Detalhamento de vigas de concreto armado

Paulo Cunha do Nascimento

Este artigo estabelece dois programas para ¢ micro-
computador Sharp PC-1211RP com a finalidade de
automatizar o detalhamento de vigas de concreto armado. O
primeiro programa relaciona-se @ armadura longitudinal e o
segundo & armadura transversal.

1.0 INTRODUGAO

No detalhadamento de vigas de concreto armado, o
processo de “retirar de servigo' as barras que consti-
tuem a armadura longitudinal de tragdo nas secgdes
transversais em que nac sdo mais necessdrias, utili-
zando o diagrama de momento fletor da viga, seria
extremamente enfadonho. Na grande maioria dos ca-
sos este problema é evitado distribuindo-se a armadu-
ra, lendo cumo base pardmetros tais como: pontos de
momento nulo, ponto de momento méximo e valor
desgte momento, e ainda, valores dos momentos sob as
cargas concentradas, gue apenas dac uma idéia geral
de aspecto do diagrama dc momento flelor.

Embora sendo este um procedimento amplamente
utilizado pelos profissionais da drea e que, reconheci-
damente conduz a bons resultados, nao ¢ a maneira
precisa de solucionar o problema.

Apreseénta-se um programa (DET 1)} elaborado para
o computador de bolso Sharp PC-1211 RP onde as ab-
cissas das secqOes transversais da viga em que as bar-
ras longitudinais podem ser “retiradas de servigo”,
s8c calculadas analiticamente, de acordo com a equa-
gdo do momento fletor da viga.
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Tendo em vista a restri¢so de memdria disponivel
para armazenamento de dados, o detalhamento de vi-
gas continuas & feito vao por vao, admitindo-se em ca-
da um desses véos, um nimero maximo de cinco car-
gas concentradas (Fig. 1.1),

Na fase preliminar de elaboragdo do programa,
verificou-se ser mais vantajoso no detalhamento_da
armadura correspendente aos momentos nos apoios,
aproximar-se {a favor da sequranga), o diagrama real
de momento fletor por uma reta, no trecho correspon-
dente ao momento negativo (Fig. 1.2). As abcissas
calculadas através do método mais preciso e as obti-
das com ¢ diagrama aproximado ndo diferiam em
quase nada. Desse modo, tendo em vista a economia
substancial de tempo de processamento, optou-se por
se estabelecer o método exato apenas para o momento
maximo positivo. Para o detalhamento da armadura
relerente aos momentos nos apoios o programa forne-
ce portanto apenas as secg®es de ferre corresponden-
tes a cada momento e as abcissas dos pontos de mo-
mento nulo.

Além da armadura longitudinal também é detalha-
da através de outro programa (DET 2) a armadura
tansversal da viga, constituida unicamente de estribos
verticais, solugdo preferida atualmente pela quase to-
talidade dos construtores.

As recomendacoes sugeridas pela NB-1/78 sdo se-
guidas em grande parte, mas algumas simplificagdes
foram feitas para facilitar o detalhadamento.
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Fig. 1.1. Vao genérico de 'uma viga continua com o
némero maximo de cargas concentradas admtido FIG. 2.1

Fig. 1.2. Aproximag8o do diagrama de momento fle-
tor por uma reta na reqgido de momento negativo.

2.0 PRCSGRAMA DET 1
Apresentam-se adiante, de modo sucinto, as fér-

mulas utilizadas no programa para um v&c genérico-

‘de viga continua (Fig. 2.1) cujos diagramas de mo-
mento fletor (Fig. 2.2} e esforgo cortante: (Fig. 2.3)
a#io ilustrados a sequir. As férmulas se referem ao tre-
cho i do vAo mostrade e a nomenclatura introduzida
se encotra no final do artigo.

Para o vio considerado, a expressio do momento
fletor em uma secgdo genérica & do trecho i (Fig. 2.4)
é:

Ms = M + Q) jx - qixZ/Z

A abcissax correspondente ao momento Ms & entdo
dada por:

x=01 /(é,!)z—z(gs—nm: (1

. A equagio (1) 4 a base ao detalhamento da arma-
dura longitudinal. Para obter, per exemplo, as abcis-
sas dos poEtos de momento nulo faz-se Ms = 0 nesta
equagao. E evidente que as raizes encontradas so-
mente serac solugdo do problema se O¢x{mi Desse mo-
do, aplicando-se sucessivamente a equaglio (1) para
cada trecho (i = 1 Ai = n + 1) determinam-se os
pontos de momento nule. Raciocinio andlogo a este &
utilizado para © detalhamento propriamente dito da
armadura.

