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RESUMO

No presente trabalho apresentam-se as condigdes basicas para o dimensiona-
mento de estruturas de concreto armado submetidas i flexdo simples. Estas condigbes
englobam desde conhecer os materiais utilizados nas estruturas de concreto armado,
suas caracteristicas ¢ suas aplicagfes dentro da construgio civil, buscando-se methor
aproveitar estes materiais.

Os métodos empregados para a resolugio dos problemas referem-se a aplica-
¢do das equagdes de equilibrio de forgas e de momentos, podendo-se também, para
simplificagio de calculo, utilizar tabelas auxiliares.

Busca-se também demonstrar algumas falhas que existem na NBR-6118/82,
contra a seguranga das estruturas no que tange ao dimensionamento da arrnadura mi-
nima necessaria a flexo.

Apresenta-se exemplo buscando comparar métodos de calculo de segdes T
submetidas a flexdo simples.

A resolugiio completa das vigas de segiio retangular, submetidas a flexdo sim-
ples, geradas através da analise de um projeto piloto, também é apresentada.

Finalmente, siio feitas comparagbes de custo de material, envolvendo as vigas
apresentadas no projeto piloto, visando conhecer as alturas relativas para as quais se

pode ter um dimensionamento mais econémico.
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ABSTRACT

In this work are presented the basic conditions to the design of reinforced
concrete structures submitied to simple flexion.  These conditions comprise since
knowing the materials used in the reinforced concrete structures, their characteristics
and applications in civil construction, seeking for a better use of these materials.

The methods used to solve the problems refer to the application of forces and
moments equilibrium equations, being possible also, the use auxiliary tables to simplify
the calculus.

It’s intended also to show some faults in NBR-6118/82, against the structures
safety, related to the computation of minimum reinforced necessary to flexion.

An example is presented to compare computation methods for T-sections
submitted to stmple flexion.

The complete resolution of rectangular section beams, submitted to simple
flexion, generated by the analysis of an usual building floor is presented.

Finally, cost of materials are compared, involving the beams presented in the
example, with the objective of knowing the relative heights with ones it is possible to

have a more economic design.



1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

As primeiras pegas de concreto armado foram construidas na Franga, na
metade do século XIX. Porém, sua efetiva utilizagio na construgio civil somente teve
inicio nas proximidades do século XX.

A necessidade da criagio de uma pedra artificial, que fosse resistente,
econdmica ¢ durdvel como uma pedra natural ¢ que além disso oferecesse como
vantagem a possibilidade de ser moldada nas dimensdes e nas formas desejadas,
incentivou o surgimento do concreto.

O desenvolvimento do cimento teve origem nas pesquisas de Smeaton e
Parker, no século XVII. Estudos e experiéncias de Vicat ¢ Aspdin, em 1824, na
Inglaterra, possibilitaram a produgio industrial e esse material ficou conhecido como
cimento Portland. Em 1845, Johnson produziu um cimento de mesmo tipo que o
utilizado hoje.

Constatou-se rapidamente que essa pedra possuia uma grande resisténcia a
compressdo, mas sua resisténcia a tragio nio era satisfatéoria, tornando necessaria a

adi¢do de armadura,



Pressume-se que por volta de 1850, J. L. Lambot (ACI, 1971) efetuou as
primeiras experiéncias praticas do efeito da introdugdo de armaduras na massa de

concreto para construcio de barcos. Também é dessa época a constrcio de uma
parede de argamassa nas Forjarias Carcés, departamento do Var, sul da Franga, parede
essa armada com um grande nimero de barras de ago de pequeno didmetro.  Nos
primordios do ano de 1855, Lambot solicita patente para seu barco construido com

argamassa de cimento ¢ armaduras de ago.

Frangois Coignet obtém, em 1861, patente para execugdo de pecas de

concreto armado. Também no ano de 1861, J. Monier construiu vasos de flores,
moldados em concreto e com armaduras de arame.

O norte-americano Ward construin em Nova Yorque, no ano de 1873,
uma casa de concreto armado que, segundo os historiadores, existe até os dias de hoje.
Outro norte-americano, Thaddeus Hyatt, advogado, motivado por uma séric de
ensaios iniciados no ano de 1850, obteve em 1877 patente para um sistema de
execugdo de vigas de concreto e ago, no qual a posigio das barras previa os efeitos da
tragdo e do cisalhamento, sugerindo o uso de estribos e de barras dobradas.

Hennebique constréi na Franga, em 1880, a primeira laje armada com
barras de ago de segio circular. Firmas alemis, entre elas Wayss e Freytag,
adquiriram em 1884 ¢ em 1885, patentes de Monier, para emprego na Alemanha ¢ na
Austria.

A primeira publicagio sobre célculo de concreto armado, que se tem
conhecimento, data de 1886, escrita por Konen, na Alemanha. Em 1892, Hennebique
regisira patente da primeira viga com utilizag3o de estribos, como as atuais.

Rabut, na Franga, em 1897, ministra o primeiro curso sobre concreto
armado, na Ecole des Ponts et Chaussées.

Emil Morsch, que foi Professor na Universidade de Stuttgart de 1916 até
1948, publicou em 1902, por incumbéncia da firma Wayss & Freytag, uma descrigdo

com bases cientificas do comportamento do entdo chamado "concreto de ferro”" e,



partindo de resultados de ensaios, desenvolveu a primeira teoria realista sobre
dimensionamento de pegas de concreto armado (MORSCH, 1901).

Surge na Alemanha, em 1904, a primeira norma sobre concreto armado.

Como se pode observar, o desenvolvimento do concreto armado ocorreu

no final do século XIX ¢ continuou no inicio do século XX, Destaca-se uma obra,
projetada e construida por Hennebique, que marcou época e foi, durante muitos anos,
recorde em scu género: a Ponte Del Risorgimento (1911), em Roma, com 100
metros de vio, formada por um arco bastante abatido, com flecha de um décimo do
Vao.

No Brasil, a primeira obra data de 1908; foi uma ponte de 9 metros de
vio, executada no Rio de Janeiro pelo empreiteiro Echeverria, com projeto de
Hennebique.

Riedlinger, alemio, técnico de nivel médio, fundou em 1912, no Rio de
Janeiro, a Companhia Construtora de Concreto Armado, executando diversas
obras importantes. Emilio Henrique Baumgart, que teve sua formagio fortemente
influenciada por Riedlinger, deixou um vasto acervo de obras importanies, com
diversos recordes de tamanho e originalidade.  Dentre as obras de destaque de
Baumgart, tem-se:

a) Ponie sobre o Rio do Peixe, construida em 1928, com a finalidade de
ligar os municipios de Joagara ¢ Herval do Ocste, em Santa Catarina, inicialmente
denominada Ponte do Herval e, posteriormente, Ponte Emilio Baumgart. Foi recorde
mundial de vio em viga reta de concreto armado, 68 metros, ¢ construida por
processo original, hoje denominado de balangos sucessivos. A mesma foi tombada
pelo patrimdnio histdrico nacional, pelo seu pioneirismo em termos de engenharia
nacional ¢ internacional. Em 1983, com a enchente do Rio do Peixe, a famosa ponte
foi arrastada pelas aguas, morrendo assim esse patrimdnio historico.

b) Edificio A Noite, construido no Rio de Janeiro, entre 1928 ¢ 1930, com
22 pavimentos; foi considerado, na época, o maior edificio em concreto armado do

mundo.



Destaca-se também o desenvolvimento da arquitetura, que com sua
riqueza de formas e arrojo incomum, exigiu da Engenharia de Estruturas soluges que
forgaram seu avango cada vez maior.  Oscar Niemayer, além de dignificar as
estruturas de concreto, também transformou-as em verdadeiras obras de arte.

Nos dias atuais, onde a cada instante estamos diante de novas descobertas,

¢ imprescindivel que os conceitos referentes a0 dimensionamento de pegas de concreto

armado s¢jam atwalizados,  Dessa forma, hd necessidade de atualizar o céleulo no
estado limite Oltimo, visando o acompanhamento das recentes modificagGes nas
normas nacionais ¢ internacionais,

E evidente a escassez de bibliografia atualizada sobre concreto armado.



1.2 OBJETIVOS

A escassez de bibliografia atualizada sobre concreto armado, associada as
mudangas nas normas pacionais e internacionais, torna necessario:
a)  Buscar atualizar o cilculo na ruina de se¢des submetidas a solicitagdes

Nnormats.

b) Elaborar texto didatico,

¢) Aperfeigoar os conhecimentos sobre os materiais que envolvem o
composto concreto armado.

d) Gerar condigbes para dimensionamento de segdes retangulares
submetidas a flexiio simples através do uso das equagdes de equilibrio e, também
através do uso de tabelas.

e) Expandir o conceito e a utilizagio de vigas T as construgdes usuais.

f) Buscar condighes que levem 4 economia através de um melhor
conhecimento dos aspectos construtivos.

g) Mostrar a relagdio que existe entre 0 consumo de concrelo, ago ¢
forma, em fungio da variagio da altura da segiio.

h) Formar condicionantes que levem a situag@es econdmicas.



1.3 PLANEJAMENTO

As hipoteses de calculo so estudadas no capitulo 2, sendo que o mesmo

engloba ainda definigSes bésicas dos estados limites e dos dominios de deformagio.
Também sdo apresentados os diagramas tensdo-deformagio do concreto e do ago.
De forma genérica, pode-se dizer que esse capitulo forma a espinha dorsal do texto,
ou s¢ja, da sustentagio aos capitulos posteriores.

No capitulo 3 faz-se uma anilise das segdes retangulares submetidas a

flexdio pura.  Apresentam-sc as equagdes gerais de equilibrio, visando chegar-se ao
calculo da armadura simples ou dupla para a segio. Sio também apresentados os
cocficientes basicos para a ulilizagdo de tabelas.

As segoes em forma de T, submetidas também 3 flexdio pura, sio
abordadas no capitulo 4. Busca-se definir a ocorréncia dessas segbes em projetos,
especificando sua largura colaborante. Faz-se também, nesse, a distingio entre segio
T verdadeira e segio retangular.

O capitulo 5 trata das disposigbes construtivas. Visa dar condicionantes
minimas e maximas para que se possa ter um bom projeto.

A aplicagdo numérica é apresentada no capitulo 6, através de um projeto
pilofo, € procura demonstrar na pratica o que foi apresentado nos capitulos anteriores.
Busca resultados priticos para o que foi desenvolvido até o momento através da
andlise de diversas vigas.

O capitulo 7 traz as conclusdes, ou seja, é a analise detalhada dos

resultados obtidos. Neste capitulo busca-se comparar os resultados obtidos ¢ também

verificar se foi ou nio atingido o objetive do trabatho.



2 HIPOTESES DE CALCULO

2.1 ESTADOS LIMITES

Diz-se que uma estrutura ou parte dela atinge um estado limite quando, de
modo efetivo ou convencional, se torna inutilizivel ou, entio, quando deixa de
satisfazer as condigdes previstas para sua utilizago.

As estruturas de concreto armado devem ser dimensionadas e verificadas,
ndo somentec em fungdo da seguranga que possam oferecer, devido a sua capacidade
resistente, como também pela aceitagio de seu comportamento nas condigbes de
$ervigo.

Dessa forma, definem-se basicamente dois tipos de estados limites para
uma estrutura; o estado limite Gltimo ou de ruina € o estado limite de utilizagio ou de

SErvigo.

211 ESTADO LIMITE ULTIMO

Corresponde a inutilizagdo da estrutura, caracterizando-se por ocorréncia
de uma das seguintes situagbes:
a) ruina da estrutura por ruptura de uma se¢do transversal critica; pode

acarretar por exemplo desabamentos, nos casos de vigas simplesmente apoiadas;



b) ruina da estrutura decorrente de deformagdes plisticas cxcessivas em
determinadas segdes; é uma das causas de colapso de estruturas hiperestaticas, ocasiio
em que se forma um mecanismo de ruina ou uma cadeia cinematica;

c) tombamento da estrutura ou de uma de suas partes que, por exemplo,
pode ser ocasionada por fatha de ancoragem;

d) flambagem ou abaulamento de uma parte (principalmente no caso de
compressdo excéntrica), gerando a instabilidade da estrutura;

¢) instabilidade como consequéncia de grandes deslocamentos;

f) destruigo por fadiga, no caso de solicitagio dindmica, ou por
deformagdes plasticas decorrentes de deformagio lenta,

O estado limite altimo pode surgir também em decorréncia de fogo,
explosBes ou terremotos, situagdes que devem ser consideradas quando for o caso.

2.1.2 ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO

Corresponde 3 colocagdo da estrutura em méas condigbes de utilizag3o,
levando-se em consideragfo a durabilidade, o funcionamento e a estética. Caracteriza-
se por:

a) deformagbes excessivas, especialmente flechas, que impecam a
utilizagdo normal da obra ou causem danos aos elementos nXo estruturais;

b) fissurag3o excessiva;

c) vibragdes intoleraveis;

d) penetragdo de igua ou umidade;

¢) corrosdo no concreto ou no ago.

