FLECHAS DE VIGAS EM BALANGO
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O presente trabalho tem a finalidade de apresentar um modelo estrutural mais refinado para
o célculo de flechas de vigas em balango. O modelo além do trecho em balango, consiste de um vdo
bi-apoiado contiguo ao balango, o qual, contribui com a rotagdo da secilo do apoio, no célculo do

afundamento do bordo livre,

£ apresentado todo o procedimento adotado, bem como uma aplicacdo do modelo, considerando

as hipbteses de cdlculo.

Uma listagem em linguagem BASIC da sub-rotina para o cdlculo de rotagoes de secoes cxiremas
em vigas bi-apoiadas, é apresentada ao final deste trabalho,

INTRODUGAO

No cdkub do deslocamento vertical de segdes
extremas de vigas em balango, na maioria das vezes
e até por maior simplicidade, calculamos o afunda-
mento do bordo livre do balango, como se 0 mesmo
se comportasse como uma viga engastada livre.

O fato é que, em alguns casos da prética, proje-
tistas recomendam contra-flechas nas extremidades
em balango e quando da aplicagfio das cargas de
servigo, a viga nao volta a posi¢8o horizontal esti-
mada.

Em outros casos, mesmo apds a adogho de con-
tra-flechas nas extremidades em balango a estrutura
continua deformandc além do plano aque contém os
apoios, as vezes até ultrapassando aos limites previs-
tos pela NBR 6118 & em algumas situagGes, provo-
cando fissuras desagradéveis em alvenarias, esmaga-
mento de esquadrias, etc.

Situagbes como estas, levam alguns projetistas
a tomarem precaucdes adeguadas para evitar tais
consenléncias indesejveis,

E ébvio que, varios fatores assim cormo, deforma-
¢do lenta, inadequada modelagem estrutural, etc, in-
fluenciam no comportamento real da estrutura, néo
compatibilizando, desta forma, com a kleakzagéo ado-
tada no calculo,
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Dentre estes fatores, frisamos a influéncia da
inadequada modelagem estrutural, em decorréncia do
exposto no pardgrafo Inicial desta introdugéc.

Na verdade, até quanno tal simpkficagéo de céal-
culo poderd incorrer em erros grosseiros, até contra
a seguranca?

Face ao exposto, resolveu-se, no presente traba-
ho, esludar a contribuigéio da continuidade de vigas
em balango, no céiculo da flecha da extremidade livie,
utilizando um modelo aue posskilite tal finalidade.

Achamos convenienie {ranscrevemmos O '@ a
NBR 6118 recomenda a respeitv de deslocamento
limite em balangos de estruturas de edificios.

a} As flachas medidas a partir do plano que con-
tém os apolos, quando atuarem todas as agbes, néo
ultrapassaram 1/500 do comprimento tedrico do ba-
lango.

b) O deslocamento causado pelas cargas aciden-
tais ndo sard superior a 1/250 do comprimento tedrico
dos balangos.

PROCEDIMENTOS:

Apresentamos, cOmo Segue, 0S procedimentos
adolados no presente trabalho.

Serd considerado em lodo o trabalho a teorla
das vigas esbeltas, as quais valem todas as hipéteses
que salientamos como segue;

- As segBes planas panmanecem planas:

- As deformacgbes serfo consideradas como pe-

quenas;



— Materal efastico Hnear, obedecendo portanio
a lei da Hooke.

