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RESUMO

As estruturas de concreto armado tém uso difundido em todo o pais por serem duraveis e de
baixa manutencdo, tornando-se necessario sempre buscar maneiras mais eficientes para
melhorar o desempenho com uma melhor relagdo de custo-beneficio, sem comprometer a
seguranca e a qualidade do elemento. Este trabalho apresenta uma analise paramétrica da
resisténcia caracteristica do concreto a compressao, dos esforcos solicitantes e da geometria da
secdo referente ao dimensionamento de armaduras longitudinais de flexdo de vigas de concreto
armado de secdes T. A partir da variacdo desses parametros foi elaborado um estudo
comparativo tendo como finalidade quantificar o consumo de ago e avaliar o0 comportamento
da linha neutra das vigas dimensionadas.

Palavras-chave: Estruturas de Concreto, Vigas T, Mesa Colaborante, Analise Paramétrica.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures are widely used throughout the country because they are durable
and low maintenance, making it necessary to always look for more efficient ways to improve
performance with a better cost-benefit ratio, without compromising the safety and quality of
the element. This work presents a parametric analysis of the characteristic compressive strength
of concrete, the applied forces and the geometry of the section referring to the design of
longitudinal flexural reinforcement of T section reinforced concrete beams. From the variation
of these parameters, a comparative study was elaborated with the purpose of quantifying the
consumption of steel and evaluating the behavior of the neutral axis of the dimensioned beams.

Keywords: Concrete Structures, T Beams, Collaborating Table, Parametric Analysis.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as pecas de concreto armado sdo as mais utilizadas em sistemas estruturais.
Essa majoritaria utilizacdo deve-se, em grande parte, ao fato do concreto armado ser um
material bastante econémico, com matéria-prima de custo ndo muito elevado e um processo de
execucao relativamente rapido, sem demandar médo de obra muito especializada.

Além disso, outras propriedades do concreto armado justificam a sua ampla utilizacéo:
apresenta boa trabalhabilidade, podendo adaptar-se a varias formas; as estruturas obtidas sdo
monoliticas, o que facilita a transmissdo dos esforcos; € um material durdvel e resistente ao
fogo, a choques e vibracdes, aos efeitos atmosféricos e aos desgastes mecanicos.

Por tratar-se de um material de uso difundido por todo o pais, torna-se necessario buscar
maneiras mais eficientes para melhorar o desempenho das estruturas de concreto armado,
utilizando as propriedades mais favoraveis dos materiais que os compdem (concreto e aco) a
fim de obter o desempenho desejado com uma melhor relagdo de custo-beneficio, sem
comprometer a seguranca e a qualidade do elemento.

Neste contexto, “a secdo T pode ser considerada mais eficiente que a secédo retangular,
devido ao fato de que a secdo T reduz a quantidade de concreto na zona tracionada da viga,
onde este é ineficiente” (SILVA, 2010). Como na construcdo civil, em geral, vigas e lajes
trabalham em conjunto, a secdo da viga constitui uma secdo T ao invés de uma simples secdo
retangular, ja que parte da laje adjacente a viga contribui na sua resisténcia. Portanto, considerar
a secao da viga como sendo T torna o dimensionamento do elemento mais proximo da realidade.

Diante do exposto, o presente trabalho apresentara um estudo comparativo com base
nos resultados do dimensionamento das vigas de concreto armado de se¢do T, de forma a
analisar o comportamento de algumas caracteristicas do dimensionamento, com énfase na
variacdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fck), dos esfor¢cos (momentos

de carregamento) e da geometria da secéo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

e Comparar o consumo de aco e profundidade da linha neutra resultantes do
dimensionamento de vigas de secdo T atraveés de uma andlise paramétrica da
resisténcia caracteristica do concreto a compressao, dos esforcos solicitantes e

da geometria da segé&o.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar o dimensionamento estrutural de vigas de concreto armado com se¢édo
T, submetidas a flexdo normal simples e pura.

e Revisar a bibliografia sobre as diretrizes para o dimensionamento de vigas de
concreto armado com secdo retangular simples e secdo T;

e Dimensionar os elementos estruturais;

e Comparar os resultados estruturais obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo fornece as informacdes necessérias para os célculos e o entendimento do
comportamento de vigas de concreto armado solicitadas a flexdo simples para se¢des do tipo
retangular e T, descrevendo seus critérios de projeto para o dimensionamento no estado limite

altimo.

2.1 ESTADOS LIMITES

Os estados limites sdo aqueles que “definem impropriedade para o uso da estrutura, por
razGes de seguranca, funcionalidade ou estética, desempenho fora dos padrdes especificados
para sua utilizacdo normal ou interrup¢édo de funcionamento em razdo da ruina de um ou mais
de seus componentes” (CLIMACO, 2008, p.76).

No caélculo das estruturas de concreto os estados limites considerados séo os estados

limites Gltimos e os estados limites de servigo.

2.1.1 Estados limites ultimos

Segundo a ABNT NBR 6118/2014, estado limite ultimo (ELU) “¢ aquele relacionado
ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso
da estrutura”. Ainda, de acordo com o item 10.3 da norma, a seguranca das estruturas de
concreto deve sempre ser verificada em relacdo aos seguintes estados limites Gltimos:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, devido as
solicitagBes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforcos internos,

desde que seja respeitada a capacidade de adaptacdo plastica definida na Secéo 14, e

admitindo-se, em geral, as verificacdes separadas das solicitacdes normais e

tangenciais;

c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;
d) Provocado por solicitagdes dinamicas;

e) Colapso progressivo;
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f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposi¢do ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200/2012;

g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acdes sismicas, de
acordo com a ABNT NBR 15421/2006;

h) Outros estados limites Ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

2.1.2 Estados limites de servico

Os estados limites de servico, de acordo com o item 10.4 da ABNT NBR 6118/2014,
“sdo aqueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo
das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos
suportados pelas estruturas”.

A seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificacdo de alguns estados
limites de servigo definidos na NBR 6118/2014 (se¢éo 3, item 3.2) ou de outros especiais nao
definidos na norma:

a) Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formacéo de
fissuras. Admite-se que este estado limite é atingido quando a tenséo de tragdo maxima
na secdo transversal for igual a fcis (item 13.4.2 da norma);

b) Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados no item 13.4.2 da norma.

c) Estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF): estado em que as deformac6es
atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal, dados no item 13.3 da norma.

d) Estado limite de vibracGes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes atingem
os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construgéo.

Os estados limites de servico referentes exclusivamente as estruturas de concreto
protendido ndo foram citados na relagéo acima.

De acordo com o item 4.1.2.2 da NBR 8681/2003, os estados limites de servico
decorrem de acBes que podem ser combinadas de trés maneiras: combinacdes quase

permanentes, combinacdes frequentes e combinacgdes raras.

2.2 VIGAS

As vigas sdo “elementos lineares em que a flexdo é preponderante” (ABNT NBR
6118/2014, item 14.4.1.1). Os elementos lineares sdo aqueles em que o comprimento
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longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimenséo da secdo transversal, sendo
também denominados barras.

A funcéo das vigas € basicamente vencer vaos e transmitir as cargas para 0S apoios,
geralmente os pilares (Figura 1). Sdo destinadas a receber as agdes provenientes das lajes, de
outras vigas, de paredes de alvenaria, e eventualmente de pilares, geralmente perpendiculares
ao eixo longitudinal. Também podem ocorrer momentos de tor¢do e forcas normais de

compressdo ou de tracdo, na direcdo do eixo longitudinal.

Figura 1 - Viga reta de concreto

VIGA TRANSVERSAL
VIGA /

) ) / 4
L~ || /
[

PILARES

Fonte: Bastos (2019, p.73)

Como material estrutural, o concreto apresenta boa resisténcia a compressdo e baixa
resisténcia a tracdo. Para que as vigas de concreto possam resistir aos esforcos de tracao torna-
se necessario associar ao concreto um material que tenha boa resisténcia a tracdo e seja mais

deformével, sendo 0 aco o material mais empregado.

Concreto armado € o material composto, obtido pela associa¢do do concreto
com barras de aco, convenientemente colocadas em seu interior. Em virtude
da baixa resisténcia a tracdo do concreto (cerca de 10% da resisténcia a
compressdo), as barras de aco cumprem a funcéo de absorver os esforcos de
tracdo na estrutura. As barras de aco também servem para aumentar a
capacidade de carga das pecas comprimidas. (ARAUJO, 2010).