2.2 DEFORMACOES DA PECA

As hipéteses basicas para o cilculo no estado limite Gltimo, nos casos de
flexdo simples ou composta, normal ou obliqua, ¢ de compressio ou tragio uniforme,
excluidas as vigas-parede, s3o apresentadas a seguir.



221 MANUTENGAO DA SECAO PLANA

Nas pegas de concreto submetidas a solicitagbes normais, admite-se a

validade da hipotese d¢ manwtengio da forma plana da segdo transversal (Lei de
BERNOULLI) até o estado limite altimo, desde que seja mantida a relagio

foss 2.1)
y .

sendo:

£, = distancia entre as se¢des de momento fletor nulo;

d = altura atil da segdo transversal.

Partindo-se dessa hipotese, as deformagdes especificas longitudinais sio,
em cada ponto, proporcionais a distincia até a linha neutra da segdo, situagio que é
vélida inclusive quando a pega alcanga o estado limite Gltimo (ver figura 2.1).

Figura 2.1 Compatibilidade de deformacaes

Utilizando-se a equagio de compatibilidade de deformagdes
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a posigio da linha neutra fica sendo dada por:

y=—2?"0 4 (2.2)

O coeficiente adimensional Py relaciona a profundidade da linha neutra

cotn 4 altura Otil da peca

po=—* (2.3)

2.2.2 SOLIDARIEDADE DOS MATERIAIS

Como fundamento logico, admite-se a existéncia de uma perfeita
solidariedade entre as barras da armadura ¢ o concreto que as envolve.
Partindo-se desse principio, a deformagio especifica de uma barra da

armadura ¢ igual & deformagio especifica do concreto que The ¢ adjacente.

2.2.3 ENCURTAMENTO ULTIMO DO CONCRETO

Independente da resisténcia do concreto, segundo a NBR-6118/82, o
encurtamento especifico de ruptura vale:
a) 0,35% para os casos de flexio simples;

b) 0,20% para os casos de compressio axial.
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Na compressdo excéntrica, €, abrange uma variagio conforme se mostra

_T.Ew‘gl{_
0,.2% 1| 0,38% | L

777 —

/

na figura 2.2,

ol S —

Fig. 2.2 Encurtamento altimo do concreto

2.24 ALONGAMENTO ULTIMO DA ARMADURA

Admite-se, como valor convencional, que o alongamento especifico tltimo
da armadura tracionada, no caso de pegas de concreto armado, seja igual a 1%.

O alongamento maximo para as pegas de concreto protendido é também
limitado ao valor de 1%. O alongamento ¢ contado a partir do estado de
neutralizagio da segio transversal. Obtém-se o estado de neutrallzagZo anulando-se,
em toda a seqlio transversal, as tensdes no concreto decorrentes da aplicagdo isolada

dos esforgos de protensio.

2.3 DOMINIOS DE DEFORMAGAO

Os estados limites ltimos de ruptura e de deformagiio plastica excessiva
sdo caracterizados pelas deformages especificas tltimas €, no concreto e g, na
ammadura.

A deformagio plastica excessiva da armadura ocorre na Reta a ¢ nos

dominios 1 ¢ 2. Nos dominios 3, 4, 4a, 5 e Reta b, ocorre ruptura do concreto.
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Para que se possa determinar a resisténcia de calculo de uma segio

transversal, € necessdno que se considere em qual dog dominios, definidos pela figura
2.3, ¢sti situado o diagrama de deformagdes especiticas da sedo analisada.

0,2% 0,35%
// B
-~
/ 2h
7
S —— . i
C d
h
b

ALONGAMENTO

| encurTamenTo

Fig. 2.3 Dominios de deformaciio

Nos dominios 1 ¢ 2, os diagramas giram em torno do polo de rotagio dado

pelo ponto A, ao passo que nos dominios 3, 4 e 4a o polo é o ponto B. No dominio

5, 0 giro é em torno do ponto C.

A figura 2.4 mostra a posigio limite da linha neutra para cada um dos

dominios considerados, indicando também a subdivisio do dominio 2 em dominio 2a
(0 <eg = 0,2%) e dominio 2b (0,2% <5 < 0,35%).

Fl

.

0,35  0.2%

v

- o
F 3
b0 F 3
ﬁﬂ-ﬂ- _____}k
ﬁm,n- ‘**EE
—_—y
Butim=1 . ¥
B, = hid ———T~
h 4
+ o

Fig. 2.4 Dominios de deformacio - posi¢ées da linha neutra
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231 RETAa

Na reta a, a deformagio Wltima da armadura ¢ a deformagio no concreto
valem ambas 1% (ver figura 2.5).
A tensdo atuante nas armaduras og € igual 3 resisténcia de célculo f4 do

ago A tragio.
. }
;!-di [ ] L] ®
A, £,
nid N-—-
<
4(_—4'—— e s & 0@ As e"’

ﬂt__b.—v‘jL l °/o L
1

ALONGAMENTO

Fig. 2.5 Retan

2.3.2 DOMINIO 1

O dominio 1 caracteriza-se pela deformag¥o da armadura 5 = 1% ¢ pela
deformagdo do concreto (0 < ey < 1%). A se¢fio transversal da pega encontra-se
inteiramente tracionada e, portanto, a linha neutra esta fora da segio.

A mina ocomre por alongamento plistico excessivo da armadura mais
tracionada. A tensdo na armadura o ¢ igual 3 resisténcia de cilculo do ago 3 tragZo
)

Fazem partc deste dominio a tragdo axial ¢ a tragdio excéntrica com
pequena excentricidade. Nio se considera a participagio resistente do concreto, pois
estc s¢ encontra fracionado; dessa forma, a segfio resistente & composta pelas duas
armaduras (ver figura 2.6).
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M " A l
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Fig. 2.6 Dominio 1

2.3.3 DOMINIO 2

As segOes transversais da pega sio cortadas pela linha neutra,
proporcionando um banzo tractonado e outro comprimido (ver figura 2.7). A
deformagdo s do concreto estd compreendida entre 0 ¢ 0,35% e a deformagdo g4 da
armadura vale 1%.

Incluem-se neste dominio os casos de tragio excéntrica com grande
excentricidade, os de flexio simples e os de compressio excéntrica com grande
excentricidade.

O concreto, em sua zona comprimida, nio atinge a ruptura, porque esta

somente ocorre em uma posicio limite, ou seia. na posicdo limite caracterizada pelo
fim do dominio 2, quando a deformagio €, no concreto atingtr 0,35%.

A partir da figura 2.3 e fazendo-se uso da expressio 2.3, obiém-se:

B, =Xum_ 833 _0.2503 (2.4)
Xabm g 1,35
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O dominio 2 pode ser subdividido em 2a e 2b.f como se indica na ﬁgura

2.4, sendo g¢ = 0,2% o limnite entre essas duas partes.

Fazendo-se uso da expressdo 2.3, enconira-se como posi¢io relativa da

linha neutra no limite do subdominio 2a:

_ Xll,lim _ 0;2 _
Bth_ 1, 06T (2.5)

Considerou-se a subdivisio do dominio 2 apenas com o intuito de se
determinar um valor limite para a profundidade da linha neutra, a partir do qual as

armaduras de compressiio comegam a colaborar de maneira mais significativa. Deve-
se, portanto, levar em consideragdo que as armaduras de compressio sfo mais
eficientes no subdominio 2b e, por serem possuidoras de deformagdes muito

pequenas, sio mal aproveitadas no subdominio 2a.

€c

M Ay 7 - T;
L 1{

As €s= 1%

- e

ALOMGAMENTO ENCURTAMENTO

Fig. 2.7 Dominio 2

2.3.4 DOMINIO 3

O dominio 3 caracteriza-se por possuir deformagio no concreto igual a
0,35% e deformagdo na armadura no intervalo entre gy4 € 1% (ver figura 2.8).
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Ocorre ruptura do concreto enquanto a armadura se encontra em fase de
escoamento porque, em uma situagio ultima, a deformagdo da armadura tracionada g
¢ pelo menos igual a deformagdo no inicio do escoamento eyq (ver figura 2.9).

Forma-se na se¢io um banzo comprimido ¢ um banzo tracionado, porque
a linha neuira corta a secdo frangversal.

Ao se¢ partir desse principio, tem-se uma situagio desejavel para projeto,
porque estar-se-4 aproveitando inteiramente os dois maleriais € também ndo haveri
risco de ruina ndo avisada; existirio fissuras aparentes e grandes deformagdes. Pegas

que chegam ao estado limite Gltimo no dominio 3 sdo denominadas pegas subarmadas.
Estdo incluidos neste dominio os casos de tragio e de compressio

excéntrica com grande excentricidade, bem como os casos de flexio simples.

N
Ag K

£

Fig. 2.8 Dominio 3

Fazendo-se uso da expressio 2.3, vem como condigio limitante para a
posigdo da linha neutra

: _ Xtim 035
ﬂxu:m T od e, 10,35 (2.6)

sendo que g,4 € variavel com o tipo de ago.
A figura 2.9 mostra os diagramas dos agos classe A e classe B ¢ as

respectivas partes relativas ao dominio 3 e dominio 4.
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Fig. 2.9 Diagramas dos agos classe A e classe B

EDd

Eyd

® ACO CLASSE B

o

lﬂ). esd

A posigio da linha neutra varia no intervalo 0,259 < 3, < P, ¢ nessas

condigdes

£,y S ES1% = o, =f,

A tabela 2.1 fornece os valores de €4 € Brsm para os agos especificados

pela NBR-6118/82.

Tabela 2.1 Valores de £y4 € B jm

Agos £,4 (Vo) Bssm
CA-25 0,1035 0,7717
CA-32 0,1325 0,7254
CA-40A | 0,1656 0,6788
CA-40B 0,3656 0,4891
CA-50A 0,2070 0,6283
CA-50B 0,4070 0,4623

CA-60 0,4484 0,4384

Para que a tensio na armadura seja igual 3 resisténcia de célculo do ago 3
tragdo, ¢ necessario que a posigdo da linha neutra seja menor, ou no maximo igual, 3
posigdo da linha neutra que limita o dominio 3. '
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2.3.5 DOMINIO 4

O dominio 4 caracteriza-se por possuir deformagio &, do concreto igual a
0,35% e deformagiio da armadura entre 0 € £,4 (ver figura 2.10).

A linha neulra corta a secdo transversal, acarretando um banzo tracionado
¢ outro comprimido.

O esmagamento do concrefo ocorre bruscamente, o que caracteriza uma
estrutura fragil, sujeita portanto a ruina nio avisada.

A deformagio da armadura ¢ inferior 3 deformagdo no inicio de
escoamento (ver figura 2.9).

Denominam-se superarmadas as pegas submetidas a flex3o simples que
chegam ao estado limite Gltimo no dominio 4; porém, ndo ¢é aconselhado o uso de
pegas em tais condigdes, se elas puderem ser evitadas.

Incluem-se nesse dominio os casos de tragio ou de compressio excéntrica
com grande excentricidade e os de flexdo simples.

Condi¢do limitante do dominio 4:

- x4,lim _
ﬂmm == =1 27

sendo que nessa situagio a deformag#o na armadura de tragdo € nula.

€.:0,35 %

.Lé J8 /

L

Fig. 2.10 Dominio 4

A equagio de compatibilidade restringe-se a:
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E, £, d-x
= = g =g — —
d-x X Tt x
ol
£, = 0,35%!;—% (2.8)

No dominio 4, para os agos classe A, vale a lei de Hooke

o =E ¢

s 5 L

(2.9)

e, para os agos classe B, vale a lei de Hooke para o, 0,7 Syq ou se tem o trecho

curvo.

2.3.6 DOMINIO 4a

O dominio 4a caracteriza-se por possuir duas armaduras comprimidas e
deformagdo no concreto igual a 0,35%. A deformagio € aproximadamente nula na
armadura menos comprimida.

A linha neutra corta a segio transversal; porém, agora o faz na regido de
cobrimento da armadura menos comprimida e normalmente se desprezam as tensoes
nessa armadura, devido ao fato dessas tensGes serem muito pequenas.

No final do dominio 4a, a posigdo da linha neutra é tangente i fibra

externa da segdo, sendo:

Xie h
Brgntim = B“=~ (2.10)

=N

O dominio 4a ocorre na flexo-compressdo com armaduras comprimidas.

Portanto, corresponde a pequena excentricidade.
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2.3.7 DOMINIO 5

No dominio 5, a deformagio no concreto permanece constante e igual a

0,2% na fibra que dista ;h da borda mais comprimida, identificada na figura 2.3 pelo

ponto C.  Acima do ponto C, a deformagio no concreto esti compreendida entre
0,2% e 0,35%.