A metodologia apresentada pocerd ser aplicada
tanto para vigas hiperestiticas como para vigas isas-
taticas, haja visto que, 86 queremos estudar a influén-
cia das rotagbes no calculo de deslocamentos verti-
cais das exiremidades dos balangos, veja o medelo
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proposto da fig. 1.0(a).
Assim, uma viga com sua extremidade em bafan-
¢o podera ser dividida em duas partes:
— uma entre os apoios, fig. 1.0(b), a qual serd
tratada como uma viga simplesmente apoiada;
— @& a outra, o balango, fig. 1.0(c), o qual serd
tratado como uma viga engastada livre,

{b) {c)

FIGURA 1.0

A acdo do balango, sujeitc a cargas verticais
ativas, serd substitukia pelc seu carregamento nodal
equivalente, ou seja, por uma forga cortante Q, e
um conjugado Mo A forga cortante G, é transmitida
diretamente ao apoio e somente o momento M2 seré
considerado, veja fig. 1.0,
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FIGURA 2.0
Desta forma, inicialmente determincu-se para as
cargas mais comuns utilizacas na pratica o desloca-
mento vertical em quakjuer segao lransversal S entre
os apoios 1 e 2 de uma viga bi-apoiada com inércia
constante ao longo do vao, figura 2.0.

Devido a My e M, :
yix) = ?1.{5?; (H-X)[(M1 'M21¥-{2M1*M2)'-i]}

10
Devido a P : 1.0)
—0<x < e (segcao antes da carga concentraga)

« fpf
yoy= —4 == (L f’-x'ﬁ} (2.1}
El;
—e<x<L(secdo apbs a carga concentrada)

1 f Pe

El| (l?l-_, (kg - %) [ 112L|..x)-e“1} (22)

y(x) =

Devido a q; :
— D0 < x £a (seglo antes da carga distribuica)

) r qx (x(Le-x"')-B N
il [ P ) e
—a<x<e (segdo no trecho e carga distribuida)
1 (g X x 2 4
2 meed = | =t OULY- %} - -
y(x} Eli{ 24[ '-1[ (Li-x} B]Mx a)]} (3.9

@< x £L; (secdo apbs a carga distribufda)

1
y(x) = — k! [i[ﬂ-“-:-x!l-B}+(x~a)4—(x-a-b‘b‘q}

y(x) =

IRETRAT
(3.3)
onde,
o = 2 (2f + b) (34)
g = (L -ayt-1* (35)

Podemos, através da Resisténcia dos Materiais,
detlemminar as rotagdes em uvma sec@o qualquer a
partir da equagao expressa em radianos:

dyix}
dx

Assim, da equagao (4.0) aplicada as expressdes
que calculam o deslcamento vertical, determinou-se
as rotacbes das se¢bes extramas 1 e 2 da viga bi-a-
polada da figura 2,0 sujeita ao carregamento indicado,
ou seja:

O (x) ~ 4.0)

Devido a My e My :

1 L
€(1M]=“EI_' [-—--é!- (M1 +M Z)J {5.1)

1T
G(M}"?l_,[—é (M1+2M2)] (52)
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Devido aP[ N

P, 1 Pt
[P o] e
g [eL," ] (6.1)
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Devido a g; *

g V[ .
2] I = [_24—L| (qu'Eﬂ:] (7.1)

q 1 a; .
0} EII{E{E,[“L’Y - (200 + B)]} {7.2)
onde, o 8 (3 estd definido pelas expressdes (3.4) e
(3.5), respectivaments, enquanto Y, sera dado por:
Y=pra)-1 (6.0

Parz um ndmerc masor de cargas concentradas
e cargas oistribuidas no vao 12, utilizaremos o princi-
pic da superposigdo dos efeitos, sendo vejamos:
(W) (o) )]
9,20 4§ +E0,+L9, 12123, . (g.9)
i i

M () L)

C2=9 » ,262;}%92 d=1230 0 (9.2)
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Estudando agora o balango (fig. 3.0) como uma
viga engastada livre ge inércia constante e também
sujeito a cargas concentradas e distribuidas, podemos
determinar o afundamento em sua extremidade a par-
lir cas equagoes:

Devido a Pi :

rH) P i 92

8+ e (gD

3 =6E, (108)

Devido a q; :

r(ae'ua " -dase)-4f(a3-es) ] (11_0)
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Para um nOmero maior de cargas concentradas
e distribuidas no baiango, utilizaremos também o prin-
cipio da superposigao dos efeitos e o valor do deslo-
camento vertical no oordo livre da viga engastada
livre sera:

