EXEMPLO DE CALCULO DE VIGA CONTINUA
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figura 1 — FORMAS E CROQUIS DE CARGAS

Modelo matematico da viga:

45 kN
24,1kN/m i

23,2kN/m
N a AN b AN
A B C
700 560 L
500 L 200 |
|

definicao dos véaos de calculo de
acordo com o item 14.6.2.4 da
NBR 6118




cargas:
\ 4
N a AN b AN
A B C

pp: 2,4 2,4 2,4 (0,12x0,8x25)
Alv.: 53 53 53 (0,15x2,2x16)
lajes: 51 9,0 9,0

lajes: 10,2 10,2 6,5

total: 23,0 26,9 23,2 ‘

OBS: 24,1 =(23,0X5,0+26,9X2,0)/7,0=24,1

Célculo dos momentos (FTOOL)

MOMENTO NO APOIO CENTRAL

Mg =-152,5 kNm > ku4=0,221 > A;=7,7cm2 > 4 §16

0,15
A min = bexh: 0,15% x 12 x 80 = 1,44cm2 > 2 ¢ 10

As min de acordo com o item
17.3.5 da NBR 6118

CORTANTES E MOMENTOS NOS VAOS:

VAO “a”:

Cortantes (FTOOL)

- 92.2
2.7




Vaa = 72,7kKN
Vag = 141,1kN

Verificacdo do cisalhamento de
acordo com o item 17.4.2.1 da
NBR 6118

Verificacdo da compressao diagonal do concreto

VRraz = 0,27 & v, feq byed

avz:(l—fck/ZSO)

fo = 20 Mpa
av;=(1-20/250)=0,92

f.g =20 000/ 1,4 = 14 285 kN/m?2
by,=0,12m

d=0,76 m

VRra2 = 0,27 X 0,92 x 14 285 x 0,12 x 0,76 = 324 kN
€ necessario que: Vgg < Vgeo
sendo Vg3 =141,1x1,4=197,5kN

entdo Vgq = 197,5 < Vg, =324 >>OK!

Calculo dos estribos

Vsg £ VRas
onde  Vggs =Vc + Vsw
Vsw € a parcela resistida pela armadura transversal (estribos)
V. é a parcela absorvida por mecanismos complementares ao de trelica
entao, fazendo VRkaz = Vsg = 197,5 kN
temos  Vgq = V¢ + Vsw

ou Vsw = Vsw + V¢



foa = fowint / Yc € @ resisténcia a tragdo no concreto de célculo, calculado a
partir de fey ins definido no itrem 8.2.5 da NBR-6118

fem = 0,3 fck2/3 = 0,33 20 =2,21 MPa

foscin= 0,7 fom = 0,7 x 2,21 = 1,55 Mpa

logo fuq=1,55/1,4=1,11 MPa

Ve =0,6 x1110 x 0,12 x 0,76 = 61 kN

entdo Vsy =197,5-61 =136,5 kN

Vew=(Asw /s)0,9dfuq(sen a +cos ), onde o = 90’ (estribos verticais)
fywa =50/ 1,15 = 43,5 kN/cm?

logo (Asw/s)=Vsw/0,9d fyuq

ou (Asw/s)=136,5/0,9x%0,76 x 43,5 = 4,58 cm2/m > ¢63c.l4

Aswmin = 0,2 (fem / fywk ) S by

Aswmin = 0,2 (2,21 /500 ) x 100 x 12 = 0,0884 x 12 = 1,06 cm?/m

Aswmin de acordo com o item
17.4.1.1.1 da NBR 6118

no apoio “A”
V =72,7kN V4 =101,8 kN

verificacdo do concreto

ja verificado no cortante em “B” que é maior que este.
estribos
Vsw =101,8 — 61 = 40,8 kN

(Asw/s)=40,8/0,9x0,76 x43,5=1,4 cmzm

Aswmin = 1,06 cm2/m



Momento

Xaa =3,17m

My =1149kNm > kn=0,167 > A;=55cm? > 5 ¢125

M, = 75,9 kNm

VAO “b” :
Cortantes
VbB = 92,2kN
VbC = 37,7kN
para Vq=92,2x 1,4 =129 kN

verificacdo do concreto

ja verificado no cortante em “B” que € maior que este.
estribos
VSW =129 - 61 =68 kN

