 34,66 38,52 | 38,66 38,90 48,97
Asw | 29,41 31,97 34,2 | 23,12 24,31 26,64
Taxa | 3,781 3,676 3,630 | 3,810 3,517 3,706
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Tabela 21 - Tabela para as vigas com fc= 45Mpa (concluséo)

fa=45Mpa ler= 5,30m ler= 7,80m

Carga (tf) | bw 30 40 50 30 40 50
h | 130 | 120 | 100 | 155 [ 135 | 120

9 PAV As |110,48 119,16 143,34 |135,12 153,67 176,58
252 tf A's | 33,21 21,44 43,48 | 41,83 43,35 56,88
Asw | 31,62 31,08 37,76 | 25,16 26,77 29,89

Taxa | 3,684 2,929 3,736 3,805 3,649 3,891

h | 140 | 130 | 105 | 165 | 140 | 130

10 PAV As |111,55 121,41 151,52 140,60 164,08 180,38
280 tf A's | 25,62 13,73 46,80 | 40,79 49,90 49,37
Asw | 31,56 31,41 40,8 | 26,42 29,49 30,52

Taxa | 3,266 2,599 3,778 | 3,664 3,821 3,535

As = armadura longitudinal de tragdo (cm?)

A's = armadura longitudinal de compressdo (cm?)

Asw = armadura transversal (cm?)

h = altura (cm)

Taxa =% armadura As + A's

Fonte: Da autora, 2016.
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Na Tabela 22, retirada da Tabela 21, estdo grifados, na cor cinza, os valores

iguais a zero que evidenciam que essas seg¢des foram dimensionadas a flexao

simples, utilizando armadura minima de flexdo (0,150 para sec¢des com largura de

30cm, 0,179 para secdes com largura de 40cm e 0,208 para secdes com largura de
50cm conforme NBR 6118, ABNT, 2014).

Tabela 22 - Vigas dimensionadas sem armadura dupla (45Mpa)

fu=45Mpa lef= 5,30m lef= 7,80m
Carga (tf) | bw 30 40 50 30 40 50
h | 60 | 55 | 55 | 80 | 75 | 75
1 PAV As 26,77 28,17 27,53 | 28,65 30,52 30,37
28 tf A's 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw | 4,55 6,07 7,59 4,55 6,07 7,59
Taxa | 1,487 1,280 1,001 1,194 1,017 0,810
h | 65 | 55 | 55 | 80 | 80 | 80
2 PAV As 50,95 62,01 61,51 | 60,53 61,26 58,17
56 tf A's | 12,51 19,93 7,01 | 12,01 0,00 0,00
Asw | 9,72 10,94 7,59 6,37 6,07 7,59
Taxa | 3,254 3,725 2,492 | 3,023 1914 1,454

Fonte: Da autora, 2016.
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Diferentemente das vigas com resisténcia caracteristica a compressao de
35Mpa, nas vigas com 45Mpa, carregamentos de 28tf e 56tf, e vao efetivo de 5,30m
houve diminuicdo da altura quando as bases foram aumentadas de 30cm para 40cm,
mantendo-se iguais quando aumentou-se a base de 40cm para 50cm. O mesmo

ocorreu para as vigas com carregamento de 28tf e vao efetivo de 7,80.

Para o vao efetivo de 7,80m e carregamento de 56tf ndo houve diminuicdo da
altura alterando-se as bases. Analogo ao descrito para as vigas com 35Mpa, ao
aumentar a largura desta viga houve aumento do peso proprio e acréscimo no valor
da flecha, resultando na necessidade de se manter a mesma altura para que a flecha

nao ultrapassasse o limite para deslocamento de L/250.

As taxas de armadura longitudinais foram menores a medida em que se
aumentaram as bases, exceto para o caso com 56tf, vao efetivo de 5,30m e base de
40cm, no qual a taxa de armadura foi maior em comparacéo a taxa de armadura obtida
para a base de 30cm, pois houve amento de 10cm na base porém diminui¢cdo de 20cm
na altura da viga.

Na Tabela 23, retirada da Tabela 21, tém-se exemplo de vigas dimensionadas

com maior carregamento.