{ai) (P

Sa= 83+ &

f I

Obtido a rotagéo da segéo gue liga o vio bi-a-
poiado ao balange, o alundamento no bordo livre serd
dadc pela equago (12.0; acrescido da parcela Adg,
que porestarmes considerando as deformagdes como
paquenas podemos escrever:

Ag=Lp * €5 (13.0)

Onde Gj, serd (4 se v balangu estiver a esauer-
da dc vao bi-aociado e serd Ypse o balango estiver
a direita do mesmo e ambos valores serdo exoressos
pelas equagdss (9.1) e (9.2), respectivamente.

Desta forma, o valor do atundamento no bordo
livre, conforme foi dito, sera:

(14,0

A partir da exprassao (14.0), verifica-se que, o
deslocamento vertical do bordo livre (63), & uma com-
binac&o linear do deslocamento de uma viga engasta-
da livre (03), acrescioc da parceia de contribuigéo
devida a rotagio da segdo transversal (& ¢4l que
liga o vao central ao balango.

Deve-se observar que, em uma viga continua,
o valor de My (Fig. 2.0) devera ser calculado iniclal-
mente através ce qualquer método conhecido na hipe-
restatica classica, pois 0 mesmo assegura a contribul-
céo da continuidade dos vio contiguos.

i=1,2,3... (120

63=65+ A 53
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FIGURA 40

A partir cas dequgdes apresentadas. rasolveu-se
estudar o comportamento de uma viga com uma ex-
tremidade em balango, sob a agdo de uma cama
uniformemente distribuida ac bngo de toda a viga,
conforme ilustra fig. 4.0.

Logo, conhecendo o carregamento nodal equiva-
lente do balango e utilizando-se da eqg. (9.2) chega-se
a rotagdo da secdo transversal 2, como sendo:

N R )

24E1

O afundamento co extremo em balango, funcio-
nando como engastado livre, seré;

& 3-Q.L4b

3= o4 ®)



E o deslocamento total em 3 sera:

L“ L 3 Ly 2 3
Sge -8 3,‘1’(-——)[}(-_) i” ¢
24El Ly - ©
onds,
oo b
¥=—=—

Observa-se_em (c) que a parcela de acréscimo
em 83 além de 6'3 &

4
q.l
A= _é:.%{\y t—gla [a;f - 1]} (a)

Ee (=1 ()

Parametrizando-se a equacao (e) e fazendo ¥
= 1, cheya-se a:

: {452 - 1} (@)
onde

—_— 4
A63=A63/(0.Lb) (h)

24€E1

1
Agy= (—)
¢ £

Desta forma, tragou-se o gréfico da fig. 50, o
qual ilustra a reducéo e o acréscimo em & 5 a partir
da relaghe ontre o comprimento L, do talango e
0 comprimento L do véo 12,
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FIGURA 5.0

A partir do gréfico da fig. 5.0 do exemplo em
pauta, nota-se que, quando £ = 05, ou sgja Ly =
0.5L, o trecho em balango funciona como uma viga
engastada livre nfio tendo, portanto, a contribuigo
da rotaclio 9o no acréscimo de S3.

Quandof < 0.5, ou seja Lp< 05L, a contribuigho
da rotaglo 0o é de reduzir o valor de 54, ou seja,
o deslocamento 53 seré inferior ao afundamento cal-
culado §3comoe se o balango funcionasse como uma
viga engastada livre,

Para £ > 0.5, ou seja L, > 0.5, a participacéo
de 3, & de acrescer o valor de §3 além do valor
calculado comeo se o balango funclonasse como en-
gaste livre.

CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos com o modelb pro-
posto no presente trabaho, constatocu-se que:

— em reiagao ao modelo engastado/livre, ¢ mo-
delo proposto simula com mais semelhanga & reali-
dade, ¢ deslocamento do exiremo em bailango.