(Asw/s)=68/09x0,76 x43,5=2,29cm?m > ¢6,3c.27

Aswmin = 1,06 cm2/m
Momento
Xaa = 1,62 m

Ma =30,7kNm > kpng=0,045 > A,=14cm?
Asmn=1,44cm2 > 2 10

REACOES
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Ra=72,7 kN
Rg = 233,3 kN
Rc = 37,7 kN
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37.7 kN



Armadura de pele (costelas)

Avat :w x12x80 = 0,96 cmz?/ face
100

Ag |at de acordo com o item
17.3.5.2.3 da NBR 6118

EXEMPLO DE ARMADURA DE VIGA CONTINUA

(Este exemplo é continuagdo da viga de dois vaos anteriormente calculada )
O detalhamento das barras, a partir do DMF, esta defilnido no item 18.3.2.3.1da NBR-6118

1° PARTE — DECALAGEM DO DMF

Sera feito o deslocamento do diagrama de momentos da viga para construgdo do diagrama de
forcas. Este deslocamento, ou DECALAGEM, seguira o disposto no item 17.4.2.2 (valores de
a;) da NBR 6118 .

Vsd max
=d|—— (1 +cotga)—cotga| >0,5d
. |:2(V5d,méx—VC( J ) J }

para @ =90° cotg & =0

sendo d=76cm
VSd,ma’\x =195 kN
Ve =61 kN

195

entdéo =76 | ——
{2(195 —61)

}:76x0,73:56cm

A figura abaixo apresenta o diagrama de momentos e o de forgas, correspondente ao diagrama
de momentos decalado de a; (para “fora”).




2° PARTE — ESTUDO DA ARMADURA SUPERIOR

A) Estudaremos a distribuic@o das 4 barras @16 sobre o apoio B.

A ordenada do diagrama sobre “B” sera dividida em 4 partes (correspondentes as 4 barras) e 0
diagrama sera dividido em quatro outros diagramas horizontais de forcas, um para cada barra
(4 “fatias” horizontais) .

Na verdade este diagrama (sobre “B”) esta dividido proporcionalmente as areas de cada barra
(no caso sao 4 areas iguais). Se nés tivéssemos barras de bitolas diferentes entre si, a divisdo
do diagrama deveria ser proporcional as areas de cada bitola.

Cada um dos 4 novos diagramas (fatias horizontais) corresponde a uma barra.

O comprimento de cada barra é o comprimento de cada diagrama.

Observe-se que a forga em cada barra comeca a decrescer a partir do término do diagrama da
barra anterior, chegando a zero no término do seu proprio diagrama.

FORCA

MAXIMA
FORGA
ZERO \/ DIAGRAMA DE \\
| FORCAS

—>| {e BARRA

2100

A Norma Brasiliera recomenda um acréscimo de 100 , de cada lado, no comprimento das
barras, para prever erro de tracado.

A figura a seguir mostra a configuragéo basica das 4 barras #16. Esta configuragéo sera
mudada posteriormente para adaptagéo as formas.
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B) Estudo das barras de montagem e arrumacéo das barras da armadura principal

(“negativas”)

Vamos, agora, “arrumar” as barras:

>

>

>

Seré& necessério colocar barras (duas) para montagem dos estribos onde néo estéo
previstas barras da armadura principal. Estas barras de montagem deverao ter, no minimo,
a bitola dos estribos. Como os estribos séo ?¥6,3 , adotaremos esta bitola nas barras de
montagem.

Para nao “picotarmos” muito as barras (isto €, fazermos muitos comprimentos diferentes)
podemos fazer as duas barras @16 (de maior comprimento) iguais (pela maior).

As duas barras de montagem “traspassam” com as duas barras maiores @16 cerca de um
espagamento de estribos. Estas duas barras de montagem “entram” no pilar da esquerda
(apoio A) um minimo possivel para a sua amarracao na obra ( cerca de 100, por exemplo).