A fioura 211, além de mostrar as caracteristicas do dominio 5, mostra
tambem que a linha neutra ndo corta a segdo transversal,

Nesse dominio, estio incluidas a compressio simples e a compressio
excéntrica, considerando-se que 08 materiais, concreto e armadura, estio trabalhandp a

compressio. O dominio 5 corresponde, portanto, a pequena excentricidade.

Para diagrama retangular de tensdes, o dominio 5 pode ser dividido em
dois subdominios: Sa e Sb. No dominio 5a, a altura y = 0,8x do diagrama retangular
¢ menor que h. No dominio 5b tem-se y > h ¢ toda a segio de concreto encontra-se
submetida i tensio o.q. O que caracteriza a divis¥o ¢ a posigio da linha neutra,
conforme indicado na tabela 2.2.

Tabela 2.2 Posigiio da linha neutra dominio 5

Dominio 5a Dominio 5b
ﬁ<,B<125—h- /B>12511
d N | U g
" ' %h
N ; ” .
Ag 1

Fig. 2.11 Dominio 5
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238 RETAD

A reta b assume come deformagdo ullima da segdo o valor da deformagiio
ultima do concreto, fixado em 0,2%, conforme mostra a figura 2.12. A posicdo da

linha neutra tende ao infinito (+w).

Estdo incluidos na reta b os casos de compressdo uniforme. A reta b

pode corresponder a compressdo simples, no caso de armadura simétrica.

ec' 0;20/0
A’y G
M z
N ?
As ES

Fig. 2.12 Reta b

2.4 DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMAGCAO DO CON-
CRETO

Admite-se, dentre outros, a utilizagio de diagramas de tensdes no concreto
nas formas: parabdlica-retanguiar, retangular e triangular-retangular.  Supde-se em
todos os diagramas a ndo colaboragio do concreto A trag%o.

Se fixarmos um diagrama tensdo-deformagio apropriado para o concreto,

conhecida a deformagfio em uma fibra da seglo, diretamente se determina o valor da
tensdo nessa fibra.
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O diagrama tensdo-deformago do concreto mostra (ver figura 2.13) que
de inicio o material nfo obedece 4 lei de Hooke; o diagrama é curvo praticamente
desde a origem.  Um grande niamero de parimetros influenciam a forma desta curva,
dentre eles:

- resinténeia do conereto:

- idade do concreto;

- todo de colocagdo da carga;

- duragdo do carregamento;

- forma da segdo transversal;

- posigdo da linha neutra.

Quanto ao modo de carregar, existem trés casos de ensaios:

a) ensaios com velocidade de carga constante, ou s¢ja, ensaios em gue s3io
dados acréscimos de carga constantes por intervalo de tempo;

b) ensaios com velocidade de deformagio constante, em que os
acréscimos de carga sfio dados de modo que a deformag#io cresga de maneira
constante com o tempo;

C) ensaios com carregamento constante, onde o valor final da carga ¢
rapidamente alcangado ¢ logo a seguir conservado constante.

Os ensaios do tipo ¢ reproduzem com maior fidelidade as condigdes reais
da estrutura. As cargas s3o aplicadas geralmente de forma instantinea ¢ mantidas ao
longo de sua vida til; sfo, em outras palavras, as cargas permanentes.

A resisténcia do concreto a longo prazo cai cerca de 20% em relagiio A
resisténcia do concreto a curto prazo, conforme mostram os ensaios de Riisch (1960).

A figura 2.13 mostra ainda que, & medida que o tempo t aumenta, a tens3o
o', tltima diminui.

Se a tensdo o, for mantida mais baixa que a resisténcia a longo prazo
(ponto A), ap6s o tempo t de duragio da carga (100 minutos no exemplo), n3o haverd
ruptura; se a carga for mantida indefinidamente, também nfo haverd ruptura (ponto
B), apenas aumento de deformacio (fluéncia).

Porém, se a tensfo o, for mantida superior 2 resisténcia a longo prazo
(ponto C), ndo haverd ruptura apds os 20 minutos do exemplo, mas se a carga for
mantida por mais tempo, a ruptura poder4 ocorrer em D (antes de 100 minutos).
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() aumento da duragio da carga toma as curvas cada vez mais achatadas,

. U
com rupturas para relagdes —= menores que 1.

c

Visando o cilculo dc dimensionamento tomasse niccessirio simplificar as
curvas de distribuiges de tensdes no concreto.

L
10 fC { ~ uf”-E
os{
8 T.-.——|
|
| | |
| | ]
0,64 l I l
/ | | |
| | |
| .
t = DURAGAD DO c:}nntemcum }
0,44 I I I
| IDADE DO CONCRETO MO INSTANTE DA fnpucnr,liq' DA :
/&> | carea:l2spias | | | ! |
A ! ! | ! l !
021 | { I ' l ! :
I § | | I ] i
A
| f ' '
I \ ( I ! I | ec(%")
of 1 2 3 4 s e 7 ]

2.4.1

Fig. 2.13 Resisténcia do concreto em fungiio do tempo

DISTRIBUIGAO PARABOLICA-RETANGULAR

E formada por uma parabola do segundo grau e um segmento retilineo

(ver figura 2.14). O vértice da pardbola se encontra na abscissa 0,2% (deformagio de

ruptura do concreto na compressio simples) e o vértice do retingulo na abscissa

0,35% (deformagio de ruptura do concreto na flexio).

0,857,

ensaios.

A ordenada maxima desse diagrama corresponde a uma compressio de

, sendo {4 a resisténcia de calculo do concreto & compressio.

As expressdes em uso (NBR-6118/82 ¢ CEB-90) estio perfeitamente de
acordo com o diagrama proposto pelo Professor Riisch, obtido por ele através de

A NBR-6118 faz uso da expressio, com g.em %,



24

0,=0,(10-¢,~25-¢) (2.11)

para o8 ¢asos em que a deformagio do coticteto vatia entre zero ¢ 0.2%. E o trecho

parabodlico da curva.
Quando a variagdo da deformag3o do concreto for superior a 0,2%, trecho

reto, admite-se

0. =0, =085/, 212)
sendo:
7, =1 (2.13)
Y.

O diagrama parabola-retingulo é valido para qualquer forma de segdo
transversal e portanto para qualquer forma de zona comprimida, podendo também ser
usado na flexdo obliqua., O CEB-90 ¢ 0 EUROCODE-2/89 utilizam a mesma

expressio, apenas escrita de forma diferente.

€c=035%

0,2 % /

Fig. 2.14 Diagrama parabola-retingulo

2.42 DIAGRAMA RETANGULAR

Para flexio normal em se¢do retangular ou T, o diagrama parabola-

retingulo ¢é de aplicagio relativamente simples. Porém, para uma forma qualquer de
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zona comprimida, sua aplicagdo tora-se muito trabalhosa (ver figura 2.15).
Anélises comparativas mosiram que se conseguem resultados proximos

com o diagrama retangular da figura 2.16, onde a altura y ¢ dada por
y=08x

sendo que X ¢ a profundidade da linha neutra.
A ordenada que corresponde a tensdo de calculo ¢ dada por

7, =085 (2.14)

ou, se a largura da se¢do diminui a partir da linha neutra no sentido da fibra externa

mais comprimida:

0., =095-085f, =08071, (2.15)

(b) (©) (d)

(a)

Fig. 2.15 Tipos diversos de secies

A figura 2.15 (a e b) exemplifica 0 uso da expressdo 2.14; a expressio
2.15 € exemplificada pelas figuras 2.15¢ ¢ 2.15d.

Enquanto a linha neutra permanecer interna a segio transversal, pode-se
encontrar um retingulo equivalente, em intensidade e posigdo da resultante proximos
dos valores relativos ao do diagrama parabola-retangulo.

O diagrama retangular proposto, vilido para qualquer forma de seglo ¢
para todas as posigOes da linha neutra, ¢ uma alternativa de cilculo. As diferengas sio
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mais sensiveis quando a linha neutra estiver proxima das bordas superior ou inferior.
O EUROCODE-2/89 faz uso do mesmo diagrama retangular da NBR-6118/82.
O CEB-90 utiliza diagrama retangular com altura x ¢

o,=a, f, (2.16)
sendo que:
a, =0,85 [1 - —]:’L] 2.17)
250
o, =0,60 g, (2.18)

O pardmetro a; ¢ utilizado quando nio se tem zonas fissuradas ou

entdo quando as fissuras existentes possuem uma inclinagdo superior a 45°. De

forma analoga, quando se tem fissuras com inclinag3o inferior a 45°, recomenda-se

a utilizagdo de 60% do valor de «r,, ou seja, reduz-se a tensdo no concreto.

Fea = 0585 fcd
g-= 0,35% ouac,=080f, Oea = Fea
X ¥y=0,8x
LN
NBR-6118 CEB

Fig. 2.16 Diagrama retangular de tensies NBR-6118/82 e CEB-90

Ainda segundo o CEB-90, a deformagfio maxima do concreto é dada por:

£,=0,4%-0,2% {61‘6 (2.19)
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2.4.3 DIAGRAMA TRIANGULAR-RETANGULAR

E composto por uma reta que forma o trecho triangular, com vértice na
fibra correspondente a4 deformagio de compressio no concreto de 0,135%,

prolongada 2 partir dewe ponto por um tepmento reto, limitado na fibea

correspondente 4 deformagio de compressio 0,35% (ver figura 2.17). 0O

EUROCODE-2/89 admite o uso desse diagrama.

A ordenada maxima cotresponde a uma tens3o

5, =085f, =057 (2.20)
Y.
sendo v, indicado na tabela 2.3.
Tabela 2.3 Valores de y,
Especificagio Ye
Combinagio frequente 1,50
Agio excepcional 1,30
6. ¢
0,135% 0,35% £,

Fig. 2.17 Diagrama triangular-retangular
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2.4.4 VARIAGAO DA LINHA NEUTRA

Levando-ge em considetacio uma distnbuigao de tensoes nas formas
triangular-retangular ¢ paribola-retingulo, chega-se resumidamente, em termos de

domintos de deformagllo, aos seguintes valores para o parimetro B , indicados na
tabela 2.4.

Tabela 2.4 Variagio da linha neutra

EUROCODE-2/89 NBR-6118/82 ¢
CEB-90
DOMINIO Diagrama triangular- Diagrama parabola-
retangular retingulo
2a 0<p, <0,119 0<pB, <0,167
2b 0,119< 8, <0,259 0,167 < B, < 0,259
3 0,259 < By < Bysg 0,259 < By < By
4 By <Py <1 B <fBy <1

2.5 DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMAGAO DOS
ACOS

As armaduras quando adicionadas ao concreto podem assumir fungdes
ativas ou fungles passivas. Diz-se que uma armadura possui fungdo ativa quando est4
submetida a esforgos de protensio. No caso especifico do concreto armado, a
armadura possui fungio passiva,

Os agos para o concreto armado podem ser classificados em fungio de sua
resisténcia ou em fungio do processo de fabricagio. As barras de ago podem ser
classificadas em fungdo de sua aderéncia ao concreto, por sua conformagio superficial

ou rugosidade de sua superficie.
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Em fungdo do valor caracteristico da tensdo de escoamento, os agos
podem ser enquadrados nas categorias

- CA-25,

- CA-32,

- CA-A0,

- CA-50,

- CA-60),

onde o prefixo CA indica concreto armado ¢ o nimero seguinte o valor da resisténcia
caracteristica do ago a tragio £y em kN fem?.

Os agos, de acordo com o processo de fabricagio, dividem-se em duas
classes: A e B.

2.5.1 AGO CLASSEA

E laminado a quente, possuindo um escoamento definido por um patamar
no diagrama tensdo-deformagio, conforme mostra a figura 2.18.

Um ago que nio possui patamar de escoamento nitido, também pode
ser um ago classe A, desde que o mesmo seja obtido por laminagdo a quente, sem
nenhurn tratamento posterior a frio.

O limite de elasticidade, o limite de proporcionalidade ¢ a tensdo de
escoamento sdo valores praticamente coincidentes, sendo definidos pelo ponto A no
diagrama apresentado na figura 2.18.

Us‘

Fig. 2.18 Acgo classe A
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A NBR-6118/82 permite a utilizaclo de uma simplificagio para o

diagrama da figura 2.18.  Essa simplificagio admite que o aco classe A funcione

como um material elastoplastico perfeito, o que nos leva a valores corretos ou a favor
da seguranga {ver figura 2.19).

fr
de i
0,35% l .
Eye 1% £,
________________ fy:d
......... fnk

Fig. 2.19 Diagrama simplificado

Limita-se o alongamento especifico ao pardmetro 1% e considera-se que
o encurtamento especifico nio pode ultrapassar 0,35%, restringido pelo concreto.