Tabela 23 — Variagao da altura das vigas do oitavo pavimento (45Mpa)

fu=45Mpa lef= 5,30m lef= 7,80m
Carga (tf) | bw | 30 40 50 30 40 50
h | 120 | 105 | 95 | 145 | 130 | 115
8 PAV As |104,42 119,72 133,91|127,06 143,99 164,13
224tf | A's | 31,70 34,66 38,52 | 38,66 3890 48,97
Asw | 29,41 31,97 342 | 2312 2431 26,64
Taxa | 3,781 3,676 3,630 | 3,810 3517 3,706

Fonte: Da autora, 2016.

Equivalente ao relatado para as vigas com 35Mpa, vé-se que para as vigas
dimensionadas com resisténcia caracteristica a compressdo de 45Mpa e maiores
carregamentos ao aumentar a largura as alturas puderam ser diminuidas. As areas
de armadura positivas (As), negativas de compressao (A’s) e de cisalhamento (Asw)
aumentaram. As taxas de armadura também mantiveram-se proximas a taxa maxima

admissivel de 4% da &rea da secdo.
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No Gréfico 8, tém-se a variacdo das areas de armadura longitudinal positiva (As)
e area de armadura longitudinal negativa (A’s). Relacionam-se as vigas com vao
efetivo de 5,30m e base de 40cm com as resisténcias caracteristicas a compressao
utilizadas de 35Mpa e 45Mpa.

Gréfico 8 — Relagdo entre areas de armadura longitudinal x fck para vao efetivo de
5,30m

130
120
110
100
90
80

70
60 A's, 45Mpa

As, 35Mpa
As, 45Mpa
—A's, 35Mpa

50
40
30
20
10

de armadura (cm?)

Area

28 56 84 112 140 168 196 224 252 280
Carga (tf)

Fonte: Da autora, 2016.

Observa-se que as vigas dimensionadas com 45Mpa tem maior area de
armadura longitudinal positiva em relacdo as dimensionadas com 35Mpa. Ja as areas
de armadura longitudinal negativa, de compressdo, S80 menores para as vigas
dimensionadas com 45Mpa de resisténcia caracteristica a compressdo, para

carregamentos acima de 112tf.

Além disso verifica-se no grafico que houve um aumento das areas de armadura
de compressdao de acordo com o aumento do carregamento, ou numero de
pavimentos acima da transicdo até, aproximadamente, o carregamento de 196tf.
Porém para as ultimas situacdes de carregamento houve um decréscimo nas areas

de armaduras de compresséao. ISso ocorreu nos casos em que a resisténcia da secéo
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aos esforcos de cisalhamento e a taxa de armadura foram determinantes na definicao

da altura minima do elemento.

No Grafico 9, semelhante ao Grafico 8, tém-se a variacdo das areas de armadura
longitudinal positiva (As) e area de armadura longitudinal negativa (A’s). Relacionam-
se as vigas com vao efetivo de 7,80m e base de 40cm com as resisténcias

caracteristicas & compressao utilizadas de 35Mpa e 45Mpa.

Grafico 9 - Relacéo entre areas de armadura longitudinal x fck para vao efetivo de
7,80m
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105 As, 45Mpa

90 —A's, 35Mpa

Altura (cm)

75 A's, 45Mpa
60
45
30

15

28 56 84 112 140 168 196 224 252 280
Carga (tf)

Fonte: Da autora, 2016.

Observa-se que as areas de armadura longitudinal positiva também sé&o
maiores nas vigas dimensionadas com 45Mpa, ficando com valores semelhantes
apenas nas situagcfes com carregamento de até 84tf. No entanto as areas de
armadura longitudinal negativa, de compressdao, Sdo menores para as vigas

dimensionadas com 45Mpa de resisténcia caracteristica a compressao.

Diferentemente do Gréafico 8, contata-se que as areas de armadura de

compressdo ndo decresceram NOS casoS com maior carregamento, pois nos
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dimensionamentos com vao efetivo de 7,80m a flecha e a flexdo determinaram a altura

do elemento.

Como visto no item 4.1, algumas vigas submetidas ao mesmo carregamento,
apesar de terem sido analisadas com diferentes larguras nao tiveram sua altura
alterada. A Tabela 24, retirada da Tabela 21 demonstra que as vigas submetidas ao
carregamento de 56tf e vao efetivo de 7,80m, tiveram a mesma altura mesmo
aumentando-se a base e a resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Verifica-se na tabela que houve mudanca nas areas de armaduras.