As duas barras menores de @16 podem ser igualadas para permitir que tenham apenas
uma posi¢do no desenho (um Gnico corte na obra), como na figura abaixo:

a b , C>a
fazer igual a:
d |
1
2P 6,2- 490 L Zplé-seo Sblo=-210
2¢/é-295
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Z00 | 1

1L L1



3* PARTE — ESTUDO DA ARMADURA INFERIOR

A) Estudaremos a distribuicdo das 5 barras 12,5 no vdo “a”

A distribuicdo das 5 barras #12,5 sera feita de forma idéntica ao que foi feito para as 4016 da
armadura superior.

Neste caso poderdo ocorrer algumas situacdes especificas quando se desenha as barras no
diagrama:

1° Algumas barras n&o chegam até o apoio da esquerda;

2° Algumas barras chegam ao apoio da esquerda;

3° Algumas barras ndo chegam até o apoio da direita;

2° Algumas barras chegam ao apoio da direita;.

E importante destacar que quando nos referimos ao apoio (direita ou esquerda) estamos nos
referindo ao apoio verdadeiro, isto €, ao pilar (no caso deste exemplo), e ndo ao apoio teérico
do célculo estrutural.

O apoio da esquerda, apoio “A”, € chamado de apoio “extremo” de viga continua e o da direita,
apoio “B”, € o apoio “interno” de viga continua. A NBR-6118 recomenda que se leve pelo
menos 1/3 das barras inferiores até o apoio extremo e 1/4 até o apoio interno.

A seguir apresentamos as barras inferiores do primeiro vdo sem a analise dos apoios:

N Z /ff // ’ ’
L\“‘ a ’//K | '
| S~ [ - | [

5 691 460 _ ]55 2s

Analisaremos, agora, cada caso de apoio:

No apoio da Esquerda

As barras ‘a’ e ‘b’ ndo alcancam o apoio. Neste caso elas terdo o0 comprimento conforme
definido no diagrama.

As barras ‘c’, ‘d’ e ‘e’ atingem o pilar de apoio. Neste caso sera calculado o comprimento de
ancoragem £, o para as barras (conforme item 9.4.2.5 da Norma)



As.cal

s, ef

Sendo /b, nec = a1t

onde «;=1,0para barras sem ganchoe ¢« ;= 0,7 para barras com gancho
Ascf € a drea das barras que chegam ao apoio: Age = 3 x 1,25 = 3,75 cm?

Ascac = € a area das barras necessaria para resistir a forga de tracéo Ry que atua,
horizontalmente, no apoio.

Sabe-se que Rg; = (ay/d) x V, ou, Ryqg = (a/d) x Vd

No exemplo: Rgq = (56/76) x 75 x 1,4 = 77,4 kN

e Ascac = R/ fya = 77,41 43,5 = 1,8 cm?

O comprimento de ancoragem sera calculado de acordo com o item 9.4 da Norma.
Conforme 9.4.2.4 o comprimento béasico de ancoragem é:

P

4 fpq

A tenséao de resisténcia de aderéncia ( oy ) € dada por: (item 9.3.2.1 da Norma)

foa = N1 N2 N3 few

onde n;=2,25 (barras nervuradas — tab. 8.2 da NBR 6118)
n.=1,0 (situacdo de boa aderéncia — item 9.3.1 da NBR 6118)
n:=1,0 (para @ < 32mm) ou nz=(132-@) /100 (para @ = 32 mm)

featd = feint /Yo

fow it € definido em 8.2.5 da Norma: fetcint = 0,7 form

fCt,m = 0,33 ka2

entio: fom = 0,33/20° = 2,21 MPa
feine = 0,7 X 2,21 = 1,55 MPa
fouq=1,55/1,4=1,11 MPa

fog =2,25x1,0x 1,0 x 1.110 = 2.500 kN/m?