O momento méximo no vdo ¢ expresso por {ref. 2)

Mg = Ag. fyq. Z

mas: Ay = N.Ag = (No + Nr}Ag
= {No + Nr)Aﬂ fyd Z = No Ag. fvd Z+
Nr.Agr. fyd
como.

Mo = No.Agy.fuq. Z 5 Ma - Mo/Nr=A,1 yd- £
Fazendo Mr = M4 — Mo  AMr = Mr/Nr

tem-se - AMr = Agy.ryg-2 N
evidentemente que My = Mg + S T AM
i=1

FIG. 2.2

" O problema de detalhamento consiste pois em se
determinar através da equagao (1) as abeissas do pon-
tos DO°, 11°, 22' (Fig. 4,5), correspondentes respecti-
vamente a Mo, Mo + ﬁMr, Mo + 2AMr.

O-numerc No de barras prolongadas até os apoios é

" caleulado internamente pelo programa adotando-se

um valor minimo igual a 2 e procurando ainda aten-
der ds exigéncias da NB - 1/78 relativas a este agsunto.

As abcissas A0, X'odospontosue v, £], X'] dos 1
e 1'e X3, X'72 dos pontos 2,2’ s&o0 caiculadas utilizando
as equagoes reais do momento fletor. O efeito da des-
calagem do diagrama de um valor Ag (ref. 1,2) e do'’
comprimento de ancoragem l, (ancoragem reta, sem
gancho), sao introduzidos simplesmente deduzindo-
se dos valcres de abcisas encontrados, a soma Ag +
lp (ref. 1,2).
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No caso de armadura dupla, além das abcissas das
Nr barras tracionadas, o programa imprime também
as abcissas das secgdes a partir de que se pode dis-
pensar a armadura comprimida (abcissas das secgses
normalmente armadas com armadura simples).

3. PROGRAMA DET 2

A armadura transversal é calculada com base na
treliga cldssica de Mérsch (ref. 2).

Para o trecho genérico 1 do vao de viga continua
considerado (Fig. 2.4) o esforgo cortante na secgéo s
é:

Qs = Qx,i - qix
A abcissa correspondente ac cortante Qs & portan-
to:

={Qui-Qs) /gi ... (2

O detalhamento da armadura transversal consiste
basicamente em se procurar, utilizando a equagdo
(2), ae abceiesas das scogdes transversais da viga a par-
tir de que se deve utilizar armadura minima.

A secqdo de ferro para estribos verticais & (ref. 2):

As = 1.18 Vd/dt
da armadura.

... (3) Como a tensioc de cdlculo

ndo deve superar o valor f = 4350 kgf/cm?2 por
determinacdo da NB - 1/78, pode-se usar estribos de
agos CA.50 ou CA-60 indistintamente tomando-se pa-
ra {gd o valor limite fixado pela norma, Desse modo:

As = 1,15x 1.4 Vk/d x 4350 ... (4)
A armadura minima correspondente a estribos verti-
cais ¢ dada por (ref. 1):

As = 0,0014b ... (5)
Combinando as equagdes (4) e (5) obtém-se o valor
do esforgo cortante que corresponde & armadiira mi-

nima:

Vmin = 3,78 bd

Aplicando-se sucessivamente a equagéo (2) para
cada umdos trechos (i = 1ai = n + 1) e fazende Qs
= Vmin nesta equagio, obtém-se as abcissas das sec-
GOes em que a armadura transversal ¢ minima.

No cdlculo da armagao transversal (Eq. 3) em cada
trecho adotou-se para valor caracteristico do esforgo
cortante o valer médio V entre os cortantes da extre-
midade do trecho considerado (exceto no trecho em
que se encontra o cortante correspondente a armacao
TRECHO @ minima) (Fig 3.1).

vmin

Diagrama real
=~ = === Diagrama adotade
(Fig. 3) diagrama de esforgo cortante adotado
O programa Det 2 verifica ainda se a tensdo na bie-
la comprimida da trelica de Mérsch & inferior aos va-
lores limites especificados pela NBI - 78.
5.0 FLUXOGRAMAS.
5.1 PROGRAMA DET 1