Devido a aderéncia entre os dois materiais, as deformacgdes das barras de aco séo
praticamente iguais as deformac6es do concreto que as envolve. A fissuragdo do concreto na
zona tracionada da viga (Figura 2) é decorrente da sua baixa resisténcia a tracdo. Para que a

durabilidade das armaduras ndo seja prejudicada pelo surgimento das fissuras € necessario
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limitar essas aberturas, além de garantir um cobrimento minimo de concreto que ir&4 depender

da agressividade do meio.

Figura 4 - Comportamento de uma viga de concreto
simplesmente apoiada

Fonte: Adaptado, Carvalho (2014)

E valido salientar que os valores dos coeficientes de dilatagio térmica do concreto e do
aco sd0 proximos (oiconc = 1,0 - 10° °C e aago = 1,2- 10° °CY) e, dessa forma, quando uma viga
de concreto armado for submetida a moderadas variagdes de temperatura, as tensdes internas
entre 0 ago e 0 concreto serdo pequenas.

Bastos (2019) destaca que as vigas formam, juntamente com as lajes e pilares, a estrutura
de contraventamento responsavel por proporcionar a estabilidade global dos edificios as aces
verticais e horizontais. De maneira geral, as armaduras das vigas sdo compostas por estribos,
chamados “armadura transversal”, e por barras longitudinais, chamadas “armadura

longitudinal”, conforme mostradas na Figura 3.

Figura 7 - Trecho da armadura da viga no pilar interno

Fonte: Bastos (2019, p.74)
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2.2.1 Processo de colapso de vigas submetidas a flexdo simples

Leonhardt (2008) descreve o comportamento resistente de vigas sob flexao,
considerando uma viga biapoiada carregada por duas cargas concentradas simétricas, como
mostra a Figura 4. No Estadio | ndo surgem fissuras na viga, pois a tensdo devido a flexdo
permanece menor que a resisténcia caracteristica a tracdo (fu) do concreto. A Figura 5a
apresenta as trajetorias das tens@es principais de tracdo e de compressao da viga no Estadio I:
paralelas ao eixo longitudinal da viga no trecho de flexdo pura e inclinadas nos demais trechos,
devido a influéncia dos esforcos cortantes.

As primeiras fissuras de flexdo surgem na regido de maximos momentos fletores, no
instante que as tensdes de tragdo atuantes igualam e superam a resisténcia do concreto a tracdo
na flexdo (Figura 5b). Este trecho encontra-se no Estadio Il, enquanto os demais trechos,
localizados entre o apoio e a carga, no Estadio I. A direcdo ou inclinacdo das fissuras é
aproximadamente perpendicular a direcdao das tensdes principais de tracdo, e dessa forma, na
regido de flex&o pura, as fissuras sao verticais. A Figura 5¢ mostra os diagramas de deformacgoes
e de tensdes nas secOes a e b da viga, nos Estadios | e 1, respectivamente.

Com o aumento do carregamento surgem fissuras inclinadas nas proximidades dos
apoios, decorrentes das forgas cortantes atuando em conjunto com os momentos fletores. A viga
encontra-se no Estadio Il em sua extensdo quase total (Figura 5d), e apenas as regides dos

apoios permanecem, na maioria das vezes, sem fissuras até a ocorréncia da ruptura.

Figura 10 - Viga biapoiada e diagramas de esforcos solicitantes

Armadura Transversal P P Armadura Transversal
(somente estribos) (estribos e barras dobradas)
d
1| Y
\ pdlld J |[:
a
| i |
M
T T ===
[T _ v
RS,

Fonte: Adaptado, Leonhardt (2008, p.64)
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Figura 13 - Comportamento resistente de uma viga biapoiada

"1 compressio
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Fonte: Adaptado, Leonhardt (2008, p.64)

Segundo Carvalho (2014), no Estadio 11l é aumentado o momento fletor até um valor
préximo ao de ruina (My), e, para os concretos até C50:

o afibra mais comprimida do concreto comeca a plastificar a partir da deformacéo de &c2
= 0,2%, chegando a atingir, sem aumento de tensao, a deformac&o especifica de ecu =
0,35%;

e 0 diagrama de tensdes tende a ficar uniforme, com quase todas as fibras trabalhando
com sua tensdo maxima, ou seja, praticamente todas as suas fibras atingiram
deformac6es superiores a ec2 = 0,2% e chegando até ec, = 0,35%;

e apeca esta bastante fissurada, com as fissuras se aproximando da linha neutra, fazendo
com que sua profundidade diminua e, consequentemente, a regido comprimida do

concreto também;
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e supdbe-se que a distribuicdo das tensGes no concreto ocorra segundo um diagrama
parabola-retangulo.

Sendo assim, os Estéadios | e 1l correspondem as situacoes de servico, quando atuam as

acOes reais, e o Estadio Ill corresponde ao estado limite ultimo, com agBes majoradas e

resisténcias minoradas, ocorrendo em situacGes extremas. O célculo do dimensionamento das

vigas de concreto armado sera feito no estado limite altimo (Estadio Il1).

2.2.2 Dominios de deformacéo

Denomina-se dominio de deformacgdes a um intervalo convencional que compreende
todas as possiveis situacfes de ruptura da secdo transversal plana de um elemento linear de
concreto armado, para uma determinada solicita¢do normal. (CLIMACO, 2008, p.187).

De acordo com a NBR 6118/2014 (item 17.2.2), a reta a e os dominios 1 e 2
correspondem ao estado limite ultimo por deformacdo plastica excessiva (com o méximo
alongamento permitido do aco) sendo que: a reta a representa a tracdo uniforme, o dominio 1
representa tracdo ndo uniforme e o dominio 2 representa a flexdo simples ou composta. J& 0s
dominios 3, 4, 4a, 5 e a reta b correspondem ao estado limite Gltimo por ruptura convencional
do concreto por encurtamento-limite.

Portanto, as deformacGes dos materiais que compdem as vigas de concreto armado
submetidas a flexdo simples encontram-se nos dominios de deformacdes 2, 3 ou 4. A partir da
analise da Figura 6 e da Figura 7, Bastos (2020) faz algumas consideracdes sobre vigas

submetidas a flexdo simples em relacdo aos dominios 2, 3 e 4, que sdo apresentadas a seguir.

Figura 16 - Diagrama de deformagdes dos dominios 2, 3 e 4, para concretos do
Grupo I de resisténcia (fck < 50 MPa), onde ecu = 3,5 %o
0 Eeu (3.5 %)

B

"\‘_-)

A As

10 %o

- yd
zona util secéo

superarmada

Fonte: Bastos (2020, p.4)
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Figura 19 - Zonas de dimensionamento em funcéo da deformacéo

no aco
Gs
fyd T \
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
€y 10 %o e,
SEG%SJ/ Zona Util J,
Superarmadas

Fonte: Bastos (2020, p.4)

No dominio 2, a deformacéo de alongamento (esq) na armadura tracionada é fixa e igual
a 10 %o, ¢ a deformacéo de encurtamento (ecq) na fibra mais comprimida de concreto varia entre
Zero e ec, considerando que, para os concretos do Grupo | de resisténcia (fck < 50 MPa), ecy
assume o valor de 3,5 %o. Com deformagdo de 10 %o a tensdo na armadura corresponde a
maxima permitida no aco (fyq), como se pode verificar no diagrama tenséo-deformacgéo do aco
mostrado na Figura 7.

Dessa forma, no dominio 2, a armadura tracionada é econdmica, isto é, a maxima tensao
possivel no aco pode ser implementada nessa armadura. Em caso de ruptura, ela se dard com
“aviso prévio”, pois como a armadura continuara escoando além dos 10 %o, a fissuracdo na viga
sera mais visivel e ocorrera antes de uma possivel ruptura por esmagamento do concreto na
regido comprimida.

No dominio 3, a deformacdo de encurtamento na fibra mais comprimida corresponde ao
valor Ultimo ecy, de 3,5 %o para os concretos do Grupo | de resisténcia (fo« < 50 MPa). A
deformacéo de alongamento na armadura tracionada varia entre eyq (deformagéo de inicio de
escoamento do aco) e 10 %o, 0 que significa que a armadura escoa um certo valor. Observa-se
na Figura 7 que a tensdo na armadura € a maxima permitida, igual a fyq, pois qualquer que seja
a deformagéo entre eyg € 10 %o (zona util), a tensdo sera fyg. Assim como no dominio 2, a
armadura no dominio 3 também é econémica.