Tabela 24 - Andlise das &reas de armaduras para se¢des com a mesma altura

bw 30 | 40 | 50 30 | 40 | s0
Carga
Fck 35Mpa 45Mpa
h 80 | 80 | 80 8o | 8 [ 80
56 tf As 59,15 60,73 61,51 60,53 61,26 58,17
A's 21,41 9,67 0,00 12,01 0,00 0,00
Asw 7,72 5,14 6,42 6,37 6,07 7,59

Fonte: Da autora, 2016.

O aumento da largura para as vigas dimensionadas com fc=35Mpa ocasionou
aumento das areas de armaduras longitudinais positivas e diminuicdo das areas de
armaduras longitudinais negativas. JA4 a area de armadura transversal diminuiu
adotando-se a largura de 40cm e aumentou adotando-se a largura de 50cm. Para a

viga com base de 50cm nao foi necessaria armadura de compressao.

J& para as vigas que constam na Tabela 24 dimensionadas com f&«=45Mpa,
nota-se que a secao precisou ser dimensionada com armadura dupla apenas quando
adotou-se a base de 30cm. A armadura transversal diminuiu adotando-se a largura de
40cm e aumentou adotando-se a largura de 50cm, semelhante ao dimensionamento
com fek=35Mpa. J& a area de armadura longitudinal positiva aumentou adotando-se a

largura de 40cm e diminuiu adotando-se a largura de 50cm.

Averigua-se que nesses casos a diferenca nas areas de armaduras sé&o
pequenas com a alteracdo das bases. Fica a critério do projetista adotar uma maior
largura em fungéo das areas de armaduras, ja que com o aumento da base as taxas

de armaduras diminuiram. Porém as vigas dimensionadas com largura de 30cm ja
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resistem as solicitagdes impostas, logo o aumento da largura é ineficaz para otimizar

o dimensionamento quanto a altura do elemento.

Ja a secéo transversal das vigas submetidas ao carregamento de 196tf (Tabela
25) e vao efetivo de 5,30m ndo mudaram quando a resisténcia caracteristica a
compressdo foi aumentada de 35Mpa para 45Mpa, mas diminuiram em igual

proporcao quando houve aumento da base de 30cm para 40cm e 50cm.

Tabela 25 - Andlise das areas de armaduras para secfes com a mesma altura

bw 30 | 4 | s0 | 30 [ 4 | 50
Carga
Fck 35Mpa 45Mpa
h 115 | 100 | 90 115 | 100 | 90
oetf | S 9336 10863 121,88 9561 1103 12504
A's 38,91 46,01 51,83 25,61 29,04 35,4
Asw 27,35 30,55 32,97 26,00 28,39 30,94

Fonte: Da autora, 2016.

Comparando-se as areas de armaduras em relacao as se¢des com fek= 35Mpa
e fe= 45Mpa adotado vé-se que as areas de armaduras longitudinais aumentaram e
as areas de armaduras transversais diminuiram, como ja conferido nos Gréficos 8 e
9. A mudanca mais expressiva esta nas areas de armaduras de compressao, menores
para o concreto com fe= 45Mpa. As vigas dimensionadas com fck=35Mpa ja resistem
as solicitagbes impostas logo o aumento do f« € ineficaz para otimizar o

dimensionamento quanto a altura do elemento.

Procurou-se dimensionar os casos analisados com a menor altura possivel.
Porém a utilizacdo de maiores alturas pode resultar na diminuicdo das taxas de

armaduras e facilitar a montagem.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo limitou-se ao pré-dimensionamento de secdes transversais de
vigas em concreto armado, submetidas a cargas concentradas provenientes de
pavimentos superiores, representando a situacdo tipica de vigas de transicéo.
Buscou-se analisar diferentes situacdes de carregamentos e vaos, juntamente com a
variacdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto e da largura das
secbes. Com isso, foram gerados resultados que expressam diferentes alturas para

as vigas.

Destaca-se que a principal interferéncia no emprego de vigas de transicao a
arquitetura — sua elevada altura — pode ser controlada combinando-se vao, largura e
resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Apesar da validacdo dos
resultados ser indiscutivelmente necessaria, aplicando-os ao dimensionamento de
modelos estruturais tridimensionais, os resultados apresentados demonstram a
potencialidade de possiveis solu¢cdes adotadas serem mais ou menos eficazes na

limitacdo da altura desejada para o elemento de transicao.