O diagrama formado pelo trago cheio refere-se  ao parimetro
caracteristico, enquanto o formado por linhas tracejadas refere-se ao parimetro de
célculo.

A tabela 2.5 fornece os valores de calculo para os agos classe A.

Tabela 2.5 Valores de calculo para os agos classe A

Esforgo Valores de calculo
Traga I
ragio foa = Sk
Vs
Compressdo fi, = J yek
yed = e
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Salienta-se que os valores de cdlculo das tensdes 6,4 podem ser valores

menores do que os da resisténcia de calculo. Analisando a figura 2.18 tem-se:

Osssd Ssydwold =El Esd

Tem-se que a tensdo no ago € constante ¢ igual a f4 na faixa em que:

£,56,S 1% & o, =/, = constanfe.

A tabela 2.6 especifica os pardmetros comentados, considerando y_=115.

Tabela 2.6 Acos classe A

ACO S S €ya
MPa) | ovPa) %)
CA-25 250 217 0,104
CA-32 320 278 0,132
CA-40A 400 348 0,166
CA-50A 500 435 0,207

Para a compressdo, a fabela 2.7 especifica, na falta de dados
experimentais, o valor da resisténcia caracteristica do ago adotade pelo CEB-90 e pela
NBR-6118/82.

Tabela 2.7 Resisténcia caracteristica do ago & compressio

CEB-90 foa = 0,91,
NBR-6118/82 fa=f,
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2.5.2 AGO CLASSE B

E encrwado por deformagdo a fiio, sendo submetido a torgdo, compressio
transversal, estiramento, relaminagdo a frio ou trefilamento, com resisténcia

cotivencional de escoamento definida por uma deformagio permanente e tgual a 0,204,

Os &
B
fy-————
/A
oxfy |-— A / |
/|
2
/ |
/
/ |
C/ [D -
0 0,2% Es

Fig. 2.20 Aco classe B

O diagrama da figura 2.20 mostra claramente a existéncia de dois tipos
de deformagdes, ou seja, o segmento CD esta a repre'sentar a deformagiio elastica e o
segmento OC a deformagdo permanente. A soma dessas duas parcelas fornece a
deformagio total, representada na figura pelo ponto B.

O limite de proporcionalidade é definido pelo ponto A, enquanto que o
ponio B especifica a tensdo de escoamento convencional.

As ordenadas obliquas da curva que contém a resisténcia caracteristica,
paralelas & reta de Hooke, quando divididas peclo coeficiente de seguranga y .,
formam o diagrama de calculo. Quando nfo se tem a curva real, que é obtida
experimentalmente (ver figura 2.21), permite-se a ado¢io de um diagrama
simplificado, composto por trés trechos distintos:

a) trecho linear até que o, atinja o valor de 0,7 f,q;

b) trecho curvo entre 0,7 f,4 € 0 ponto que corresponde A resisténcia de
escoamento convencional f,4;

¢) formagdo de um patamar a partir desse ponto.
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A deformagio especifica correspondente ao ponto de escoamento
sonvencional do diagrama de cloulo é definida como

S

+0,2%

s

As relagbes entre deformagdes ¢ tenstes de calculo séo, respectivamente:

a
gsdz_.s_d paraOSG'sd S097fyd;
ES
i vi
osd USJ
fsd =7 +Z§[};;_0’7] para 0,77, € 0,4 < fyq -

A NBR-6118/82 adotou a curva de segundo grau, tendo em vista os
ensaios de tragdo procedidos nos agos brasileiros classe B.

A tabela 2.8 especifica melhor os parimetros mencionados.

0'5‘

o

o.rf,d 4

o e i e s —

0.2%

Eyd

J -
—

Fig. 2.21 Diagrama simplificado
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Tabela 2.8 Agos classe B

ACO I ¥k S yd €a
(MPa) | (MPa) (%)
CA-40B 400 348 0,366
CA-SOB 500 4135 0,407
CA-60B 600 522 0,448

2.5.3 DISTINGAO ENTRE AGO CLASSE A E CLASSE B

O que disfingite um ago classe A de um classe B nio é somente a
formagio do patamar de escoamento, € sim:

a) Ao sairem da laminag3o, as barras de ago classe B nd3o atingem o valor
da resisténcia de escoamento do ago a tragdo fy exigido pela categoria pretendida e,
para alcanga-lo, necessitam de um encruamento a frio; o diagrama tensio-deformagio
adquire o aspecto da figura 2.20, com limite de proporcionalidade igual a 70% do
valor da resisténcia de escoamento do ago 2 tragdo.

b) As barras de ago classe A ndo necessitam de posterior deformagio a
frio, saindo da laminagio a quente j& com o limite de proporcionalidade ignal ao valor

requerido da resisténcia de escoamento do ago 4 tragiio.

2.5.4 DESVANTAGENS DO AGO CA-50B EM RELAGAO AO
AGO CA-50A

O processo de fabricagdo e 0 exame da figura 2.22 permitem concluir que
o ago CA-50B possui trés desvantagens bem definidas, quando comparado com o ago
CA-50A:

a) € anti-econdémico no trecho (0,145% < g, < 0,407%);

b) provoca maiores deformagdes para alcangar o limite convencional da

resisténcia de escoamento do ago A tragio,
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¢) possibilidade de perda parcial de suas propriedades mecanicas, quando
submetidos a forte aquecimento, 0 que o torna menos recomendavel na eventualidade
de incéndio; o encruamento também pode ser parcialmente perdido no caso de

emendas com tuvas de rosca.
No céleulo, ¢ comum o uso do ago CA-50B, com o que s¢ fica a favor da

un

cguranga; as tensdes de cdleulo no trecho curve sdo menores que as correspondentes
20 ago CA-50A, resultando valores maiores para a drea de ago Ag
A NBR-7480/85 especifica ¢ define os valores que pode assumir o

cocficientc de minoragdo da resisténcia do ago (y,), ou seja:
1) v = 1,15 = casos gerais, quando obedecidas as prescrisdes referentes

a0 controle de qualidade;
2) v, = 1,25 = quando ndo for feito controle de qualidade, o que so é

permitido em obras sem importincia ¢ nas quais se empregue CA-25 ou CA-32,

O'sd‘
CA-50A
tya F———
ourfyd |- —— CA-508B

fyd* 435 MPo

€4

]

FO
I
(1]
s
e — — — —— ——— pu—

[
=
o
E;

Fig. 2.22 Comparagdes aco CA-50A e CA-50B

2.5.5 CEB-90 E EUROCODE-2/89

O CEB-90 classifica os agos, referindo-se 3 ductilidade, em trés classes:

a) Classe A: [—] 2108 2O B = 5%;
k



b) Classe B: I 2105 € e
\f}' i
[ )
|
c)Classe C: |- 2L15 i € ievennns
),
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Recomenda o uso do ago classe C para regides sujcitas a movimentos

SiSticos.

O EUROCODE-2/89 sugere a adogio de um trecho horizontal para o

calculo das segdes, em substituigio a0 expresso na figura 2.23.

....................

FROJETO

Vs

E, = 200 kN/mm®

Fig. 2.23 Diagrama tensio-deformagiio

2.5.6 BARRAS E FiOS

v

Deve-se considerar apenas barras e fios de ago que safisfagam as
especificagies da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR-

7480/85 define:

a) barras sdo produtos obtidos por laminagio,

b) fios sdo as pegas que possuem ¢ < 10, obtidas por trefilagio.
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Admite-se um diagrama tensdo-deformagio linear para o ago na tragio ou

na compressio, com um modulo de elasticidade

kN
E, =21000 — ,
cm

sendo que para o frecho curvo vale a expressio

1

o, llo
e, =—+—|=-+-07
ES

2.21
|7, @2

que ¢ valida em médulo, tanto na trag3o como na compressio.

2.5.7 VALORES LIMITES

A tabela 2.9 coloca em exposigdo os valores limites referidos 4 deformagio
¢ & posigdo da linha neutra nos dominios 2 e 3, especificando o tipo de ago.

Tabela 2.9 Valores limites de deformaciio e posi¢do da linha neutra

nos dominios 2 ¢ 3

ACO fx £y Eyd Bz titn Bxa jim
(MPa) | (MPa) (o)
CA-25 250 217 0,104 0,2593 0,7717
CA-32 320 278 0,132 0,2593 | 0,7254
CA-40A 400 348 0,166 0,2593 | 0,6788
CAS0A 500 435 0,207 | 0,2593 | 0,6283
CA-40B 400 348 0,366 0,2593 | 0,4891
CA-508B 500 435 0,407 0,2593 | 0,4623
CA-60B 600 522 0,448 0,2593 | 0,4384
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Para os agos classe B, cabe salientar a necessidade de se considerar o
limite de proporcionalidade f,4 € a correspondente deformagdo especifica €504, dados

por

fod =Os7fyd
f
Esodr'E_Od

&

08 quais s3o expressos na tabela 2.10.

Tabela 2.10 Limite de proporcionalidade e deformagio especifica
de calculo dos agos classe B

ACO fyk fyd fod Egod
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
CA-40B 400 348 243 0,116
CA-50B 500 435 304 0,145
CA-60B 600 522 365 0,174
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3 FLEXAQ PURA EM SEGAQ RETANGULAR

3.1 GENERALIDADES

Diz-se que uma secio estd submetida a flexdo simples quando sobre ela
atua um momento fletor ¢ uma forga cortante, sendo o esforgo axial nulo. Se além
disso o esforgo cortante for nulo, diz-se que a estrutura ests submetida a flexio pura.

Convém recordar que as segGes das vigas normalmente estio expostas 3
flexdo simples, pois o esforgo axial atuante pede ser considerado desprezivel.

3.1.1 Etapas de calcuio

O célculo de uma estrutura normalmente é composto por:

a) Formagio do esquema estrutural, que pode ser, para efeito de calculo,
uma simplificagdo da estrutura real, fixando sua disposi¢3o geral, forma de trabalho,
dimensdes e condiges de apoio;

b) Determinagio das hipdteses de carga, que sd3o as diferentes
combinagdes das agdes, as quais a estrutura deve suportar ¢ que devem ser ajustadas
de forma a que produzam os efeitos mais desfavoriveis;

¢} Caiculo dos esforgos, imaginando a estrutura cortada em uma série de
segdes caracteristicas e obtendo para cada hipotese de carga, considerando o equilibrio
de forgas ¢ a compatibilidade das deformagdes, as solicitagbes que atuam nestas
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sceOcs.  Estas solicitagdes, ou seja, o conjunio dos esforgos, formam 2 resultante de
todas as tensdes exercidas na segdo ou em parte de uma pega considerada separada de

oulra parie;
d) O célculo das se¢Bes, para uma segBo previamente conhecida, consiste
na comprovago de que ela & capaz de resistir as solicitagdes mais desfavoriveis e,

para uma segdo ainda ndo completamente definida, consiste no dimensionamento para
que cla possa suportar tais solicitagfes. '

Se no dimensionamento se alteram de forma importante as dimensdes das
seg0cs, pode resultar necessario um novo calculo da estrutura.  No concreto armado
normmalmente ndo ¢ assim, j4 que o dimensionamento se reduz, de modo geral, a
determinagio das armaduras necessirias em cada segio, sem modificar de maneira
significativa as dimensdes previamente adotadas.

3.1.2 Calculo dos esforgos

O célculo dos esforgos pode ser efetuado segundo os diferentes
procedimentos:

a) supondo um comportamento perfeitamente eldstico da estrutura, com
proporcionalidade entre agdes, solicitagdes ¢ deformagdes, ou

b) considerando o comportamento nio-linear dos materiais, a partir de
certos valores das tensdes.

O segundo procedimento é mais adequado 3s estruturas de concreto
armado. Embora existam métodos de aplicago, sua complexidade ¢ todavia grande;
por isso, ndo ¢ habitual seu uso, a nfio ser com simplificag@es.

O primeiro procedimento é mais utilizado. Com cle, a resolug3o da ctapa
de calculo dos esforgos ¢ praticamente independente do material que compde a
estrutura, ja que este ¢ introduzido exclusivamente através do médulo de elasticidade.
Esta etapa se resolve aplicando os métodos da Resisténcia dos Materiais. O célculo
elistico dos esforgos ndo tem sofrido grandes modificagdes em sua concepgio.
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No calculo das segdes, influi decisivamente o material que constitui a
estrutura. Esta etapa do calculo tem sofndo algumas modificagdes importantes no caso

do concreto armado.

3.1.3 Métodos para verificagao da seguranga

Os métodos de calculo de estruturas de concreto armado podem ser
classificados em dois grupos: _

a) Os métodos deterministicos, nos quais se consideram fixos e nio
aleatodrios os distintos valores numéricos que servem de partida para o calculo, como
por exemplo, resisténcia dos materiais e valores das agoes.

b) Os métodos probabilisticos, nos quais se consideram como aleatérias
as diversas grandezas que servem de partida para o célculo, pelo que se admite que os
valores utilizados tenham uma determinada probabilidade de ser ou ndo alcangados na
realidade.