Neste dominio, portanto, tanto o concreto comprimido quanto o ago tracionado séo
aproveitados a0 maximo, diferentemente do dominio 2, onde o concreto tem deformacdes de

encurtamento menores que a maxima (ecu). A ruptura no dominio 3 também é com “aviso
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prévio”, ja que a armadura, ao escoar, acarretara fissuras visiveis na viga, antes que o concreto
alcance a ruptura por esmagamento.

Quando a viga apresenta as deformacdes ultimas, de e no concreto e 10 %o na
armadura, alcancadas simultaneamente, diz-se que a secdo é normalmente armada. Neste caso
a linha neutra coincide com 0 Xziim, € a se¢do esta no limite entre os dominios 2 e 3. A NBR
6118 (no item 17.2.2) indica que a se¢do dimensionada a flexdo simples no dominio 3 €
subarmada, um termo que parece inadequado por passar a falsa impressao de que a armadura é
menor que a necessaria.

J& no dominio 4, a deformagdo de encurtamento na fibra mais comprimida esta com o
valor méximo de e, € a armadura tracionada ndo esté escoando, pois sua deformacao € menor
que a de inicio de escoamento (eyq). Neste caso, conforme nota-se no diagrama o x € do ago
mostrado na Figura 7, a tensdo na armadura € menor que a maxima permitida (fyq). A armadura
resulta, portanto, antiecondmica, pois ndao aproveita a maxima capacidade resistente do aco.
Diz-se entdo que a armadura esta “folgada” e a se¢do € chamada superarmada na flex&o simples
(NBR 6118, item 17.2.2), como mostrado na Figura 6 e na Figura 7.

As vigas ndo podem ser projetadas a flexao simples no dominio 4, pois além da questdo
econdmica, a ruptura, se ocorrer, serd do tipo “fragil”, ou “sem aviso prévio”, onde o concreto
rompe (esmaga) por compressao (ecd > €cu), causando o colapso da viga antes da intensa
fissuragédo provocada pelo aumento do alongamento na armadura tracionada. Segundo a NBR
6118 (item17.2.2), a “ruptura fragil esta associada a posi¢des da linha neutra no dominio 4, com
ou sem armadura de compressao”.

Conclui-se que: as vigas devem ser projetadas a flexdo simples nos dominios 2 ou 3, e
n&o podem ser projetadas no dominio 4. E importante observar que a NBR 6118 (item 14.6.4.3)
apresenta limites para a posi¢éo da linha neutra que visam dotar as vigas e lajes de ductilidade,
afirmando que quanto menor for a relacdo x/d (x = posicdo da linha neutra, d = altura util da
viga), maior sera a ductilidade. Os limites s3o: x/d < 0,45 para concretos com fck < 50 MPa e

x/d < 0,35 para concretos com fck > 50 MPa.

2.2.3Vigasde Segao T

As vigas com secdo T sdo elementos bastante utilizados em estruturas como lajes
macicas e nervuradas, vigas de pontes, galpdes industriais, vigas pré-moldadas, dentre outras.
Na execucdo das estruturas de concreto armado, em geral, as vigas sdo moldadas

monoliticamente com a laje e, sendo assim, os elementos trabalham em conjunto.
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Quando a viga sofre uma deformagéo, parte da laje adjacente a ela (em um ou
em dois lados) também se deforma, comportando-se como se fosse parte da
viga, colaborando em sua resisténcia. Dessa forma, a viga incorpora parte da
laje, e sua se¢do deixa de ser retangular, passando a ter a forma de um “T” (ou
de um “L” invertido). (CARVALHO, 2014, p.147).

De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, “a consideracdo da se¢do T pode ser feita
para estabelecer as distribuicdes de esfor¢os internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos na
estrutura, de uma forma mais realista”.

A geometria da secdo T da estrutura em concreto armado é mostrada na Figura 8. A
parte vertical da viga é chamada de alma (ou nervura) e a parte horizontal de mesa, sendo
composta por duas abas (partes salientes). A altura e a largura da mesa sdo representadas,
respectivamente, por hs e by.

Figura 22 - Viga com se¢éo transversal em
forma de “T”

'—‘1(‘

J i’h_ T

Fonte: Carvalho (2014, p.148)

Carvalho (2014) destaca que, para uma viga de concreto armado ser considerada como
de secdo T, € necessario que a mesa e parte da alma estejam comprimidas (Figura 9.a). Quando
apenas a parte superior da mesa ou inferior da alma estdo comprimidas, a viga sera calculada
como tendo secdo retangular (Figura 9.b), pois as regides tracionadas de concreto ndo trabalham

e, dessa forma, ndo colaboram na resisténcia.
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Figura 25 - Viga de secdo T e retangular

T o I

a) Segdo “T" (mesa comprimida) b) Segao retangular (mesa tracionada)

Fonte: Carvalho (2014, p.148)

Para o caso de momentos positivos, a viga sera considerada de secdo T se a linha neutra
estiver passando pela alma, e de secéo retangular caso a linha neutra passe pela mesa, conforme

indicado na Figura 10.

Figura 28 - Viga de se¢do T ou retangular de acordo com a posi¢do da LN

LN

Secao “T" - LN passa pela alma Secao retangular - LN passa pela mesa

Fonte: Carvalho (2014, p.149)

A definicdo e determinacdo da largura da laje colaborante br sera abordada no item a

sequir.

2.2.3.1 Largura da laje colaborante ou mesa

A largura da mesa da viga de secéo T, by, € a parte da laje que pode ser considerada no
calculo, colaborando na resisténcia da viga (Figura 11). Quando a estrutura for modelada sem

a consideracdo automatica da acdo conjunta de lajes e vigas, esse efeito pode ser considerado
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mediante a adog¢do de uma largura colaborante da laje associada a viga, compondo uma se¢éo
transversal T (ABNT NBR 6118/2014).

Figura 31 - Largura da mesa ou laje colaborante de se¢bes T

br
| l l Ly laj
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Fonte: Climaco (2008, p.210)

De acordo com Climaco (2008), a largura colaborante br é dada pela soma da largura da
nervura bw com as distancias das extremidades da mesa as faces respectivas da nervura, sendo
essas distancias:

e Dby do lado interno em que existe uma viga adjacente;
e b3 do lado externo, no caso de haver bordo sem viga (valido também para a viga T
isolada, comum em caso de pecas pré-moldadas).

Segundo a ABNT NBR 6118/2014, no seu item 14.6.2.2, a largura da mesa colaborante
b deve ser dada pela largura da viga bw somada a no maximo 10% da distancia a entre pontos
de momento fletor nulo (Figura 12), para cada lado da viga em que haja laje colaborante. A
distancia a pode ser estimada em funcdo do comprimento ¢ do tramo considerado:

e viga simplesmente apoiada: a = 1,00 ¢;
e tramo com momento em uma s6 extremidade: a = 0,75 ¢;
e tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 ¢;

e tramo em balanco: a = 2,00 ¢.

Figura 34 - Distancia a entre pontos de momento fletor
nulo

)

}.ﬁ

Fonte: Kruger (2016, p.26)
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De maneira alternativa, a determinacdo da distancia a pode ser feita através da anélise
dos diagramas de momentos fletores na estrutura. Para o caso de vigas continuas, permite-se
calcula-las com uma Unica largura colaborante para todas as sec¢des, inclusive nos apoios sob
momentos negativos, desde que essa largura seja calculada a partir do trecho de momentos
positivos onde a largura resulte minima.

Os limites b e bz deverdo ser respeitados, como mostra a Figura 13:

0,5 * b2 b4_

<
by < 0,10-a 0,10-a

by <

Figura 37 - Largura de mesa colaborante

\\]\\

S

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.88)

Dependendo da posicdo relativa das vigas, as seguintes situacdes podem ser
encontradas:
o Dbf=Dbw+ b1esq+ b1gir — Se¢do T com duas vigas adjacentes;
e bf=Dbw+ b1+ bs— se¢do T com uma viga adjacente e um bordo livre;
e b =bw+ 2bs — secdo T isolada;
e bf =bw + b1 — viga extrema (o célculo como se¢do T ainda é viavel, pois, em virtude

da rigidez relativa, a laje ainda colabora com a viga).
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2.3 DIMENSIONAMENTO DE SECOES RETANGULARES COM ARMADURA
SIMPLES

As secdes retangulares com armadura simples sdo aquelas que necessitam apenas de
armadura longitudinal resistente tracionada, sendo que nas regides comprimidas, a resisténcia
do concreto a compressdo tem valor maior que as tensfes de compressao atuantes, ndo sendo
necessaria a utilizagdo de armadura de compressao nessas regides. Para essas sec¢oes, utiliza-se

na regido comprimida armaduras com finalidades unicamente construtivas.