Leitura de Dados
Gerais
T;MH—_/
Momentos — Secgdes de Ferro

Pontos de Momento Nulo,

Impressdo: mofm ma-
Ximo e seccdo de ferro
correspondente

E

Ma = No bd2. fed
AM=(Md — Mo) /Nr
Ms = Mo ; Xg= Q

J=1,Nr

x= Op; + O1.i)2 — 2AMs~ My,
q qj. q;

NAO
SIM
1 X = Xg+ X
=

tmpressdo das abeissas

i

My =~ M; +AM
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5.2 PROGRAMA DET 2(*)
(*) Ver nomenclatura introduzida para esforgo cor-
tante (Fig. 2.3)

8.2. Programa Det. 2

inlcio

2403 D=R2C=2]1:K=P

Leiturs Geral g =02 B=0: F=
de Dados § HI:;E-g;gGgTE g
E 90
= Q. Oig 2431 GOSUE TOO:
R = msx (Q; ; Qp 4. 5% STRGY: INPUT X GOSUB €00
FasRaibd 5|8 dx Py Rt 270108 ErLOOT0 2
[Bo=rd I Sls b it 2751 I=G-A(C+2)

?M

|

.l. Programa Det. 1

it  apgl i T=H1E=08 ¥ EAE T4
BEEDSIHPUT "N o1 GOSUB £00 aos-??ﬂf§K§3¥0 3

B Eigeeos gouseeiet 2 - =

] = H . Ty
101 IRPUT ~BeriG COTo 150 2053 IPUT "N=43N 810:C=0.5+0.5+¢4¢

v PH="3H, YRS #5¢L=¢n-0, 00z70 pim, 1 oFHL="30 1-3, 2944 To(E

"{fu "R2="{B *GHHIAACT4] 3 210: IF H{6GOTO 2 *HA2HF) )

112 1F 1606010 90 1IF 1<0GOTO 1 25 B15:Y=T/ (435040
13 03 2152 I=H 3 B=INT "Hytk=0
lz‘:}';?l') 15 ' ﬁlé&%}%g) (1> B201PRINT “aS =*
13tH=H-3 100:C=1 6073 110 2203 1F IDELET B= iT:GOTG 20
15: 12171 1=0 105:L=R¢T E+1:0010 230 825: IF T<D.3#B+H
171Cng+) 110: A=A=ACI+ 1 L 2251 =2 A24FGOTH 840
201 IHPUT "p=*in r2 230:F =1, Sk (F( 80 T=0. 2163+E+H
€I "O="$ACC 11535224; ;E"Z*H 2-3D)4H-20Q: AXFET=T/100
. . H=24. 4%Bx0~2 000
25 IF 1=HGOTO 125:PRINT :

g 4 Chir e *C+H: H=H/100 B351PRINT *MA="
308 I=14120=042 =L 000 . ~ §TiI60TO 1
IStIHPUT *P="jg L30tPRIN s, 2358 A=H-E1 T=K/14 840: I=(T-K)/ ({23

<C) IRSL.BCIENC D000: FRINT 4142539% (A7
401 I=J3160T0 1 K USIHG “za8.0 H-0. 723) Yt
#38 J51 73 D3t Pe2 $a5: 1§ C=10070 1 "M 05 23 m 405 T=B+H+F 1278
SOIFOR I=170 2 140 ian-CACTpY+ e NEF 10N B+(T-K) /(455
B51H=01Cr0: 0= ACT+E Il 2361 IF A=060TO 2 0#A):C=0.813

HeF /7840 ) 8 8S0:FPRINT "AS1="
601 ;F ACOGOTS 7 }23’22;“_,” 2ZT10=CH-HY 2 iT

50: A=Br = " =
P I — ms_;ml? l:%ulu RN 2 8511 PRINT asa="

"L1zN. 12" 1551 MEXT 1 31
TOsPRINT * 157:60T0 5 238§z5=A+1:0=0 8601 RETURN

Ko 0:GOTH & 160: EMD 239:FCR M=1T0 S

T2sPRINT USING

USING "sitt.s
tl
103E=0:C=21:K=P

1952FRINT * *
200: PRIMT. *MHi==
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280 K=-K:C=(+3:
007D 245
283:B<E-0tIF E{G