Haoje, aplica-se o método dos estados limites, que se deriva de uma
combinagdo dos métodos deterministico e probabilistico.

De forma ampla, haveria diversos tipos de verificagdes a serem
considerados, relacionados 3s tensdes em servigo, aos estados limites de utilizag%o ¢ a
ainda a verificagdo relativa aos esforgos filtimos.

No dimensionamento, sdo dados os esforgos solicitantes, procurando-se, a
partir deste ponto, a definigio das dimensdes da se¢io ¢ da armadura necessaria. No
processo de verificagio, ao contrario, conhecem-se a armadura e as dimensdes da pega
€ se procuram os esfor¢os solicitantes Gltimos admissiveis.

O dimensionamento estd embasado em trés diferentes equagles, ou seja,
equagdes de equilibrio, de compatibilidade e constitutivas.

A seglo encontra-se em equilibrio quando os esforgos resistentes
contrapdem-se aos esforgos solicitantes. De forma escalar, poder-se-ia dizer que os
estorgos resistentes siio iguais aos esforgos solicitantes.

As afirmagdes de que as deformagdes sdo compativeis entre si, quando se
distribuem linearmente ao longo da altura da se¢do, formam as equagdes de
compatibilidade e estio embasadas na hipotese de BERNOULLL
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As equagles constitutivas relacionam as tensdes com as deformagdes ou

vice-versa, de acordo com os diagramas (o-£) dos materiais que compem a segio.

3.2 EQUAGOES GERAIS

Busca-s¢ neste fiem a descrigio das equagdes de equilibrio da segdo e
também a demonstragdo de como pode ser calculada a resultante de compressio do

concreto € sua posigio.

3.2.1 EQUAGOES DE EQUILIBRIO

S#o duas as equagdes de equilibrio {ver figura 3.1), as quais exprimem que
os esforgos resistentes formam um bindrio oposto a0 momento solicitante:
a) equilibrio de forgas;
b) equilibric de momentos.

R’ 0,35%

L 0-:$»d -l €
M - 027

(P Ak
\

Fig. 3.1 Deformacdes e tensdes no concreto

Admite-se, para efeito de dimensionamento da segdo, a equivaléncia
indicada na figura 3.2.
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Mg Re

Ry

-_g—

Md( "R
Ry Ry
b B

Fig. 3.2 Equivaléncia admitida
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Do equilibrio de forgas e de momentos tem-se, respectivamente:

R -R +R. =0

M;=R, z+R (d-d)

Decompondo-se a segio, como se indica na figura 3.3, vem:

® [ ]
X .
9 A,
¢
A,
L r _ |e @

A

M,

Fig. 3.3 Decomposicio da seciio

Rs = Rsl +Rs2
Rsl = Rc
Rsl = R.;

M, =R z=R, z

w— i}
Ag
aM
-
A2 _H_g
(3.1)
(3.2)
‘e o o
A,
A,
e o @
AM
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M, = M, +AM
M =R (d~d'y=R(d~-d)

3.2.2 Resuitante de compressao

O problema, no caso da utilizagio de uma distribuigio parabolica-
retangular, como foi visto no item 2.4.4, pode ser dividido em trés partes:

sub-dominio 2a: 0 < B, < 0,167,
sub-dominio 2b: 0,167 < B, < 0,259;
dominios 3e4: 0,259 <p;<1
Convém recordar que o diagrama tensdo-deformagido, relativo 3
compressdo, ¢ admitido como sendo igual ao representado na figura 3.4, onde o € &,

sio dados em valores absolutos,

v

0,2% 9,35%

I £, I

Fig. 3.4 Diagrama tensdo-deformacio do concreto

Até o valor de . = 0,2%, a tensiio de compressdo no concreto o, varia na

forma de parabola do segundo grau dada pela expressio

0o=004 (106 — 2582) (3.3)

onde 5, deve ser dado em %%.
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A NBR-6118/82 especifica, como valor de cilculo para a tensio normal

de compressio,

o, =085f,=085

Ju (3.4)

c

¢ utiliza em geral y. = 1,4 como coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto.
Para g > 0,2%, até o encurtamento convencional de ruptura £, = 0,35%,

a tensdo de compressdo o, permanece constante ¢ igual a .

a) Sub-dominio 2a

Seja x a profundidade da linha neutra e v a distincia até ela de uma fibra
genérica, onde atna a tensio o, conforme mostra a figura 3.5, através da qual podem

ser obtidas as expressdes:

0. <0, £ < 0,2%

S :%_ dv L" / x
[ — A Y !Fiﬁﬁm

£, = 1%

Fig. 3.5 Sub-dominio 2a

R =5 o.av
Da expressio 3.3, obtém-se

o f 02 _ v 8?\-’2
o, =0,(106 - 25¢) = o, We,— ~ 25 =55
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na qual, como &, =1%, tem-se:

O valor de calculo da resultante interna de compressio no concreto,
decorrente da integragio anteriormente exposta, ¢ dado por

boyB.(3-8p)
(1 —ﬁx)z

(3.5)

c

5
k=3

E necessario que seja feito o célculo do centro de gravidade da area
hachurada A, porque este possibilitara encontrar o ponto de aplicagdo da resultante
de compressio no concreto (ver figura 3.6).

O, <04

Fig. 3.6 Posi¢ido da resultante de compressio

E O ﬂi d2(3 — sﬁx)
3 (1-85

4, =

A4,.a = J‘:U;vdv

e . . x (8d-23x)
Fazendo-se as substituigdes necessarias, resulta: a = —

4 (3d-8x)°

ou segja:
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Z, = 4(3-8ﬁ,) (3.6)
4 - 13: d(4_9ﬂ1) (.7

4(3-86,)

d x
Quando x = x, =--, a expressio 3.6 torna-se:
6

b) Sub-dominio 2b
O diagrama de tensdes no concreto, indicado na figura 3.7, torna-se

retangular-parabolico quando se tem:

d 1
x>— ou fi, >~
6 6
0,206 < €, < 0,350 Oed
B
._.iE_ X
g, < e
X a
- Y

Fig. 3.7 Sub-dominio 2b

No sub-dominio 2b, a profundidade da linha neutra ¢ dada por:

Xx=a+x.
Pode-se extrair do diagrama de deformagdes:
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resultando:

Obtém-se como resultante de compressio:

2
Rc‘: bx. O'Cd + § baO’cd

R, =9-1;i d (168, -1] (3.8)

—F [ z

e X 9
el — -

g L e —
[ ———— X

i 3 a i_:_“;

[— 8 [

Fig. 3.8 Centro de gravidade da se¢iio

A posigdo do centro de gravidade da drea hachurada da fig. 3.8 é dada

por:
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resultando;

_% [6ﬁx —1]1 + % d[l—'ﬁx] [9ﬁx —}']
£ 168, -1

z (3.9)

3 1 1
) S[68.-1] +o d [1-B][98.-1]
168, -1

z=d (3.10)

¢} Dominios 3 e 4

Considerando-se a deformagio no concreto €, constante ¢ igual a 0,35% e
observando a figura 3.9, vem:

0,2 0,35 :
=——; a+x =x
a x

Com as igualdades anteriores, obtém-se:

€4 (varlavel) R’

Fig. 3.9 Diagrama de deformacgdes
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A resultante de compressdo no concreto é dada por

, 2 3 8
R=b0,x+b—-0,a=bo |-x+—
¢ c‘d‘ 3 Cd Ed['] +21x]

e, finalmente:
17
Rczab p,o,d (3.11)

A posigio da aplicaglo da resultante de compressio no concreto R, é
determinada através da analise da figura 3.9:

2
2 .3
R, z5=bo, %+bacd 34 [x +§x]

Levando-se em consideragdo os valores de x' e de a, vem:

33 2
ergw':'égacdbx
Entio:
3 o, b X
Zg =
98 R

4

¢, considerando a expressio 3.11:

99
2= 500 B od (3.12)
z=dd-2 £.) (3.13)

238
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3.3 ARMADURA SIMPLES

O dimensionamento ¢ a verificagio de sedes retangulares submetidas a
flexdo normal simples constituem uma das mais rotineiras operagdes do projetista de
estruturas de concreto armado.  Em relagdo a esse assunto, inimeros processos de
cdlculo tem sido publicados a partir do inicio deste século, inclusive através de tabelas
ou abacos os quais permitem reduzir significativamente o trabalho do calculista.

Entretanto, nenhum trabalho talvez tenha tido tanto sucesso internacional
quanto 0 de LOESER (1947). Com o advento do "calculo no estidio 1", diversos
autores nacionais retomaram o tema: LANGENDONCK (1950), ROCHA (1956),

enire outros.

3.3.1 Usando equagdes de equilibrio

Utilizando-se a equagdo de equilibrio de momentos, gerada pela
distribuigio parabdlica-retangular de tensdes, tem-se que:

M,=R,z=R, z (3.14)

O brago de alavanca z, que € a distincia entre a resultantc de compressdo
no concreto e a resultante de tragdo no ago, muda em fungdo do dominio de
deformagio.

Sabe-se que o equilibrio em fungio da resultante de tragio no ago € dado

por:

Substituindo-se o valor de Rq na expressio 3.14 resulta:
M, =R z=0,4z

Utilizando-se o equilibrio de momentos tem-se:
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M
A = —* (3.15)
g, 2

A tabela 3.1 expressa o valor de z para og diferentes dominios de
deformagio.

Tabela 3.1 Valores de z em fungdo dos dominios de deformagiio

Dominio z

4 Bxd (4 - 98
2 4(3 - 88y

) T36 [6p, - 17 + %d[l ~ B J9By - 1]

2b 16B, — 1
3ec4 29
dall - —

[ 238 x]

Nos casos usuais de dimensionamento (dominios 2 ou 3), adota-se

0.4 = [, tesultando

4 =L M

3.16
LY f:vd z ( )j

O coeficiente y;, majorador das agdes, acresce 0 momento caracteristico
em 40%:

M,=vy M, (ye=14)
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3.4 TABELAS PARA ARMADURA SIMPLES

Foi BURKE (1955) o idealizador das tabelas hoje utilizadas, em forma
andloga as de LOESER (1947), que se baseavam no estidio I.  Adaptou os
cocficientes k A concepgio de calculo implantada na época, embutindo o coeficiente
externo de seguranga y;, de maneira a possibilifar ao usvario trabalhar com os
momentos fletores em servigo.

Conservou também a notagdo, as formulas ¢ as unidades basicas (if ¢ cm)
do famoso autor.  As primeiras tabelas de BURKE (1955) restringem-se a segiio
retangular com armadura simpies.

Passar-se-4 a definir os coeficientes e os parimetros basicos necessarios a

elaboragiio das tabelas, de acordo com os procedimentos adotados nos dias atuais.

3.4.1 Coeficiente k.

Por definigido tem-se que:

k = bd’ (3.17

c Md . )
sendo:

M, =R_z

A tabela 3.2 mostra os valores de R, e do coeficiente k. em fungdo dos
dominios de deformag3o.



54

Tabela 3.2 Valores de k.

Do-
mi- R. k.
nio
22 |5 boubs (3 -88,) 1 1:’.&'(1-",6,;)2
3 (-8) Jua 42582(12-288, +982)

1 15d

i
| —bo,dtés, —1)| —
15 7 ) Tut 0255(68, — 1)+ 0,6375(-2782 + 3382 + 158, - 1)

1 1
fua 0688, (1 — 0,48,)

17
E bdacdﬁx

Portanto, o coeficiente k. depende diretamente da resisiéncia do concreto
e da posigdo da linha neutra, mas independe do tipo de ago.

Para um dado concreto, a cada valor de B, corresponde um Gnico valor de
ke Reciprocamente, a cada k. corresponde um tinico B,. Quando B; < Pyum 3
seqdo de concreto ¢ satisfatoria, niio havendo dessa forma necessidade da colocagio de
armadura de compress3o.

A tabela 3.3 mostra os valores limites de k. para os respectivos agos,
supondo-se fy = 20 MPa. Essa tabela foi adicionada apenas a titulo de exemplo,
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Tabela3.3 Valores de K.y, em kN/cm’

Ago [ L
hm
CA-25 0,77117 1,93
CA-32 0,7254 2,00
CA-40A 0,6788 2,08
CA-40B 0,4891 2,62
CA-50A 0,6283 2,19
CA-50B | 04623 2,73
CA-60B 0,4384 2,85

3.4.2 Coeficiente k,
Do equilibrio de forgas, surge:
R =R (3.18)
que pode ser expresso na forma:
R, = 4,0, (3.19)

Do equilibrio de momentos, tem-se:

Mdvz yf M = R,Z = ASO':dZ (3.20)

Desta expressdo decorre:

A, = M, 1 (3.21)

Z Oy
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sendo que kg ¢ dado por:

d
k= —
ou seja, para os dominios 3 ¢ 4:
M 1
A, = dd 5 (3.22)
[l'ﬁﬁx]asd

Quando a pega estiver condicionada aos dominios 2a e 2b, na expressio
3.21 deve-se substituir o valor do pardmetro z pelos valores especificados na tabela
3.1.