2.3.1 Equacdes de equilibrio

A Figura 14 mostra a sec¢do transversal de uma viga retangular solicitada por um
momento fletor positivo Mg, com largura by e altura h, armadura As e area A’ de concreto
comprimido delimitada pela linha neutra (LN). A LN é demarcada pela distancia x contada a
partir da fibra mais comprimida da secdo e a altura util d é considerada da fibra mais
comprimida até o centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada.

Figura 40 - Distribuic8o de tenstes e deformagdes em viga de secéo retangular com armadura
simples, para concretos do Grupo |

ch
Ee, [0,85fcd T
(¢ \? Ree I} y=L,8x = Rec
d M 1
9 A%A__A#____}__LN__ S S s
S d-x
AN [ S LY
bw

Fonte: Bastos (2020, p.13)

O diagrama de deformacdes da secdo, com as deformacoes ¢, (maxima deformacao de
encurtamento do concreto comprimido) e &5; (deformacdo de alongamento da armadura
tracionada) e o diagrama retangular simplificado de distribuicdo das tensdes de compressao,
com alturay = 0,8 - x, tensdo de compresséo o.,; = 0,85fcq, COM as respectivas resultantes de

tensdo (Rcc e Rst) também estéo representados na Figura 14.
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Como na flex&o simples ndo ocorrem forgas normais solicitantes, e que a forga resultante
das tensbes de compressdo no concreto deve estar em equilibrio com a forca resultante das
tensdes de tracdo na armadura As, como indicadas na Figura 14, pode-se escrever:

Rec = Rst Eqg. 1

Considerando o = R/A, a forca resultante das tensfes de compressdo no concreto, de
acordo com o diagrama retangular simplificado, pode ser escrita na forma:

Ree = 0pq - A Eq. 2

Sendo a &rea de concreto comprimido (Ac’) correspondente ao diagrama retangular
simplificado com altura 0,8x e base bw, obtém-se que:

Rec = 0,85 - fea - 0,8X - bw

Rcc = 0,68 . bw X fcd Eq 3
e a forca resultante das tensdes de tracdo na armadura tracionada:
Rst = Osd As Eq 4

sendo: osq¢ = tenséo de calculo na armadura tracionada;
s = &rea de ago da armadura tracionada.

Com relacdo ao equilibrio de momentos fletores na se¢do, 0 momento fletor solicitante
(Msolic) deve ser equilibrado por um momento fletor resistente (Mresist), proporcionado pelo
concreto comprimido e pela armadura tracionada. Assumindo valores de célculo, por
simplicidade de notacdo ambos os momentos fletores devem ser iguais ao momento fletor de
calculo Mg, tal que:

Msolic = Mresist = Md

Como as forgas resistentes internas, proporcionadas pelo concreto comprimido e pela

armadura tracionada, formam um binario oposto ao momento fletor solicitante, pode-se

escrever:
Ma = Rec . Zeo Eq.5
Md = Rst . Zcc Eq. 6
em que:

Rcc - Zec = momento interno resistente, proporcionado pelo concreto comprimido;

Rst - Zec = momento interno resistente, proporcionado pela armadura tracionada.

Com z¢c =d —0,4x e aplicando a Eq. 3 na Eq. 5 fica:

Mg =0,68 - bw - x - feg - (d — 0,4X%) Eq. 7
onde:

bw = largura da secéo;

X = posicéo da linha neutra;
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fea = resisténcia de célculo do concreto & compressao;

d = altura util.

O My é definido como o momento fletor interno resistente proporcionado pelo concreto
comprimido, e deve ser considerado em valor absoluto na Eq. 7.

A posicéo da linha neutra é obtida isolando o x na Eq. 7, obtendo:

Mg
0,425 by, * fcq - d?

x = 1,25d[1—J1— ] Eq. 8

Substituindo a Eq. 4 na Eg. 6 define-se 0 momento fletor interno resistente

proporcionado pela armadura tracionada:

Md = Osd As (d — 0,4X) Eq 9
A érea da armadura tracionada seré dada por:

_ Mg _
A = o a(d-040) com osd = fyg Eqg. 10

As Eqg. 7 e Eq. 10 proporcionam o dimensionamento de secfes retangulares com
armadura simples.

Com a Eq. 8 determina-se a posi¢do x para a linha neutra, e comparando X com 0s
valores X2iim € X31im define-se qual o dominio em que a viga se encontra (2, 3 ou 4). Nos dominios
2 ou 3 a tensdo na armadura tracionada (osq) € igual & maxima tensdo possivel, isto é, fyq.
Definidos x e osq calcula-se a area da armadura tracionada (As) utilizando a Eq. 10.

A NBR 6118/2014 (item 14.6.4.3) permite o uso de apenas parte do dominio 3,
eliminando a outra parte do dominio 3 e os dominios 4 e 4a, sendo necessaria a analise da
relacdo entre a posicdo da linha neutra e a altura util (x/d). Para proporcionar o adequado
comportamento ductil em vigas, a posicao da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes
limites:

a) x/d < 0,45 para concretos com fex < 50 MPa;

b) x/d < 0,35 para concretos com 50 < fck < 90 MPa.

Portanto, caso resulte na analise o dominio 4 ou o dominio 3 com x/d maior que o valor

limite, deve-se fazer alguma alteracdo de modo a diminuir o valor da relagéo x/d.

2.3.2 Permanéncia das sec6es planas

Segundo Fusco (2013), na presenca de solicitacbes normais € admitida a hipdtese de
manutencdo da forma plana da secdo transversal até o estado limite Gltimo de ruptura do

concreto ou de alongamento plastico excessivo da armadura tracionada.
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A partir do diagrama de deformagGes mostrado na Figura 14 define-se a relagdo entre

as deformacbes de calculo na armadura (e;4) € no concreto correspondente a fibra mais

comprimida:
€cd X X €cd
—_ = — 5 ==
gq d—x d  ecqtesq Eg. 11

2.3.3 Equacdes adimensionais para dimensionamento de se¢des retangulares

Com o objetivo de facilitar o calculo manual, torna-se conveniente trabalhar com
equacOes adimensionais que permitem a utilizacao de tabelas e graficos de modo mais racional.
Para concretos até a classe C50, as equacdes ficam:
a) Equacédo de Mq (Eq. 7)
Dividindo ambos os membros da equagio de Mg por by - d? - fcq, Obtém-se:

Mg 0,68 by x"foq-(d—0,4x) ( X ﬁ)
by -d2-feq by - d2 - feq =(0.68 d 0,272 dz
My X _ ~ . .
Fazendo ——— = ug4 € = = K, a equagdo anterior torna-se:
by - d2- feq d

—_ Mg
l'l'Sd - bW .dz2- de

=0,68 - Kx— 0,272 - Ky? Eq. 12
b) Expressao que fornece o braco de alavanca z (z = d — 0,4x)

Dividindo os dois termos por d, tem-se que:

E_d—0,4x:1_04.£
d d d
Chamando 2 = K, da equacdo acima obtém-se:

Kz=1-0,4Kx Eq. 13

c) Expressdo para o calculo da armadura (Eq. 9)

Mg _q _
AS - fyq - d-(1-0,4x) e, como K; = 1-0,4Kj, resulta:

_ Mg
b ST Eq. 14

d) Equacéo que relaciona as deformacdes coma altura da linha neutra (Eq. 11)

L=_% o comoZ =Ky, resulta:
d Ecteg d
Ky = — Eq. 15

EctEg
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No dimensionamento das vigas sera calculado o valor do momento reduzido (usy) de
acordo coma Eq. 12. Conhecido esse valor, serdo determinados os valores de Ky e K; utilizando
as Tabelas do Fusco (Figura 15a e Figura 15b).