Conferiu-se que aumentar a resisténcia caracteristica a compressao de 35Mpa
para 45Mpa pode néo ser suficiente para diminuir a altura das vigas de transi¢cdo. Mas
observou-se que as areas de armadura longitudinal negativas, de compresséo, foram
menores, € mesmo que as areas de armaduras longitudinais positivas tenham tido
acrescimo de area houve diminuicdo da taxa de armadura longitudinal dos elementos
com a mesma secgdo transversal. Porém deve ser analisada a viabilidade de
empregar-se concretos mais resistentes que resultardo em economia de armaduras

além de maior durabilidade a estrutura.
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Visando a limitag&o da altura, o aumento da largura & mais eficaz em colaborar
com a diminuicdo da altura para maiores carregamentos, pois nas situacdes
analisadas com carregamento menores, de até trés pavimentos, o aumento da largura
aumentou o peso proprio dos elementos, que ja resistiam as solicitacdes com a largura
menor, de 30cm, e j4 estavam com o valor do deslocamento proximo ao valor limite
de L/250. Logo, teve-se que manter a mesma altura mesmo com o aumento da largura

para que o deslocamento permanecesse dentro do limite aceitavel.

Como esperado, o vao efetivo influencia na altura final das vigas. Partindo-se
do pressuposto que o vdo nao poderd ser alterado apdés a definicdo do projeto
arquitetdnico, entende-se a importancia da estimativa da altura dos elementos de
transicdo de um projeto. Por mais que as alteracbes de largura e resisténcia
caracteristica a compressao do concreto possam ser aplicadas no projeto estrutural
para limitar a altura das pecas a arquitetura precisard comportid-las mantendo a

locagéo dos pilares.

Enfim, sugere-se para estudos futuros a analise de modelos de viga de
transicdo com variacdo de vinculacdo, verificando a eficacia dessa forma de
interferéncia no arranjo estrutural que pode resultar na diminui¢do da altura das vigas

de transicao, bem como as implicacdes de adotar-se os diferentes tipos de vinculacéo.

Sugere-se também que sejam utilizadas menos variaveis e a andlise dos
elementos apenas a flexdo simples, a fim de possibilitar que a comparac¢éo entre os
resultados obtidos seja mais mensuravel, facilitando a compreensao da influéncia das

variaveis adotadas na definicdo das secdes transversais dos elementos.
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APENDICE A — Tabela para as vigas com fs«= 35Mpa