O coeficiente k, depende do tipo de ago € da posigio da linha neutra, mas
ndo depende da resisténcia do concreto, ou seja,

1

s 7 99
[l - E’Eﬁx]fyd

k

: (3.23)

expressdo que ¢ valida para o dominio 3.

Optou-se por ndo apresentar o coeficiente k, para o dominio 4, porque
nessas condigdes as pegas sdo superarmadas e devem ser evitadas. Por essa razio, os
valores de ks, para os agos classe A, sdo fomecidos até o valor limite do dominio 3.

Para os agos classe B, cujas deformagdes €4 sdo muito maiores que as
correspondentes aos agos classe A da mesma categoria, admite-se¢ que ainda seja
utilizavel a faixa de deformagdes:

f’;yd,t:lnsse B2 Byd,classeA
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3.4.3 Coeficiente f jin

Observa-se que os limitantes B, = 0,167 e p; = 0,259 definem as fronteiras
entre os dominios 2a, 2b ¢ 3.

Quanto a Py, que serve de divisa entre os dominios 3 ¢ 4, embora as
formulas acima continuem valendo mesmo dentro do dominio 4, convém lembrar que
se evite o dimensionamento antiecondmico e correspondente & ruptura sem aviso
prévio que ocorre neste dominio.

Os valores de P.u, podem ser determinados a partir da proporgio
decorrente do diagrama de deformagdes:

Colocando-se a equagio em fungio da linha neutra, vem:

ez 035 (3.24)
0,35 + ¢,
ou, em fungdo do pardmetro Py:
0,35
S b 3.25
A 0,35 + £ (3-23)

Fazendo-se &, = Byy, que é a deformaglio correspondente ao inicio de

escoamento real ou convencional, vem:

0,35
g, =—2"" 3.26
*fim 0,35 + g, (3.26)

Os valores respectivos de PBeum, para os diversos tipos de ago, estio
expressos no capitulo 2, item 2.5. Na expressio 3.26, &, deve estar em
porcentagem.
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3.5 ARMADURA DUPLA

Em um grande nimero de vezes, por razbes construtivas, forna-se
necessario fixar a segdo {6-d). O momento fletor atuante na seqdo poderia obrigar o

calcubista a entrar em regides ndo utilizdveis do dominio 4, gerando pegas
superarmadas, anti-econdmicas ¢ de ruptusa fragil. Neste caso tomna-se necessria a
utilizagio de armadura dupla, ou seja, a colocagio de ago na zona comprimida da
pega.

Dessa maneira, limita-se o valor de f3,, formando-se um bindrio resistente
aco tracionado-ago comprimido, que ajuda o concreto na insuficiente area de

compressio.

3.5.1 Generalidades

Supondo-se que seja fixada a seglio de concreto ¢ também o valor maximo

de By, em geral adotado igual a Br 4, 0 maior momento fletor que pode ser resistido

r

pela se¢do com armadura simples é:

(3.27)

onde k. i commesponde a0 By 4 (Brim)-
O coeficiente k. foi demonstrado no item 3.4.1. Como o momento My
dado ¢ por hipotese maior do que M,

Md = M"m + M’f (3.28)

recorre-se a armadura dupla, ou seja, utiliza-se armadura de tragdo A, e armadura de
compressdo 4'_ (ver figura 3.10).

Calculando-se A, pela expressio 3.27, substituindo-o na expressio
3.28, resulta:
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AM = M, - M, (3.29)
Pode-se decompor a armadura total de tragio A4_ , em duas partes:
A = Ay + M, (3.30)

A parcela A, que corresponde a0 Mgy, € determinada através do uso de

Bxim» © qual s¢ encontra na mesma linha de kg,

M.
A, =k i 3.31
s,lim H d ( )
sendo que:
d
k = (3.32)
G, 2
| OCd R' L
] [ ] -1—5 z
Ay Esd -—
X Re
T T T T i
RS
-

Fig. 3.10 Armadura de tragio e de compressio

A segunda parcela AA, € determinada através da equagio de equilibrio:

AM = A4 - o, (d - d) (3.33)
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donde;
AM = —— (3.34)

Somando-se as expresstes 3.31 ¢ 3.34, de acordo com a expressio 3.30,

resulta a armadura total de trago:

A = 1 [M“m = ] (3.39)
o,z Td-d
De forma analoga, da equagio de equilibrio
AM =4,0,(d-d)
decorre como resultante a armadura de compressio:
A = _ A (3.36)

* oyld-d)

3.6 TABELAS PARA ARMADURA DUPLA

A extensdo do processo exposto por BURKE foi feita por SANTOS
(1957), expandindo-o 4 armadura dupla ¢ 4 se¢fio T, ¢ também pelo proprio BURKE
(1957), em trabalho simultineo e independente.

Mais tarde, o assunto foi retomado por GERTSENCHTEIN (1967), que
adaptou as tabelas is modifica¢des da NB-1, constantes do anexo da EB-3/67.
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3.6.1 Goeficiente ke

O coeficiente ke, que € utilizado na armadura de tragdo, depende do tipo

de ago, mas niio depende da resisténcia do concreto, e é definido como:

k,=-— (3.37)

Quando se admite Py < Py, valido para os dominios 2 € 3, resulta oyq =
fyq; logo:

=1 k. on (3.38)

k, =
2 fyd

sendo que o coeficiente kg, no caso de By < Pyum ndo depende da posigdo da linha
neutra. Porém, para cada tipo de ago apresenta um vinico valor.

Quando se considera By > Byum , N0 dominio 4, tem-se

ksz = Fﬁ!l_
sd

podendo ser feito:

b L e Ko (3.39)

N fyd Og a

sendo

ot = % (3.40)

yd

O coeficiente o representa a medida da efici€ncia da armadura de tragio;

depende do tipo de ago e da posigdo da linha neutra.
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3.6.2 Coeficlente k

Este coeficiente depende do tipo de ago, porém néo depende da resisténcia

do concreto, ou sgja:

ko= (3.41)

3.11):

el b _ 5 (3.42)

(3.43)

No dominio 2, trabalha-se supondo que a deformagdo da armadura atinja
1%, ou seja:
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ﬁ d
e = 1% — 4 (3.44)
I - ﬁx
Quando P, = Pesm, tem-se:
d
, Bt “J
e, = 035% —— (3.45)
ﬁx.ﬁm
e, dessa forma, o'sq também depende de d'/d. Portanto
: 1
ks.lim = ' (346)
(as{i )ﬂ.:ﬂx,ln
expressio que € valida para By = Byym -
No caso geral, pode-se escrever:
1
k= to e Tu (3.47)
Oed j}d O, ﬂ
onde:
o.
= s (3.48)
fyd

O cocficiente B ¢ a medida da eficiéncia da armadura de compressio.
Depende do tipo de ago, da posigio da linha neutra e da profundidade relativa da
armadura de compressio.

3.6.3 Utilizacdo dos coeficientes k;; e k’,

Conforme mostra a figura 3.12, dado o momento:
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M, = M, + AM,

consequentemente tem-se como Area total de armadura de tragio:

M, AM
A=A, +4, =k — +k, ——
s 51 52 3 d s? d—d
dd.[e .A; . r- —0;:0-: :__—4—'(
Md H 1 :AM | \ N
d “"‘““—‘*{—“"—‘ =4+ — (—*——— +~E—%—}—(j:———|i—~
A P B |
s S — bo_otel  l—

Fig 3.12 Flexiio simples - armadura dupla

A armadura de compressio € dada por:

AM )
d—d’

A.:k;

5

consequentemente, a armadura total necessaria vale:

Agg = A, + A

8, tot,

A tabela 3.4 coloca de forma resumida, utilizando diagrama retangular de
tensdes, os valores dos coeficientes kg ¢ kg para o8 varios tipos de ago. Para a
confecgiio de tal tabela, utilizou-se como coeficiente de minoragio da resisténcia do
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a¢o e de majoragdo da resisténcia do concreto, respectivamente, v, = 1,15 e v, = 1,4,

Considerou-se, também, que:

d o d'fh

d/h

d (h-difn " 1- djh

Tabela 3.4 Coeficientes k, e k, para B, = Prsm

kS
Ago ke d'/h

0,05 | 0,10 0,15 | 020 | 0725
CA-25 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
CA-32 | 0,036 { 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036
CA-40A | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029
CA-40B | 0,023 | 0,030 | 0,031 | 0,033 | 0,035 | 0,046
CA-50A | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 6,023 | 0,029
CA-50B | 0,023 | 0,025 | 0,026 | 0,027 | 0,031 | 0,049
CA-GOB | 0,019 | 0,021 | 0,022 | 0,025 | 0,032 | 0,057

A tabela 3.5 mostra os valores de o 54 em MPa, para a condi¢3o limite de

Px.

Tabela 3.5 Valores de o',; em MPa

Agos

%' CA-25 | CA-32 | CA-40A | CA-40B | CA-S0A | CA-50B | CA-60B
0,05 2170 ] 278,0 [ 3480 | 3338 4350 | 4039 | 4679
0,101217,6 2780 | 348,0 | 3221 4350 | 387,1 442,1
0,151 217,0 | 278,06 | 348,0 | 306,5 | 4350 i 3659 | 406,9
0,20 |1 217,0 | 278,0 | 348,06 | 286,5 435,0 | 324,8 | 3896
0,25 | 217,0 | 278,0 | 348,0 | 2174 | 3448 | 204,1 175,4

foa | 217,01 278,0 | 348,0 | 348,0 | 4350 | 4350 522,0




4 FLEXAO PURA EM SEGAO T

41 OCORRENCIA

Como parametro basico, pensando-se em lajes macigas, € pouco comum a
ocorréncia de vigas retangulares isoladas nas construgdes usuais, devido ao fato de que
o8 pisos estruturais s30 normalmente compostos por lajes descarregando em vigas.
No caso de lajes pré-moldadas, a segfio ¢ de fato retangular.

A figura 4.1 representa o tipo mais comum de estrutura de piso de
edificio. Demonstra que a laje favorece a situagio das vigas para momentos fletores
positivos, no meio do vdo; porém, de nada adiantando para os momentos fletores
negativos, sobre os apoios intermediirios, por estar em regifo tracionada pela flex3o.

Fig. 4.1 Piso usual de edificio - laje superior
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Normalmente os momentos fletores sobre os apoios sio maiores que

aqueles no meio dos vios, excetuando-se proporgdes inusitadas entre os vios ou entiio

variagdes incomuns de inéreia ao longo da viga, de forma que seria mais desejavel
(falando em termos estritamente estruturais) que a laje fosse inferior, como na figura

42

Fig. 4.2 Piso de edificio em casos especiais - laje inferior

Salienta-se uma situagdo tolerada pela NBR-6118/82, que consiste em

permitir, para 0s momentos atuantes nos apoios intermediarios de vigas, uma redugio

em até 15% de seu valor, em relagdo aqueles obtidos do calculo hiperestatico clssico.

Esta redugio corresponde a um grau tolerdvel de plastificagdo sobre tais apoios,

conforme indicado na figura 4.3 ¢, evidentemente, a um aumento de momentos no

meio do viio.

Consequentemente, haverd um aumento das deformagdes da viga.

Redistribvicdo de momentos tolerada

Diograma eldstico (obtido de Hiperestatica Cldssica)

0,88 Mya M, 0,85 M, 0

N
=1/ N —

Diagrama tolerdvel parg fins de dimensionamento

Fig. 43 Reducio dos momentos fletores nos apoios
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A redugio dos momentos nos apoios ¢ uma forma de aliviar a parte

comprimida da se¢io sobre os apoios internos.

A segio da figura 4.2 ¢ mais 10gica, para vigas continuas, sob o ponto de
vista estrutural.  Tem, no entanto, o inconveniente de requerer fechamente postenor
do piso por lajotas (normalmente pré-fabricadas), apoiadas, em geral, sobre tijolos.

Este procedimento acarreta um Onus adicional, que s6 se revelara
recomendavel no caso de se ter vdos ja aprecidveis para a estrutura, o que poderd
tornar indispensavel (em termos, até, de estabilidade) a presenga da laje inferior.

A respeito da segdo apresentada na figura 4.2, deve-se frisar que, em casos

extremos, pode-se tornar necessirio executi-la com a parte superior incorporada 3
se¢do resistente, visando oferecer mesas de compressdo também para momentos
positivos (ver figura 4.4).