Figura 43 - Flex&o simples e flexdo composta com grande excentricidade. Se¢Ges
retangulares. Tabela Universal, diagrama parabola-retangulo
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0,38 0,220 0,908 - 3,50 5,71 a

0,40 0,229 0,834 - 3,50 5.25

0,42 0,239 0,825 - 3,50 4,83

0,4384 0,247 0,818 - 3,50 448 |

0.44 0.247 0.817 - 350 4.45 1

0,46 0,256 0,809 - 3,50 4,11

04623 | ( 0,257 ) 0,808 -35 | a07 | |

0,48 > 0,800 - 350 3.79

0,4891 0,268 0,797 - 3,50 366 |

0,50 0,272 0,792 - 3,50 3.50

0,52 0,280 0,784 - 3,50 3,23

0,54 0,288 0,775 ~ 3,50 2.98

0.56 0,296 0,767 - 3,50 2.75

0,58 0,303 0,759 ~ 3,50 2.53

0,60 0,310 0,750 - 3,50 2,33

(@)
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Fonte: Fusco (1981, p.377)

&= 2 m { & £ e
§ = — od = — cid *sd
d d (%0) (%)
0,62 0317 0,742 3,50 2,15
| _ 06283 | 0,319 0,739 -3,50 207 | __ |
0,64 0,323 0734 -3,50 1,97
0,66 0,329 0,725 ~3,50 1.80
_ 06788 0.335 0,718 -3,50 1,66 g
0.68 0,336 0,717 -3,50 1,65
0,70 0,341 0,709 -3,50 1,50
0,72 0,347 0,700 —3,50 1.36 |
| __0,7254 | 0,349 0,698 ~3,50 1,33 el
7074 0,352 0,692 -3,50 1,23
0,76 0.358 0,684 3.50 111
0.7717 0,361 0,679 —3,50 1,04
0,78 0,363 0.676 -3.50 0,99
0,80 0,367 0,667 ~3,50 0.85
0,82 0,372 0.659 —3.,50 0,77
0,84 0,376 0,651 —3,50 0,67
0.86 0.380 0,642 -3.50 0,57
0,88 0.384 0.634 3.50 0.48 3
0.90 0,387 0.626 3,50 0,39 =
A
0.92 0,391 0.617 -3,50 030 | S
0,94 0,394 0.609 ~3.50 0,22 o
0,96 0.397 0,601 -3,50 0,15 =
0,98 0,399 0,592 -3,50 0,07
1.00 0,402 0.584 ~3.50 0,00
(b)

2.4 DIMENSIONAMENTO DE SECOES T COM ARMADURA SIMPLES

A secdo T com armadura simples é aquela que tem como armadura longitudinal apenas

a armadura tracionada (As), e ndo tem necessidade de armadura longitudinal comprimida (As’).

No entanto, sdo dispostas barras longitudinais com finalidade construtiva nas proximidades da

borda comprimida, sendo no minimo duas barras nos vértices dos estribos, como indicadas na

Figura 16.

Figura 46 - Secdo T com armadura simples

barras construtivas

I e

As

7

=z

a) para momento fletor positivo;

A

—

barras construtivas

b) para momento fletor negativo.

Fonte: Bastos (2020, p.50)
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Para o dimensionamento da secdo T observa-se a existéncia de duas situagdes. Quando

a altura do diagrama simplificado 0,8x € menor que a altura da mesa hs a se¢do é calculada

como retangular. No caso em que a LN corta a nervura sera utilizado o equacionamento para

secdo T.

Deve-se evitar o dimensionamento de se¢des T com armadura dupla, pois isso

iria resultar em uma altura de viga bastante reduzida, implicando uma

diminuicdo da seguranca adicional da estrutura, além da considerada no

calculo. Nesse caso, as alternativas podem ser o aumento das dimensfes da

viga ou a introducio de mudangas no lancamento estrutural (CLIMACO,

2008, p.214).

2.4.1 LN corta a mesa

A Figura 17 mostra a situacdo em que uma secao T esta submetida a um momento fletor

positivo, com a LN distante x da borda comprimida, e com diagrama retangular simplificado

de distribuicdo de tensdes normais de compressdo no concreto.

Quando a altura do diagrama retangular € menor ou igual a altura da mesa (0,8x <hs), 0

dimensionamento pode ser feito como secdo retangular, considerando a largura br. Neste caso

sdo aplicadas as equacdes para a secdo retangular com armadura simples.

Figura 49 - Se¢do T com 0,8x < hf, para concretos do Grupo |

As

0,85 fed

Fonte: Bastos (2020, p.51)
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2.4.2 LN corta a nervura

Para os casos em que 0,8x é maior que a altura da mesa (0,8x > hy), a &rea de concreto
comprimida (A¢’) serd composta pelos retangulos I, Il e 111 mostrados na Figura 18a. Sendo
assim, quando a LN corta a nervura é necessaria uma nova formulacéo.

A secdo sera subdividida em duas secOes equivalentes (Figura 18). Na se¢édo da Figura
18b, o concreto comprimido da mesa é equilibrado por uma parcela As1 da armadura
longitudinal tracionada total (As). O concreto comprimido da nervura é equilibrado pela

segunda parcela As2 da armadura As (Figura 18c).

Figura 52 - Decomposicao da secdo T com armadura simples

bf bf' bw

T i / I/ I jhfI I / Jils T 7

- 0,4x%
A A A
~ = '~ + L N
. J S ¢ o] —L

bw bw bw
Mgy = Mid + Maq
As = As1 + Asz
a) b) c)

Fonte: Bastos (2020, p.51)

Como na Flexdo Simples ndo existe forca normal solicitante externa, a forca resultante

do concreto comprimido deve equilibrar a forca resultante da armadura tracionada. Dessa

forma:
Rec = Rt Eq. 16
Rec = forca resultante das tensGes normais de compressdo na &rea de concreto
comprimido;

Rst = forga resultante das tensdes normais de tragdo na armadura longitudinal As.

Para o equilibrio de momentos fletores, tem-se que as forgas internas resistentes Rec e
Rst formam um binario oposto ao momento fletor solicitante, tal que Msolic = Mresist = M.
Conforme a decomposicao da se¢do T em duas outras equivalentes, 0 momento fletor total é

subdividido nas parcelas M14 € M2g, cOm:
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Mg = M1g + Mzg Eq. 17
na qual Mq deve ser considerado com valor absoluto.
A partir do equilibrio de momentos fletores na linha de acdo da armadura As; na Figura

18b, define-se 0 momento fletor resistente M14 proporcionado pela armadura As; e pela mesa

comprimida:
Mg = (b — bw) - hf - 0,85fcq - (d — 0,5hf) Eq. 18
Da Eq. 17 obtém-se a segunda parcela do momento fletor total:
M2d = Mg + Myq Eqg. 19

Como a secdo da Figura 18c € uma secdo retangular com armadura simples, seu
equacionamento ja foi desenvolvido na Eq. 7, e trocando Mg por Mz fica:

Mg = 0,68bw - x * fed - (d — 0,4X) Eq. 20

Conhecendo-se os valores de Mzg, bw, fca € d, com a Eq. 20 é possivel definir a posigdo
x da linha neutra e assim determinar em qual dominio a se¢do T se encontra.

Com o equilibrio de momentos fletores em torno do centro de gravidade das &reas
comprimidas de concreto nas secdes b e ¢ da Figura 18, e considerando o dimensionamento nos
dominios 2 ou 3, onde a4 = fy4, Obtém-se as parcelas das armaduras Asi e As2:

M1d = 0sd- Ast - (d — 0,5h)

Miq

ASl = m Eq 21
Mg = gsd* As2 - (d — 0,4X)

_ Maq
As2 = o Eq. 22

A érea da armadura total é dada por:
As = Asl + A52 Eq 23
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3 METODOLOGIA

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

“A metodologia pode ser definida como as instrucdes, etapas ou conceitos necessarios
para que o0s objetivos especificados sejam alcancados de maneira satisfatoria” (FILHO, 2019).
As etapas definidas na metodologia deste trabalho sdo apresentadas na Figura 19 e descritas em

seguida.