ler=5,30m

Ief= 7,80m

30 40 50

30 40 50

55 55 55

80 70 75

30,45 29,29 28,34
4,73 0,00 0,00
3,85 5,14 6,42

29,43 34,49 30,75
0,00 0,00 0,00
3,85 514 642

65 | 60 | 55

80 | 80 | 80

49,12 54,37 60,29
18,63 17,08 17,90
10,71 10,06 9,74

59,15 60,73 61,51
21,41 9,67 0,00
7,72 5,14 6,42

80 | 70 | 60

95 | 80 | 80

59,07 67,84 80,97
21,32 23,67 34,84
14,37 15,09 17,61

74,15 88,63 89,73
29,77 38,98 26,70
11,59 12,93 10,48

9 | 80 | 70

110 | 95 | 85

69,23 78,46 91,22
26,68 27,92 36,92
18,21 19,04 214

83,63 98,05 110,63
31,34 38,3 44,09
13,92 15,2 16,01

105 | 85 | 80

120 | 105 | 95

73,67 91,44 99,04
23,39 37,89 36,58
19,64 24,06 24,21

94,94 109,16 123,72
37,86 42,45 49,84
16,85 18,01 19,35

105 | 95 | 85

130 | 115 | 105

90,11 98,65 110,7
41,96 39,16 44,17
26,33 26,7 28,67

104,62 119,82 131,14
42,78 47,22 49,15
19,35 20,74 21,36

115 | 100 | 90

140 | 120 | 110

93,36 108,63 121,88
3891 46,01 51,83
27,35 30,55 32,97

112,65 132,04 146,91
45,82 55,8 60,69
21,38 23,96 25,29

125 | 110 | 95

150 | 130 | 115

98,7 111,31 131,02
39,84 41,08 56,82
29,29 31,28 36,45

119,96 140,14 159,02
48,35 58,14 68,51
23,23 25,99 28,46

130 | 120 | 105

160 | 135 | 125

105,36 114,77 132,61
43,52 37,79 49,61
31,83 32,34 36,71

126,06 151,52 164,93
49,39 66,74 66,56
24,72 29,03 29,82

145 | 135 | 110

165 | 145 | 130

Fa=35Mpa

Carga (tf) | bw

h

1 PAV As
28 tf A's
Asw

h

2 PAV As
56 tf A's
Asw

h

3 PAV As
84 tf A's
Asw

h

4 PAV As
112 tf A's
Asw

h

5 PAV As
140 tf A's
Asw

h

6 PAV As
168 tf A's
Asw

h

7 PAV As
196 tf A's
Asw

h

8 PAV As
224 tf A's
Asw

h

9 PAV As
252 tf A's
Asw

h

10 PAV As
280 tf A's
Asw

104,95 114,58 140,93
35,19 27,77 54,47
31,24 31,73 39,89

135,56 156,22 175,65
56,84 64,63 73,48
27,28 30,09 32,64
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APENDICE B — Tabela para as vigas com f«= 45Mpa

F=45Mpa ler= 5,30m ler=7,80m
Carga(tf) [ bw | 30 | 40 | 50 [ 30 [ 40 | 50
h | 0o | 55 | 55 [ 80 | 75 | 75
1PAV | As | 2677 2817 2753|2865 3052 3037
28tf | As | 000 000 000 | 0,00 000 0,00
Asw | 4,55 6,07 7,59 4,55 6,07 7,59
h | 65 | 55 | 55 | 80 | 80 | 80
2PAV | As | 5095 6201 6151|6053 61,26 5817
56tf | A's | 12,51 1993 701 | 1201 000 0,00
Asw | 9,72 1094 7,59 6,37 6,07 7,59
h | 75 | 65 | 60 | 95 | 80 | 80
3 PAV As | 64,51 74,83 82,69 | 75,04 89,86 91,95
84 tf A's | 19,71 23,02 23,63 | 17,18 25,54 10,83
Asw | 14,78 15,61 1549 | 998 10,96 8,21
h | 8 | 75 | 70 | 105 | 90 | 85
4 PAV As | 74,93 86,55 93,61 | 89,28 104,87 114,32
112 tf A's | 23,86 27,23 24,27 | 26,17 32,35 29,86
Asw | 18,64 19,93 19,39 | 13,77 14,78 14,13
h | o5 | 80 | 75 | 115 | 105 | 90
5 PAV As 83,55 93,76 107,62|102,76 111,86 132,47
140 tf A's | 26,49 25,19 33,02 | 34,21 26,08 42,73
Asw | 21,81 22,4 24,68 | 17,17 16,22 18,86
h | 105 | 90 | 85 | 125 | 110 | 100
6 PAV As | 90,12 105,3 114,39|111,41 127,17 142,74
168 tf A's | 26,60 32,68 29,93 | 3567 37,90 42,88
Asw | 24,13 26,8 26,95 | 19,28 20,27 21,33
h | 115 | 100 | 90 | 135 | 120 | 105
7 PAV As | 95,61 110,3 125,04 119,98 135,53 157,01
196 tf A's | 25,61 29,04 354 | 38,09 37,78 51,96
Asw | 26,00 28,39 30,94 | 21,41 22,26 25,03
h | 120 | 105 | 95 | 145 | 130 | 115
8 PAV As |104,42 119,72 133,91|127,06 143,99 164,13
224 tf A's | 31,70 34,66 38,52 | 38,66 38,90 48,97
Asw | 29,41 31,97 34,2 | 23,12 24,31 26,64
h | 130 | 120 | 100 | 155 | 135 | 120
9 PAV As |110,48 119,16 143,34 135,12 153,67 176,58
252 tf A's | 33,21 21,44 43,48 | 41,83 43,35 56,88
Asw | 31,62 31,08 37,76 | 25,16 26,77 29,89
h | 140 | 130 | 105 | 165 | 140 | 130
10 PAV As |111,55 121,41 151,52 140,60 164,08 180,38
280 tf A's | 25,62 13,73 46,80 | 40,79 49,90 49,37
Asw | 31,56 31,41 40,8 | 26,42 29,49 30,52
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