— a relagho entre a rigidez do balango e a ngi-
dez do vo contlguo influbnciard no céleulo do afun-
damento o extremo livre.

— Qutro fator é que, se em afguns casos as
cargas mais elevadas (sobrecarga + cargas perma-
nentes) atuarem no véo contiguo ac balango havera
reduc@o no deslocamento bordo livre.

LISTAGEM:

E apresentaco a seguir, a listagem em Lingua-
gem BASIC da sub-rotina que calcula a contribuigéo
das rotagbes de um vao bi-aooiado, como ¢ da fig.
2.9 sujeito as cargas indicadas.

Tal sub-rotina servird como base para implemen-
tagdes em programas que calculam flechas de vigas
am balango considerando apenas o modelo da fig.
3.8.

NOTACOES

M = comprimento do trecho da carga unifornemente
distribuida

P = carga concentrada no final do trecho

Q = carga uniformemente distribuida

X(T4 — 1} = momento no apoio a esquerda (My)
X(T1) = momento no apoio a direita (My)

LV = comprimento do véo L,

J = nimero de trechos em carga distribufda

AL = valor de o, conforme equagéio (3.4)

BT = valor d¢ B, conforme equaglc (3.5)

GM = valor de &, conforme equagio (8.0)

L = comprimento do halango

| = 0, balango a esquerda
™ | = 1,existe balango a direita

TT = valor de €. a depender de |
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14990
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15020
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13040 =

LECSG
15060
15070

12200
13210
15220

1S5E230

L3340 ™

15250
1EZ&D
13570
15280
152970
12300
1830
15320
15330
15340
15330
ASILG
15370
15380
1539
L5470
15417
1542C
15432
1244Q
15430
15460
15478
15430
15450
13500
15510
15329
15530
15545
1E550
15540
15570
19580
15590
15600
1S¢LQ
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%*?*br**ﬁvo#*&x*#**v**riwi*»tqo*%#aa¢4.

T e L L
‘#SJRA-FOTINRE 2.JE ZRLC.LA @i+
S RERAEBRRFSE SR TR LR SR

Ti=de(I+1}
CIFLi=as g (T ~Li-1 7]
TTEoLyaDIFi/ =

.

‘##xDEVIDG AG CRREIE NI viRlres
TF D=1 THEN 13400

R=03 i s

FoF @ BT

MeM (K, TG T iRes T

“e#4DEVISLC ©F CARZES CONCENTREIA®s»
TT=TT+P#F (LY 2-F"2)/LV/s
‘x#xDEVITO B TRAEA NISTRTRCIDA#E+

AL =2xMx (Z4F+M)

BT = (LV-F) " 4-F"4

GM=(LV-3) "E-F"3

TT=T L AL*LVT2-ETY FLU2A
Ao Q+M

NEXT ¥

207 15420

G=0¢2,T)

TI=TT+Qe_y¥ "B/ 24

RET 'EN

TSI NIRRT S ST LY s T

‘+SUE-ROTING QUE CHRLCULR &I#
T TR R Y T

T=IJ+I-1
LY=L (T):T=N(T)

'#%%DEVIDD AOS MOMENTOS DE BORDO*w#
Ti=2#(I-17

DIFI=XK(T1i=-1)=2%X(T1)

TT=LvelIFi /A

‘#x#DEVIDO RS CARGAS NO vAO#*«

IF J=1 THEN LS78C

F=Q1E=Q1F=)
FOR K=1 TO I
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MM (T IQuQUKTHIF=R i, T
E=E-MiF=t ~E

‘wuex[EVIDD 2 CPRGA CONCENTRRDARe#®
TT=TT—F#EX LY 2-E72, /L 0/
‘xu#0EVIDO B TAFGEI DISTRIELIT Sews

SR ZEM e (Z¥F -

DT e NS e
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