Figura 55 - Fluxograma das etapas da pesquisa

ELABORACAO DE
PLANILHAS DE
DIMENSIONAMENTO
PARA VIGAS T

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

DEFINICAO DO
ESTUDO DE CASO

ANALISE E DIMENSIONAMENTO
COMPARACAO DOS DAS VIGAS
RESULTADOS

Fonte: Autor

A primeira etapa do trabalho corresponde a revisao bibliografica, na qual foi realizado
o0 estudo e aprofundamento sobre o tema. Livros, normas técnicas, manuais, monografias,
publicacOes, e ainda, de forma complementar, notas de aulas, foram analisados para o
desenvolvimento do trabalho em todas as etapas até a sua concepcao.

Definiu-se um roteiro de dimensionamento para as vigas de concreto armado de se¢éo
T no estado limite ultimo (ELU), e a partir disso, foram elaboradas planilhas eletrdnicas no
software Microsoft Excel para o célculo e quantificacdo dos materiais utilizados.

Em seguida, foi elaborado um estudo de caso visando a variacdo da resisténcia
caracteristica do concreto a compresséo (fck), do momento fletor (M) e da altura da viga (h),
para efetuar a analise de resultados e assim, definir as caracteristicas geométricas utilizadas para
0 dimensionamento das vigas de concreto armado de secdo T satisfazendo os limites
especificados.

A andlise dos resultados foi realizada, enfatizando a verificagdo comparativa do
consumo de aco e da profundidade da linha neutra das se¢Ges T dimensionadas. Além disso,
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andlises adicionais também foram feitas para verificar alguns comportamentos das vigas de

concreto armado de secdo T. Por fim, sdo elencadas as conclusdes sobre o estudo realizado.

3.2 ETAPAS DO DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE SECAO T

O roteiro de célculo das vigas de se¢do T utilizado para elaboragdo das planilhas do
Excel foi feito conforme estabelece a NBR 6118/2014, podendo ser descrito em varias etapas
para que o dimensionamento satisfaca 0 ELU e consiga fornecer os dados quantitativos

referentes aos materiais utilizados.

Figura 58 - Fluxograma das etapas do dimensionamento de vigas T

Parametros fixos:
- vigas biapoiadas Parametros variaveis:
_CAAI e
Viga de concreto ' - comprimento do vao - momento de carregamento

armado de secio T - espessura da mesa - largura da nervura

-flexdo pura - altura da viga
-aco CAS0 - largura da mesa colaborante
- sem arm. de compressao

Dimensionamento a0 ELU pg
S —
Determinacio da Cilculo do Determinacio da
largura colaborante (by) Bsp posicao da LN (x)

Dimensionar LN corta
como retangular a mesa

Calculo da armadura Verificacao: x < hg
longitudinal de tracdo (A.)

-
Dimensionar LN corta

como secao T a nervura

Fonte: Autor
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso neste trabalho consiste em realizar uma analise paramétrica através
dos resultados obtidos com a varia¢do da resisténcia caracteristica do concreto a compressao
(fek), do momento fletor (M) e da altura (h) no dimensionamento de vigas de concreto armado
de secdo T.

Para o estudo foram consideradas duas larguras de nervura, 15 e 20 cm (Figura 21a e
Figura 21b, respectivamente), e a variacdo dos parametros foi definida da seguinte maneira:

e O valor do fe foi aumentado de 25 para 30 MPa e depois de 30 para 35 MPa;
e Arbitrou-se para 0 momento de carregamento um valor inicial de 100 kNm, sendo
posteriormente aumentado para 200 e 300 kNm;

e Os valores utilizados para altura da viga foram 30, 40 e 50 cm.

Figura 61 - Representacdo das sec¢des do estudo de caso

be b
! *.
be be
] }
d p ¢ h
bw=15cm bw =20 cm
(a) (b)

Fonte: Autor

4.2 CONSIDERACOES PARA O DIMENSIONAMENTO

Foram utilizadas as seguintes consideracfes para 0s pardmetros iniciais do
dimensionamento das vigas de concreto armado de se¢éo T:
e As vigas sdo pré-moldadas, isoladas (bordos sem vigas adjacentes) e simplesmente
apoiadas, com vao (£) de 5 m e dimensdes da mesa medindo 10x75 cm.
e O concreto esta submetido a classe de agressividade ambiental I, com cobrimento (c) de

2,5 cm.
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e Sera realizado o dimensionamento da area de aco (As) das armaduras longitudinais a
flex&o pura, sendo utilizado o ago CA50.

e Para a determinacdo da distancia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal
tracionada e a fibra mais comprimida de concreto (d’) arbitrou-se uma camada de
armadura de flexdo com didmetro das barras @; = 20.0 mm e estribos de didmetro @, =
5.0 mm, obtendo:
d=c+0, +%=2,5+0,5+§=4cm

e No presente estudo de caso ndo serd utilizada armadura de compressdo. O
dimensionamento das vigas serd limitado aquelas que apresentam se¢des transversais
com relacao x/d < 0,45 para concretos com fck < 50 MPa, conforme preconiza a NBR
6118/2014. Além disso, a bibliografia ndo recomenda o dimensionamento de vigas T
com armadura dupla (vide item 2.4).

e Para o momento de célculo (Mg) ndo foi considerado o peso proprio das vigas.

A Figura 22 a seguir ilustra a secdo transversal das vigas T conforme as consideracgoes

elencadas acima.

Figura 64 - Sec¢do transversal das vigas T

75 cm

i/. .>|\

1

Fonte: Autor

4.3 DETERMINACAO DA LARGURA DA MESA COLABORANTE

A largura da mesa colaborante segue os critérios estabelecidos na NBR 6118/2014,

descritos no item 2.2.3.1 deste trabalho.
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As vigas sdo simplesmente apoiadas e isoladas, sendo a distancia a igual ao
comprimento do véo (¢ =5 m). Considerando a largura da nervura medindo 15 cm (Figura 23)
e respeitando-se os limites estabelecidos, tem-se que:

o bf<bw+2- b3

e bw=15cm

e 0,10-a=0,10-¢=0,10-500=50cm
e by=(75-15)/2=30cm

Figura 67 - Calculo da largura da mesa colaborante (bf = 15 cm)

75 cm

10 cm
b3 b3 A
b4 b4

bw =15cm

e

Fonte: Autor

by
0,10 -a

30 cm

<
by < 50cm

:b3s[

Feita a comparacao dos valores obtidos determina-se bz = 30 cm. Portanto, a largura da
mesa colaborante é:
bf =15+2-30=75cm

De forma anéloga, quando a largura da nervura é igual a 20 cm (Figura 24):
o br<bw+2-bs
e bw=20cm
e 0,10-a=0,10-¢=0,10-500=50cm
e by=(75-20)/2=275cm



Figura 70 - Calculo da largura da mesa colaborante (bf = 20 cm)

10 cm

b3

b4

b3

b4

Comparando os valores obtidos determina-se bs

colaborante é:

by <

bw =20 cm

—e e

Fonte: Autor

b,

0,10 - a

:>b3S

50 cm

27,5 cm

-
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= 30 cm. Portanto, a largura da mesa

bf =20+2-275=75cm

Observa-se que a largura da mesa colaborante tem o mesmo valor (bs = 75 cm) para as

duas larguras de nervura consideradas no estudo de caso.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO DE SECAO T
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A seguir serdo apresentadas as tabelas dos resultados do dimensionamento das vigas

obtidas a partir da variagdo dos parametros para as duas larguras de nervura, 15 e 20 cm,

respectivamente.