tP=R: T=02B=0
o T ET E=0
=0 jam1 :ﬁ;g' I=0:J=0 2843 EoL P01 IF F
V= Qi 15:0=C#1 285,5%5; F=0
k=12 20: INFUT *M="jn PRINT _KI'EI
§c>. “Q="3 A0 'S
C = 0 . "]
| ] o) 2061 PRINT 42 =
2 IF HYARCCY
2903 TeH+CH=1)4Qz
m  GOTO 45 bimtitin S
35:1F HKOGOTO, 4 2851 6G0TG 5
405 M=K Deimss 300:END
: @ €00: IF IDOLET F=
as10000 2 e
1 7002 S1E - -
s Too €05: éijJ)OLET B=
hmgf‘ E-LGOTO 8 S1016=D-A(C+124n
. IiK=-K+Dn
55Q=a4l (CI-ACC+1 34
WE?JF;UT P=";A (LI 2
sE=E+A4¢
651 D=G-n{a} gg;géugﬂm
— A0t IF DLGEOLET 7001 A= (RES (DA
Vs Qy; —Iqix12 nizz;s:i:;cﬁl %I:(gi;(g:‘f;c
Aga1.15Vd /bd | o0 T2 1= 0m 705 IF ACORETURI
mprine: - {901 INPUT "B=";B 15t f;ﬂ,’ﬁéﬁéii;ﬂ
Trecho; Espacamento r’l;l;"iH-‘FCK' A N
=l
o '75""}““ X1 = m:cr'z—f ICOLET [=
i=n+1 ; j= -1 1762PRINT X2 =" 7301 IF JACCOLET
V= Qao.y I 3. J=0
L 180:FOF E=IETO 1 7352 IF JCOLET J=
i) 185 T=A(E> : GOSUB 2401 gETURN
. Listagem dos Programas Iw,gg% € &00: 1'; ngnéuéﬂm

801:T=ABS (14000
Q*T2iK=0. 152,



7.0 APLICAGAO PRATICA

2.8

1,2/m

1, 1/m

4m

[+2] R
2 gg g
Detalhamento do vao central
.8 L8t 5.353tm
5.524tm q
1,4t/m 1, 1t/m 1,6t/m
apoljo ! 2m | 2m 1 2m apoio ‘
T L] 1 1
Conereto: fck = 150kal/cm?)

" Seccso trangversa],

Resultados impressos pelo programa DET 1

0.97
1.00
3.56
2.43

4.66
2,93

4.0

B =
2=

Xl =
W=

0169
0.80

0.96
1.13

10.04 2.0

"Resultados impressos pelo programa DET 2

AFOID |

= 2,00
4.6C 10.0

APCIO 2

2.00
4.6C 11.0

Y=

—

8.0 INTERPRETACAC DOS RESULTADOS

Momento méximo MMx = 4.66tm — Aes = 2.93om2
Usou-se 4p10mm (3/8"), O programa imprime 4,0
10.0/2.0 — 2 barras ' ‘corridas”

= 2z
Ag = 3.66cm A = 3.43cm?2
{momenta no apoio) {momento no apoio)
- =
- —
g. - X, = 0,97m X3 = 1,00m
2/ 10
g
4 X, =0,69m (abcissa esq. da 3 barra) X2 =0,80m
§ ; T 1010 (abcissadireitada&’bar?al
By
&
: X, =0,96m (sbcisss esq. da 47 barra) X2=1,13m
t t {abcissa dire
- 19010
u '
Bea|, X=2m , X =2m X =2m
§" , 046 c 10  ermagio minima, g.as c 11
&5 - T ¥
q.

0 NOMENCLATURA

As = Secgao de ferro (estribos ou armadura longitu-
-dinal) .
Ast = Area da secgfio transversal de uma barra aa ar-

madura longitudinal
b = Largura da secgéo transversal {retangular) da vi-
ga
d = Altura util da secgdo transversal
h = Altura total da secgido transversal
Comprimento do vao
m = Comprimento de um trecho de ¢arga uniforme-
mente distribuida
Md = Momento méximo no vao
Mo = Momento absorvide pelas barras prolongadas
até o apoio
Mr = Momento absorvido pelas Nr barras lracionadas
AMr Momento absorvido por uma das Nr barras
= Nimero de cargas concentradas
N = Numero total de barras tracionadas
No = Numerc de batras tracionadas prolongadas até.
o apoio
Nr = Numern de barras tracionadas restantes:
Nr = N.- No
P = Carga concentrada
g = Carga distribuida
Q = Esforgo cortante
Vmin = Esforgo cortante correspondente & armagao
transversal minima.
V  Esforgo cortante médio,

—
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