Fig. 4.4 Laje dupla

A segdo apresentada na figura 4.4 nio € de uso comum em edificios, a nio
ser quando vaos de maior porte a exigem estruturalmente, face ao inconveniente de
acarretar a perda das formas que circundam sua parte vazada, somando iquele de nio
permilir uma ynica concretagem para o piso (normalmente se executa, numa primeira
etapa, a laje inferior €, numa segunda etapa, concretam-se as nervuras juntamente com
a laje superior).

Estruturalmente ¢, no entanto, a forma ideal, pois, além de oferecer mesas
resistenfes para momentos fletores positivos ou negativos, possui inércia aprecidvel i

flexio e ainda uma excelente rigidez a torgdo. Desta forma, no caso, por exemplo,
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das pontes continuas, ¢ normalmente o tipo de secdo adotada, estando sua
configuragdo particular dada na figura 4.5, conhecida como segio caix3o.

Conforme mencionado, a se¢3o em forma de T é um caso frequente em
concreto armado, particularmente nas estruturas de edificios, devido a colaboragio
dada pela laje 4 viga. Se o momento for negativo, isto &, se comprimir a nervura ¢
niio a mesa, a viga ¢ de segdio retangular (b_5).

A figura 4.6 mostra, para os pontes biapoiadas, a segdo transversal usual.
Mostra inclusive a nio necessidade de adicdo de laje inferior; esta poderd vir a ser
necessdria apenas por questdes de rigidez A torgdo, em pontes acentuadamente curvas.

Fig. 4.5 Secido de ponte continua - segio caixdo

Fig. 4.6 Secio usual de ponte biapoiada
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Em todas estas segdes, apresentadas nas figuras 4.1 a 4.6, a presenga da
laje (exceto laje inferior da segio caixdo) € necessaria, independentemente de outras
consideragbes, como elemento estrutural capaz de receber as cargas atuantes,
transmitindo-as as vigas que, sob carregamento que lhes couber, irdo fletir (se revela
enormemente favoravel ao trabalho da viga, desde que localizada na zona comprimida

pela flexdo, ja que propiciara uma area de concreto resistente muito maior do que

aquela que se teria caso a segdo da viga fosse um retangulo isolado).

4.2 LARGURA COLABORANTE

O aparecimento de tensdes de cisalhamento 7, na superficie de contato
laje-nervura da-se por questdes elementares de compatibilidade de deformagdes, ou
seja, a parte comprimida da nervura, face a sua ligag3o com a laje, impde a laje, em
sua seqdo de contato, a mesma deformagio que sofre devido & flexio. Estas tensdes
sdo responsaveis pela transmissdo de uma parte da compress3o da nervura para a laje.

O estado de tensdes em um elemento genérico da laje, devido a esse
funcionamento, ¢ representado na figura 4.7.

dx

dy
Transmissdo de compressdo da vigo para a laje -

Fig. 4.7 Distribui¢fio de tensdes na laje



71

Para que s¢ tenha a colaboragdo da laje no trabalho & flexdo da viga
funcionando como mesa comprimida, ¢ indispensavel que a ligagdo laje-nervura seja
capaz de transmutir a tens3o de cisalhamento 7, ai existente, 0 que em casos gerais
torna necessana a colocaglo de armadura resistente ao cisathamento nesta segdo,
denominada armadura de costura.

A distribuigio exata das tensSes de compressdo na laje, devidas a flexdo da
viga, depende de seu estudo como chapa (pega bidimensional submetida a tensdes em
seu proprio plano, ver figura 4.7), sendo feito pela Teoria da Elasticidade através da
fungio F de Airy, a partir da equag3o diferencial basica:

*'F 3'F  3'F

+2-
ax* ax’ -dy

observadas atentamente as condigdes de contomo, chegando-se a uma distribuigio
conforme aquela indicada na figura 4.8.

Partindo-se desta distribuigio, veio a idéia de se definir largura efetiva de
uma viga T como sendo uma largura b; al que, atuando sobre ela tensdes de
compressdo exatamente iguais aquelas da nervura, as mesmas fornegam uma resultante
de valor igual ao daquela que vai, realmente, existir na laje.

Desta forma, no caso da figura 4.8, tem-se:

sendo inteiramente andloga a expressio que nos fomece by, obtendo-se entio a

largura efetiva by da viga T, ver figura 4.8, dada por:

b,=b, +b_ +b, {4.1)

A introdugdo deste conceito traz grande vantagem que reside, exatamente,

no fato de que, ao se considerar como pertencente & viga uma parte by da laje, a
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mesma tera, na flexdo, as mesmas tensdes de compressdo da viga, aplicando-se a este
todo, entiio, as hipoteses basicas do calculo a flexdo.

A fungio das tensdes F de Airy e, consequentemente, a largura efetiva by
de uma viga T, depende de varios fatores, tais como o tipo de apoio da viga (viga
biapoiada, viga continua, ¢fc.), o tipo ¢ a forma de carregamento (cargas distribuidas
ou concentradas, com carregamento direto ou indireto), as proporgdes relativas das

partes que compdem a viga T (nervura ¢ laje), etc.

—— .

o
-

e — e
N

Fig. 4.8 Largura colaborante

O estudo matematico do problema, como pode ser visto, é bastanie
complexo e trabalhoso, sendo mais coerente para efeito de dimensionamento a
utilizagdo de dados simplificados, baseados nos estudos de BRENDEL (1960), que
conduziram, com pequenas adaptagdes, as prescrisdes das normas brasileiras, alemi e

do CEB.
A largura efetiva by, fixada pela NBR-6118/82, para uma viga de segio T,

¢ igual 3 soma da largura b, da pervura ficticia (obtida, conforme figura 4.9,

adicionando-se a largura by, da nervura, para cada um de seus lados, um valor igual ao
menor dos catetos das misulas eventualmente existentes), com os valores b; e by, no

caso de nervura interna, conforme mostra a figura 4.10, ou seja:

b;=b,+b +b, “4.3)
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= e -
g:' a,>45 ]

&, < 48’

ﬂ.—ir T_kL

I Voo v/ LM

- L]
1

bg [bol, by
—

Fig. 4.10 Nervura interna

No caso de nervura externa, figura 4,11, tem-se:

b =b, +b +b 4.4)

by
J b |

| %/f////j U S

by 1|.bu]. b, 1|'

1

Fig. 4.11 Nervura externa
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Os valores de by b, by, definidos pela NBR-6118/82, valem
respectivamente:

010a
b, oub, <|8h, (4.5)
0,56, ou 0,55,
0,10a
b, <|6h, (4.6)

By

sendo que a assume os valores mostrados na tabela 4.1,

Tabela 4.1 Valores do parimetro a

Situacgio a
Viga simplesmente apoiada 1]
Tramo com momento em uma s8d Eg
extremidade 4
Tramo com momentos nas duas _:.)’_g
extremidades 3
| Viga em balango 2f

Embora a largura efetiva de uma viga varie de acordo com o tipo de carga
¢ com a posigdo da se¢3o ao longo do vio, a NBR-6118/82 ¢ 0 CEB-90 admitem um
valor constante de by em todo o comprimento da viga, inclusive na regifio dos apoios
intermediarios de vigas continuas,

No caso de vigas assimétricas, as consideragdes feitas até aqui sio
igualmente, validas. No caso de ndo existir um impedimento i deformag3o horizontal
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através de vigas transversais ou dispositivos semelhantes, a linha neutra serd inclinada,
ficando-se diante de um caso de flexdio obliqua, ver figura 4.12a,

No entanto, caso exista impedimento i deformagio horizontal, através de
trasnversina ou de laje horizontalmente indeslocavel, garantindo-se que a deformacio
serd vertical ¢ a linha neutra horizontal, a viga funcionard rigorosamente da forma
estudada no presente 10pico, ver figura 4.12b.

AMARRACAD

? HORIZONTAL

/

a) Viga assimétrica, horizontal- b) Viga assimétrica, com deforma-
mente livre (flexdo obliqua) magao impedida (flexio normal)

Fig. 4.12 Vigas assimétricas

4.3 SEGAO RETANGULAR E SEGAO T VERDADEIRA

Embora o momento seja positivo, se prevalecer a relago (x <h;), ou
seja, se a posigdo da linha neutra for inferior a espessura da laje, tratar-se-a de segdo
retangular.

Toda vez em que a posigdo da linha neutra ultrapassar a espessura da laje,

estar-se-a falando em se¢io T verdadeira.
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D T
i A Aa
h{d M1 M2

Fig. 4.13 Viga T - subdivisio

O processo basico de calculo, para se¢do T verdadeira, consiste em
subdividir a se¢do T em segdes retangulares, conforme mostra a figura 4.13, ¢ sera
apresentado em 4.4.5.

Eventuais misulas ndo serdo consideradas no dimensionamento ¢ sera

adotado o diagrama retangular-parabolico de tensdes de compressio no concreto.

4.4 DIMENSIONAMENTO

Em geral as vigas T ndo necessitam da colocagdo de armadura de
compressdo, pois apresentam uma grande area de concreto comprimido.

Cabe salientar que, no caso de vigas T com lajes "largas” ¢ de pouca
espessura, ndo se justifica o aproveitamento do concreto até a deformagdo maxima de
0,35% porque, nessa situagio, a laje é solicitada aproximadamente como uma pega
comprimida axialmente, para os quais o valor &,, no estado de ruptura, atinge apenas o
valor 0,2%.

O CEB-90 propde que em tais casos, na altura da linha média da laje, o
valor g; = 0,2% nio deve ser excedido.

Conforme a posigdo da linha neutra, pode-se distingiiir a nivel de

dimensionamento os casos a seguir expostos.
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4.4.1 LINHA NEUTRA SITUADA NA MESA

Neste caso, x < 4., conforme mostra a figura 4.14. Tudo se passa como

s¢ a viga fosse de segdo retangular de largura constante be ¢ altura h, podendo ser

empregados, para fins de dimensionamento, todos os conceitos e expressdes

mencionadas quando do estudo de seg('ies retangulares submetidas a flexio. Servem,

inclusive, as mesmas tabelas.

IN N i

sustibeon s kot S Lt s e LSl e s ikl e

Fig. 4.14 Linha neutra cortanto a mesa

4.4.2 LINHA NEUTRA SITUADA NA ALMAE bs /by, > 5

Existem dois casos tipicos que devem ser analisados quando a linha

neutra intercepta a alma, obedecendo a relagdo entre a largura da mesa e a
largura da alma b /b, (*).

' Essa relagio € sugerida pelos alemies como parametro até o qual, desprezando-se inteiramente as

tensdes de compressdo na nervura, estar-se-ia cometendo um emo muito pegueno, a favor da
seguranga.
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Fig. 4.15 Linha neutra fora da mesa

Nos casos em que a linha neutra intercepta a alma, ver figura 4.15, e
mantendo-se a relagdo exposta, sendo a largura da alma muito pequena em presenga
daquela da mesa compnimida, pode-se estabelecer um critério de dimensionamento a
favor da seguranga, onde sio desprezadas as tensdes de compressio atuantes na alma

abaixo da mesa, ver figura 4.16. Se e, >0,2% nas fibras inferiores da mesa

comprimida, o brago de alavanca z entre a resultante R, das tensGes de compressio na
mesa ( a meia altura, ja que o diagrama de tensbes na mesma sera uniforme) e o

esforgo de tragdo R,, ver figura 4.16, scra dado por:

hf-
z=d- —i— (4.7)
Dessa forma vem
A

R =R = My (4.8)

¢ 5 ]1

d-—L
2

O dimensionamento da se¢do consiste na venficagio do ndo esmagamento
por compressio do concreto, assim como também na quantificagio da armadura

necessiria. O trabalho no caso da armadura pode ser simplificado, desde que se tenha
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certeza prévia de que o ago atinge um e_ tal que cle corresponda a tensdo fyq, ver
tabela 4.2,

Tabela 4.2 Deformagiio de inicio de escoamento

Ago CA-25 | CA-32 | CA-40A | CA-40B j CA-50A | CA-50B | CA-60

byd("0) ] 0,1035 § 0,1325 | 0,1656 | 0,3656 | 0,2070 | 0,4070 | 0,4480

Considera-se como sendo um caso dos mais criticos o do ago CA-60, para
o qual se deve ter:

6000

e. »[0,20%+ 200
: ( °115-2.1-10°

) > 0,448%

Portanto, para o ago CA-60, como parametros restritivos tem-se:

£, 2 0,2% e ¢, > 0,448%

RC
hg * !
h il 2
.
Ry €y

Fig. 4.16 Dimensionamento simplificado
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Da figura 4.16 vem:

5o 05 4 (4.9)
d 0,35+0,448

*he 02 o571 (4.10)
x 035

obtendossc:
x(1-0,571) = h,

0,4394(1-0,571) = A,

e, finalmente:

h ;
il = 9,19 (4.11)
d (™
0,35%
by I | | i ] 0,20
X
d
v
L
e, = 0,448%%
A,

Fig. 4.17 Deformagoes no concreto e na armadura
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Desde que seja satisfeita a condi¢do », <0,19d, quaisquer que sejam o

ago ou concreto empregados, sabe-se que sdo validas as condigdes a scguir,
definidoras do dimensionamento, a verificagdo do concreto e o calculo da armadura.

a) Verilicacao do concreto

Pode ser feita utilizando-se a expressio 4.8, fazendo-se R, =b,+h,+ 0 ;:

M,
Ty = h <085 fcd _ (4.12)
by h, -[d— 7’]

b) Calculo da armadura

Com a mesma expressao 4.8, fazendo-se R, = 4, - f ,, resulia:

A = (4.13)

Cabe salientar que as duas condigbes a e b s6 s3o simultaneamente validas
desde que /1, 0,194 C)-

Nestas condigdes parte-se do pressuposto de que o ago atinja f,y € a mesa
possua um diagrama uniforme de compressdo, ou seja, €, > 0,2%.

bf

Quando hg > 0,19d sugere-se, seja qual for a relagiio .+ cmpregar o
w

critério geral de dimensionamento.