Tabela 1 - Dimensionamento das vigas T com bw =15 cm

VERIFICAGAO INICIAL

(kl\l<|||r(n) (I\jlcFlfa) (:]) (r?1) Hsa Kx Kz Dominio | x (m) Z(;S"EaNO
0,30 | 0,26 | 0,155 | 0,26 | 0,892 2 0,068 | MESA
25 0,40 | 0,36 | 0,081 | 0,16 | 0,940 2 0,058 | MESA
0,50 | 0,46 | 0,049 | 0,12 | 0,957 2 0,055 | MESA
bw=15¢cm 0,30 | 0,26 | 0,129 | 0,22 | 0,912 2 0,057 | MESA
100 30 0,40 | 0,36 | 0,067 | 0,14 | 0,949 2 0,050 | MESA
0,50 | 0,46 | 0,041 | 0,10 | 0,965 2 0,046 | MESA
0,30 | 0,26 | 0,110 | 0,20 | 0,922 2 0,052 | MESA
35 0,40 | 0,36 | 0,058 | 0,12 | 0,957 2 0,043 | MESA
0,50 | 0,46 | 0,035 | 0,05 | 0,979 2 0,024 | MESA
(k'\lillkm) (l\];ICIID(a) (:1) (r?1) Usa Kx Kz Dominio | x (m) Zc;s'filo
0,30 | 0,26 | 0,309 | 0,60 | 0,750 3 0,156 | ALMA
25 0,40 | 0,36 | 0,161 | 0,26 | 0,892 3 0,094 | MESA
0,50 | 0,46 | 0,099 | 0,18 | 0,931 2 0,083 | MESA
bw=15¢cm 0,30 | 0,26 | 0,258 | 0,45 | 0,821 3 0,116 | ALMA
200 30 0,40 | 0,36 | 0,134 | 0,22 | 0,912 2 0,079 | MESA
0,50 | 0,46 | 0,082 | 0,16 | 0,940 2 0,074 | MESA
0,30 | 0,26 | 0,221 | 0,38 | 0,908 3 0,099 | MESA
35 0,40 | 0,36 | 0,115 | 0,20 | 0,922 2 0,072 | MESA
0,50 | 0,46 | 0,071 | 0,14 | 0,949 2 0,064 | MESA
(kl\l<|||r(n) (I\BICFlfa) (:]) (r(rj1) Usa Kx Kz Dominio | x (m) Z(;S"EaNO
0,30 | 0,26 | 0,464 | - - - - -
25 0,40 | 0,36 | 0,242 | 0,42 | 0,825 3 0,151 | ALMA
0,50 | 0,46 | 0,148 | 0,24 | 0,902 2 0,110 | ALMA
bw=15¢cm 0,30 | 0,26 | 0,387 | 0,90 | 0,626 4 0,234 | ALMA
300 30 0,40 | 0,36 | 0,202 | 0,34 | 0,859 3 0,122 | ALMA
0,50 | 0,46 | 0,124 | 0,20 | 0,920 2 0,092 | MESA
0,30 | 0,26 | 0,331 | 0,66 | 0,725 4 0,172 | ALMA
35 0,40 | 0,36 | 0,173 | 0,29 | 0,883 3 0,105 | ALMA
0,50 | 0,46 | 0,106 | 0,18 | 0,931 2 0,083 | MESA




Continuacao (horizontal) da Tabela 1
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VOLUME DE
ARMADURA SIMPLES CONCRETO
M1d M2d
(KNm) (KNm) Hsa,2 Kz As (cm?) Ve (m3)
- - - - 13,88 0,53
- - - - 9,52 0,60
- - - - 7,31 0,68
- - - - 13,58 0,53
- - - - 9,43 0,60
- - - - 7,25 0,68
- - - - 13,43 0,53
- - - - 9,35 0,60
- - - - 7,15 0,68
Md,f Md,w
(KNm) (KNm) Hsa2 Kz As (cm?) Ve (m3)
ARMADURA DUPLA A.D. 0,53
- - - - 20,05 0,60
. ] - - 15,04 0,68
229,50 50,50 0,232 0,839 30,46 0,53
- - - - 19,62 0,60
. - - - 14,89 0,68
- - - - 27,28 0,53
- - - - 19,40 0,60
- - - - 14,75 0,68
Md,f Md,w
(KNm) (KNm) Hsd,2 Kz As (cm?) Ve (m3)
SECAO INSUFICIENTE - 0,53
282,32 137,68 0,397 0,601 AD. 0,60
373,39 46,61 0,082 0,940 23,43 0,68
ARMADURA DUPLA A.D. 0,53
338,79 81,21 0,195 0,867 31,12 0,60
- - - - 22,83 0,68
ARMADURA DUPLA A.D. 0,53
395,25 24,75 0,051 0,957 30,98 0,60
- - - - 22,56 0,68
Fonte: Autor
Tabela 2 - Dimensionamento das vigas T com bw =20 cm
VERIFICACAO INICIAL
(kl\lilllr;) (I\];ICIID(a) h(m) | d(m) Usa Kx | Kz | Dominio | x(m) POS'E?\IO da
bw=20cm 100 o5 | 030|026 | 0155 0260892 2 0,068 | MESA
0,40 | 0,36 0,081 |0,16 | 0,940 2 0,058 MESA
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0,50 | 0,46 | 0,049 |0,12]| 0,957 2 0,055 MESA
0,30 | 0,26 | 0,129 |0,22| 0,912 2 0,057 MESA
30 0,40 | 0,36 0,067 |0,14 | 0,949 2 0,050 MESA
0,50 | 0,46 0,041 |0,10 | 0,965 2 0,046 MESA
0,30 | 0,26 | 0,110 |0,20| 0,922 2 0,052 MESA
35 0,40 | 0,36 0,058 |0,12 | 0,957 2 0,043 MESA
0,50 | 0,46 0,035 |0,05| 0,979 2 0,024 MESA
(kl\lilllr(n) (I\BICFi’(a) h(m|dm| ma | Ke| Kz |Dominio | x(m) |PO%E0 da
0,30 | 0,26 0,309 | 0,60 | 0,750 3 0,156 ALMA
25 0,40 | 0,36 | 0,161 |0,26| 0,892 3 0,094 MESA
0,50 | 0,46 0,099 |0,18| 0,931 2 0,083 MESA
bw=20cm 0,30 | 0,26 0,258 |0,45| 0,821 3 0,116 ALMA
200 30 0,40 | 0,36 0,134 0,22 | 0,912 2 0,079 MESA
0,50 | 0,46 | 0,082 |0,16| 0,940 2 0,074 MESA
0,30 | 0,26 0,221 0,38 | 0,908 3 0,099 MESA
35 0,40 | 0,36 | 0,115 |0,20]| 0,922 2 0,072 MESA
0,50 | 0,46 | 0,071 |0,14| 0,949 2 0,064 MESA
(kl\l<||ir<n) (I\];IcFlfa) h(m) |d(m) Hsa Kx | Kz | Dominio | x(m) Pos'filo da
0,30 | 0,26 | 0,464 - - - - -
25 0,40 | 0,36 0,242 0,42 | 0,825 3 0,151 ALMA
0,50 | 0,46 0,148 | 0,24 | 0,902 2 0,110 ALMA
bw=20cm 0,30 | 0,26 | 0,387 |0,90| 0,626 4 0,234 ALMA
300 30 0,40 | 0,36 0,202 |0,34 | 0,859 3 0,122 ALMA
0,50 | 0,46 | 0,124 |0,20| 0,920 2 0,092 MESA
0,30 | 0,26 | 0,331 |0,66| 0,725 4 0,172 ALMA
35 0,40 | 0,36 0,173 |0,29 | 0,883 3 0,105 ALMA
0,50 | 0,46 0,106 |0,18 | 0,931 2 0,083 MESA
Continuacao (horizontal) da Tabela 2
VOLUME DE
ARMADURA SIMPLES CONCRETO
M1d M2d
(kNm) (kNm) Hsaw Kz As (cm?) Ve (md)
- - - - 13,88 0,58
. . - - 9,52 0,68
- - - - 7,31 0,78
- - - - 13,58 0,58
. - - - 9,43 0,68
- - - - 7,25 0,78
- - - - 13,43 0,58
- - - - 9,35 0,68
- - - - 7,15 0,78
Md,f Md,w
(kNm) | (kNm) Hsaw Kz As (cm?) Ve (m?)
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ARMADURA DUPLA A.D. 0,58
- - - - 20,05 0,68
- - - - 15,04 0,78
210,38 | 69,63 0,240 0,825 30,51 0,58
- - - - 19,62 0,68
. - - - 14,89 0,78
- - - - 27,28 0,58
- - - - 19,40 0,68
. - - - 14,75 0,78

Md,f Md,w

(KNm) | (KNm) Hsaw Kz As (cm?) Ve (m?)
SECAO INSUFICIENTE - 0,58
258,79 | 161,21 0,348 0,700 A.D. 0,68
342,28 | 77,72 0,103 0,931 23,38 0,78
ARMADURA DUPLA A.D. 0,58
310,55 | 109,45 0,197 0,859 31,18 0,68
] ) - - 22,83 0,78
ARMADURA DUPLA A.D. 0,58
362,3125 | 57,6875 0,089 0,937 30,81 0,68
- - - - 22,56 0,78

Fonte: Autor

5.2 ANALISE PARAMETRICA

A partir dos dados da tabela sera realizada a analise paramétrica em 3 situacdes:

1) Fixando-se o valor do momento de carregamento, analisar a mudanca da area de aco
das armaduras (As) aumentando-se o fck. Em seguida, serdo feitas as analises da
mudanca na area de aco e posi¢do da LN a partir do aumento da altura da se¢do com
mesmo fx.