Kb:ﬂ.@ =4350
4 0,25

para @ 12,5

£, =43,50 =43,5x1,25=55cm

10



O comprimento necessario, considerando o, = 1,0 seré:
lb, nec = 55X£ =27cm
3,75
Pelo item 9.4.2.5 da NBR 6118 o comprimento de ancoragem necessario esta limitado a:
forec 2 0,38 ; 100 ou 10cm
no caso:
fo.nec = 0,3x55=17cm ; 10x1,25=13cm ou 10cm

adotado: o, nec = 27Cm

Observe-se que o comprimento de 27 cm cabe no pilar de 30cm.

Caso o comprimento de ancoragem reta ndo coubesse no pilar adotariamos um gancho na
extremidade das barras, reduzindo o comprimento de ancoragem.
O comprimento (horizontal) da ancoragem, com gancho, é 0,7f, = 0,7 x 27 = 19cm
As limitacdes acima permanecem validas:
%o rec = 0,3x55=17cm ; 10x1,25=13cm ou 10cm
adotado: £ nec = 19cm

Os ganchos obedecem ao definido no item 9.4.2.3 da Norma

No apoio da Direita

As barras ‘a’, ‘b’ e ‘c’ ndo alcancam o apoio. Neste caso elas terdo o comprimento conforme

definido no diagrama.

11

As barras ‘d’ e ‘e’ também ndo alcancam o apoio mas teremos que leva-las até ele. Como ndo

ha necessidade do célculo de ancoragem neste local as barras “entrardo” cerca de 10 @ no
apoio.

<

éo 1¢)2,s - 4&0
10)2,5- S35

1¢/2,5s— 635

c¢ lz,s—- F00
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B) Estudaremos agora as duas barras @10 no véo “b”

Neste caso temos as duas barras @10 ao longo de todo o vao “b”.

No apoio da esquerda as barras penetrardo 109, enquanto que no apoio da direita sera
calculada a ancoragem:

Rew = (55/76) x 38 x 1,4 = 39 kN

Ascaic = R / f,a =39/ 43,5=0,9 cm?

£, = 43,50 = 43,5 x 1,0 = 44 cm

£,=44%x(09/2x0,8)=25cm

conferindo: £, nec = 0,3x44=13cm ; 10x1,00=10cm ou 10cm

Seréa adotada ancoragem reta de 25cm a partir da face do pilar.

- 3
b1

2¢ 19~ SA4S

4° PARTE — ESTRIBOS E COSTELAS

A) Estribos

No vao “a” foram calculados estribos para o contante junto ao apoio da esquerda (apoio A),
correspondente a @¥6,3 ¢.59 (Asw,,nn = 1,06cm?2/m ), e junto ao apoio da direita (esquerda do
apoio B), correspondente a 6,3 c.14.

Os estribos serao distribuidos de acordo com o diagrama de cortante, conforme figura a seguir,
respeitados os limites maximos de espagamento.

Os limites de espacamento de estribos estédo definidos no item 18.3.3.2 da
Norma e séo, em resumo, 0s seguintes:

quando V4 < 2/3 Vgg2 entdo swix=0,6 d < 30cm

guando V4 > 2/3 Vg, entdo Swix=0,3d < 20cm
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No caso: V4 = 105kN e VRraz = 324kN
entéo Vg > 2/3 Vrao
logo: swax=0,6d =0,6x76 =46

adotado: s =30cm ou 06,3 c.30

Pelo diagrama de cortantes temos:

V=75kN

?6,3¢.30 ?6,3c.14

|

i

i

|

i \ V=139kN
i .

i

i

i

|

No véao “b” foram calculados estribos para o contante junto ao apoio da esquerda (direita do
apoio B), correspondente a 96,3 c.27.
Os estribos serao distribuidos ao longo de todo o vao “b”.

B) Costelas

Por se tratar de viga com altura superior a 60cm serdo colocadas costelas, nas duas faces da
alma da viga, correspondentes a:

ASs,=1,0% b, h=0,001 x 12 x 80 = 0,96cm? / face
Adotaremos ©6,3 (0,315cm?, cada):

guantidade de costelas: 0,96 / 0,315 = 3@
espacamento entre costelas : 80cm /4 =20 cm

20cm
®® o0em
o0 _2_0cm H=80cm
o0

20cm
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