2) Aumentando-se 0 momento de carregamento, analisar 0 consumo de ago e a posicao
da LN.

3) Paraas duas larguras de nervura, 15 e 20 cm, comparar 0 consumo de ago, a posi¢ao
da LN e os momentos resistidos pela mesa e nervura (nos casos em que a LN corta
a nervura).

De forma adicional, foram realizadas algumas analises para verificar alguns

comportamentos das vigas T.
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5.2.1 Momento de carregamento fixo

Observa-se que quando o momento de carregamento é mantido fixo e aumenta-se o
valor da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck) a area de aco das armaduras
longitudinais (As), das se¢des T que possuem mesma altura, permanece praticamente constante.
O gréfico 1 mostra a relacdo do consumo de ago e do fe.

Grafico 1 - Consumo de ago em funcdo do fck para vigas de mesma altura
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Fonte: Autor

Este € um resultado esperado, tendo em vista que no célculo da &rea de ago nédo é
considerado o valor do fe, embora esse valor seja utilizado na determinacdo do Kz. Para os
valores de fe utilizados (25, 30 e 35 MPa), os valores do Kz para se¢Ges de mesma altura séo
muito proximos, resultando em uma area de ago praticamente igual.

Por outro lado, para um mesmo valor de fck, a area de ago diminui quando a altura da
viga aumenta (Gréfico 2). Neste caso, a constatacdo da relacdo é imediata visto que o parametro
d compde a equacdo utilizada para a determinacéo da area de aco.
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Gréfico 2 - Consumo de aco em funcéo da altura da viga com mesmo fck
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Fonte: Autor

Ja com relacdo a posicdo da linha neutra na se¢do T, verifica-se que ocorre diminuicao
do seu valor, tanto quando o fcx € 0 mesmo e a altura da viga aumenta como no caso em que 0
fe aumenta e a altura da viga permanece a mesma. O grafico 3 mostra 0 comportamento da

linha neutra para as duas situacfes analisadas.

Grafico 3 - Posicdo da linha neutra

0 III III III
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Fonte: Autor

Visando proporcionar o adequado comportamento ductil das vigas, a NBR 6118/2014

permite o uso de apenas parte do dominio 3, estabelecendo a relagdo x/d < 0,45 para concretos
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com fex < 50 MPa. Neste contexto, torna-se relevante entender como a linha neutra se comporta
nas secdes das vigas.

5.2.2 Aumento do momento de carregamento

Foi analisada a situacdo em que o momento de carregamento é aumentado sob duas
perspectivas.

Na primeira abordagem, constatou-se que houve aumento da area de aco das armaduras
longitudinais, conforme mostra o Grafico 4. O aumento percentual da area de ago ficou na
média de 109% quando o momento aumentou de 100 para 200 KNm e teve média de 56%
guando aumentou de 200 para 300 kNm. Esse resultado apresenta-se coerente pois a prépria
equacdo usada para o calculo da armadura traz o parametro Mg no numerador, evidenciando

que um aumento desse parametro acarreta em um aumento da area de aco.

Gréfico 4 - Consumo de ago em funcdo do momento de carregamento
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Fonte: Autor

J& na segunda abordagem, os dados obtidos na tabela de dimensionamento mostram o
aumento da profundidade da linha neutra quando o momento de carregamento é aumentado
(Gréfico 5). Para 0o momento de 100 KNm observa-se que em todas as se¢des a LN corta a mesa;
guando o0 momento aumenta de 100 para 200 KNm a profundidade da LN aumenta e ela passa

a cortar a nervura em alguns casos; aumentando o momento para 300 kNm a LN corta a nervura

na maioria dos casos.
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Gréfico 5 - Profundidade da LN em funcdo do momento de carregamento
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Fonte: Autor

5.2.3 Aumento da largura da nervura

Verificou-se que para as duas larguras de nervura, 15 e 20 cm, ndo ocorreram mudancas
no consumo de aco e na profundidade da LN (conforme os Gréficos 6 e 7, respectivamente),
fazendo com o que todas as analises feitas anteriormente se apliqguem para as se¢des com as
duas larguras adotadas.

Isso pode ser explicado pelo fato da largura da mesa colaborante ser a mesma (bs = 75
cm) e de todos 0s outros parametros também serem iguais.

Gréfico 6 - Consumo de ago para as duas larguras de nervura
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Fonte: Autor
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Gréfico 7 - Profundidade da LN para as duas larguras de nervura
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Fonte: Autor

Mesmo ndo havendo mudanca significativa na area de aco, cabe realizar uma
comparacdo entre as parcelas dos momentos que séo resistidos pela mesa e pela nervura nos
casos em que a LN corta a nervura.

Quando a largura da nervura é aumentada de 15 para 20 cm, observa-se que a parcela
do momento resistido pela mesa diminui e a parcela do momento resistido pela nervura
aumenta. Isso ocorre porque aumentando o bw a &rea das abas diminui, o que leva a uma
diminuicdo do momento resistido pelas abas (que sera redistribuido) fazendo com que a nervura

passe a resistir a um momento maior.

5.2.4 Andlises adicionais

A secdo apresentou-se insuficiente para um momento de carregamento de 300 kKNm,
com altura de 30 cm e f« de 25 MPa nas duas larguras de nervura consideradas. A propria
andlise dos resultados mostra que o problema é contornado aumentando a altura da se¢éo para
40 cm ou aumentando o fck para 30 MPa.

Nos casos em que se constatou a necessidade de utilizacdo de armadura dupla (se¢des
no dominio 4 ou ainda no dominio 3 com Ky > 0,45) verifica-se que um aumento da altura da
viga ou uma solucdo conjunta aumentando a altura e o fi € suficiente para a secdo ser
dimensionada com armadura simples.

Notou-se uma maior tendéncia de secdes no dominio 3 e 4 quando se aumenta 0
momento de carregamento, ja que isso acarreta 0 aumento da profundidade da linha neutra.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou realizar uma andlise paramétrica variando a resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo, os esforcos solicitantes e a geometria da secéo
utilizados no dimensionamento de vigas de concreto armado de secdo T. Com isso foi possivel
revisar a literatura e identificar os procedimentos de calculo dessas vigas quando dimensionadas
no estado limite ultimo.

A partir disso, conseguiu-se elaborar um roteiro de calculo para confeccdo de planilhas
que facilitaram a insercéo dos dados de entrada e a obtencdo dos resultados de maneira simples
e objetiva, 0 que permitiu a realizagdo de uma analise comparativa entre as vigas
dimensionadas.

Dado o que foi exposto no item 5.2, através da andlise dos resultados obtidos tornou-se
possivel comparar o consumo de aco resultante do dimensionamento de vigas de se¢do T e a
posicdo da linha neutra na se¢do através do aumento do fck, do momento de carregamento e da
altura da viga. Dessa forma, conseguiu-se identificar quais os parametros que interferem ou ndo
na variacdo dos valores dentro da analise realizada neste estudo.

De maneira complementar, as analises adicionais serviram para verificar alguns
comportamentos das vigas de se¢do T, evidenciando a relagdo entre 0 aumento do momento de
carregamento com o aumento da profundidade da linha neutra. Foi verificado que a adocdo de
medidas como aumento da altura da secdo e/ou solucdo conjunta do aumento do fe e da altura
sdo suficientes para retirar a secdo do dominio 4 (ou da parte do dominio 3 que ndo pode ser
utilizado para o dimensionamento) sem a necessidade de utilizacdo de armadura dupla.

Por fim, havendo interesse em dar prosseguimento a este estudo e obter resultados mais
detalhados, sugere-se:

e Realizar o dimensionamento das armaduras transversais;

e Fazer o detalhamento das armaduras;

e Fazer a verificacdo do estado limite de deformacéo excessiva;

e Realizar um comparativo dos resultados obtidos com algum software de célculo
estrutural;

e Realizar o orcamento das vigas para que se avalie o impacto financeiro da variagdo

paramétrica aplicada na analise abordada neste trabalho.
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