Na pratica, o grande nimero de vigas T com que se depara no dia-a-dia,
em sua maioria, recaem neste tipo de dimensionamento, Cabe ressaltar que, no caso
de ndo ser satisfeita a condigdo 4.12, o que indica deficiéncia de concreto, pode-se

h
° Fsta relagio se transforma em “5‘50,20; 0,21, 0,27, 0,33|, conforme se tenha,

respectivamente, agos CA-50B, CA-40B, CA-50A e CA-25.



82

optar por aumentar a altura da mesa hg, a altura util d da viga ou colocar armadura de

compressao.

44.3 LINHA NEUTRA SITUADANA ALMAE b, /b, <5

Valendo a refagdo b, /b, < 5 e considerando-se a influéncia tanio da

mesa como da alma, pode ser empregado o recurso de substituir a zona que estd
situada acima da linha neutra por um retingulo de largura igual a b, ¢ de mesma altura

que a da zona comprimida, de forma a fomecer a mesma resultante de compressio.

Ao se utilizar esse critério estar-se-ia desprezando o fato de a posigdo real
da resultante das tensdes de compressio nio coincidir com aquela do retingulo ideal
(b X), 0 que se constitui em um erro, pequeno, a favor da seguranga, por conduzir a
um valor de 2 inferior ao real.

A determinagdo analitica de b,, visando fazer com que o problema recaia
no dimensionamento de uma viga de se¢do retangular, de largura b, € altura h, € dada
como segue.

O coeficiente , ver figura 4.18, baseado nos estudos de SUSSEKIND
(1979), constderando diagrama parabola-retingulo, vale:

a) y =1, quando ¢, =0,35%;

b) v < 0,35%;

0,02
1,25 [1 - =2 ), quando 0,2% < ¢

e max
e, max

£ 1 £
c = 1,25 -2 1 ~ - 2TF L quando £, €0,2%.
v 0,02 [ 3 0,02) a emax SO0
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e max 085yt

Fig. 4.18 Coeficiente y

Utilizando-se o coeficiente y, que é destinado a corrigir a taxa constante
de tensdes de compressiio, com a notagdo da figura 4.19 como se este fosse diagrama

retangular de tensGes, pode-se escrever:

R, =Ry 4pemy “[Rd(rmf) + Ry Grum)

R.=0,85y, /., 5,(0,8¢) — 0,85y, f,; (b,~5,) 0,8 (x — k)

bo|l, %

R, =08-085b . xf |4 -9, [t -} —— (4.14)
bf x

Ry = 0,85 vy 146, (0,8x) (4.13)

Igualando-se as expressdes 4.14 ¢ 4.15 e lembrando-se que x = 3. d, vem:
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; v b, p.d
ou seja:
b =A4b, (4.16)
sendo que:
A=t - Jﬁ(l - b—}( - ”—f) (4.17)
wl b B.d

Os coeficientes y, € y; sdo respectivamente fungdes de € € £..
A expressdo 4.17 pode ser transformada numa tabela, da qual se obtenha,

de imediato, o valor de A ¢, por consequéncia, de b, = 1 b,.

h
Ter-se-a como argumentos de entrada as relagGes ;f e b—f, além do valor

de B, que de forma indireta também define y, €

O valor de B; ndo € conhecido a principio, sendo entio arbitrado,
obtendo-se um correspondente b,. Faz-se a verificagdo do real valor (para este b,) de
Bx através das tabelas de dimensionamento de segdo retangular e repete-se
sucessivamente a operagiio até que a diferenga entre os valores arbitrados ¢ os
encontrados para (3, ndo supere a casa dos 5%.

Desta forma, obtém-se a tabela 4.3.  Notar que Py foi limitado a um
maximo de 0,50, que caracteriza um limite de viabilidade econdmica para a segdo,
além do qual cabe pensar em aumento da se¢io de concreto ou em utilizaglo de

armadura de compressio.
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Tabela 4.3 Largura b, da viga retangular equivalente a viga T

by b
d b,

0,50 [ 0,45 0,40| D.35|U,3U | 0,25 | 0201 0,1550,10{005) 1,5 [ 20 [ 25| 30| 35| 40| 50 | 10,0] 20,0

0,50 | 0,454 0,40(0,35/0,300,25(0,20| 0,15 /0,16 (0,05 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 ]| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00

0501044 (039(0,33:0,28 |0,22]0,4710,11310,061 0,99} 0,990,991} 099 0,99 0,99 [ 0,98 [ 0,98 | 0,98

0,50(044(038;6,31 1 0,25(/0,19/0,13]0,0671 0,97} 0961095 095]085]{094]094(093[093

0,50({04310,36:0,2910,21(0,141007! 095 [ 09209 | 0897089 | 0,88} 0,87 0,86 0,85

by e losolosa2i033]025]017[008] 091 | 087]| 084|082 081|080]079]07]07s
be * Abg 0,50 0,40 0,30] 0,20 0,10 [ 0,87 [ 0,81 | 0,77 | 0,75 | 0,73 | 0,71 | 0,70 | 0,66 | 0,64
e
. Z IR 0508038 025]|0,13]| 0383|075 07| 066 | 0,64 0,62 0,60 | 034 | 0,52
L Z. x
d 0,50[0,33 017|079 | 069 | 0,62 | 0,58 0,55 | 0,53 | 0,50 | 0.43 | 0.40
__,é _[(A_....

0,50 | 0,25] 0,751 0,62 0,551 0,50 046 ; 0,44 | 0,40 | 0,32 | 0,29

,|.°_w_}L 0,50 0,71 1 0,56 { 047 {042 | 037{034{ 030021017

(By=4)

No intuito de acelerar a convergéncia do calculo, sugere-se que o mesmo

seja iniciado arbitrando-se para B, um valor da ordem de 0,26, correspondente a
£, =0,35% e g, = 1%, situagio intermedidnia de todas aquelas de possivel ocorréncia.
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f
L be e
X Ah J B
f /
El ¢ \F 6\1 H X
SRR L]
C N I J 0 D h
—ros Es
bw._
Ag

Fig. 4.19 Obtengiio de b,

4.4.4 CALCULO PRATICO DE SEGOES T

Considerando-se diagrama retangular de tensdes no concreto, no caso em

que y < /i a seglio comporta-se como segdo retangular, ver figura 4.20; entio

[}t < [}xf'
L br | bwz br
v ‘ I= ;
N Sl iy o SRS tem— P
d — d
(N} 3 . [ v
A, A,

Fig. 4.20 Secio retangular

Neste caso y = 0,8x e para y = hy tem-se:



hy

&za&d

zﬁxf

A area de ago necessaria deve ser calculada por:

2
k:bfd
[ Md
4 =i M

d

e deve ser distribuida na largura by,
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

No caso em que a linha neutra € maior que a espessura da mesa, a se¢io

comporta-se como segdo T, ver figura 4.21.  E neste caso tem-se Py > Pyf

|
Irr
Y d

Fig. 421 Linha neutra ultrapassando a espessura da mesa

Analizar-se-a vigas T com armadura simples e dupla.

a) Secdo T com sarmadura simples

A figura 4.22 mostra uma segdo T com armadura simples.

Para a mesa

faz-se analogia a uma segiio T comportando-se como se¢io retangular com largura (bg

- by) ¢ ¥ = hy, ou s¢ja:
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h
My = (b,-8,) h, 0857, [d—a’:] (4.21)
b,—b ) d?
M, = ——( ! n | (4.22)
o

onde k. € o valor de k. correspondente a:

BB, =1 )

h
0,84

Determinado o valor de By da segiio, calcula-se Ay:

M, = A, f d-hi (4.24)
14 sl 5w 2 .
M
Ay = 1 - (4.25)
J

A nervura corresponderd a uma segfio retangular com armadura simples,

ou seja:
AM,=M,-M, (4.20)
e
k, = b, d (4.27)
AM,

onde f, < jm-

A armadura na nervura sera dada por:
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AY, (4.28)

Consequentemente a anmadura total necessaria sera:

A = Ay + A, (4.29)

Como pode ser visto, pode-se aproveitar as mesmas tabelas elaboradas

para as seqOes retangulares, porque faz-se o calculo da segdo T recair no calculo de

segdo retangular,

b
b; b - b, -
L‘ *{ fe ¥ e
T L 131 t . | —
y
_____ ¥ | X
— h d
d —— _:_.__._____d_—f ___J‘______m.,_fff
2
L ) . & o o ¥ e __w_
by Ay Ay
le—f
My M, AM

Fig. 422 Se¢io T com armadura simples

b) Secio T com armadura dupla
A divisio da segio T para o calculo com armadura dupla ¢ indicado na

figura 4.23.
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|
|
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4
l
———————

“
|

)

Fig. 4.23 Se¢do T com armadura dupla

Analogamente ao que foi feito no caso anterior, na mesa faz-se uma

analogia a uma se¢io T comportando-se como retangular com y = hy, ou seja:

hf
M, = (bf—t‘;w)hjr 0,85/, a’-7 (4.30)
b,-b,)d*
M, = (_f_k_")__ (4.31)
o

onde ks € o valor de k, correspondente a:

B, =p, = (4.32)
i 7 0,84 '

Determinado o valor de 3, da segio, calcula-se Ay:
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Na solugdo com armadura dupla deve adotar-se §_< 8, im © Tesulta

My = -* (4.33)

com k. e k, correspondentes ao valor de B, adotado.
M
Asl = ks _?;—d— (4'34)

O momento excedente My é resistido pela segdo ficticia, constituida pelas
armaduras 4, e 4,’, sendo:

My = AM - M, (4.35)
Ay = mﬂy;_'_ (4.36)
osd (d - d )
A = A}f’d (4.37)
2-E(d-d
0, (2-%]) (d-a)
As armaduras totais serfio dadas por:
A=A + A, + A, (4.38)

para armadura iracionada ¢ A, para armadura comprimida.

¢) Armadura transversal na mesa

Devido a compressio da mesa no sentido longitudinal, ha necessidade de
uma armadura na mesa colocada no sentido transversal para absorver os esforgos de

tragao.
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Esta armadura deve estender-se por toda a largura 0til da pega com segio
transversal de no minimo 1,5 cm? por meltro e devera garantir a solidariedade entre a
mesa € a nervura,

A figura 4.24 ilustra alguns arranjos das armaduras de segdes T.

o) Loje no tono comprimida Laje na 1ono racionade Loje continua apoioda
ng diregdo trongverssl

N /

7// / 7// 77 / 2

1 0

‘N

2 - 2

| | = |

) . 5% o
Laavastsies) | —> —h

’ |

f I |
@ _‘ :(”\i > lKL_j

Fig. 4.24 Armadura de costura para lajes comprimidas ou tracionadas
em vigas T (a) e formas possiveis para diferentes segies
transversais (b)
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d) Armadura longitudinal na mesa tracionada

Quando a mesa for tracionada, a armadura longitudinal poder4 ser disposta
na alma da segdo T ou abrangendo também a mesa.

A figura 4.25 mostra resultados comparativos obtidos experimentalmenie
em vigas de segiio T com armadura longitudinal disposta na alma e na mesa.

o) Visla de cimg
YIGA 1
Sepde Trongversal
b j_ Yislo t
L ]

Viste de cimo

VIGA 2
VAL
Segdo Transversal //V f”d ,) \

T § ! ] agr103cm?
3 : | TF e
gao 5 HS 5—

L Ly
Y
.~ i —HO2 —
§ L1
§ i : Curz:uZPB(OMpl N ” ‘P I' ‘P
£ B 3

Fig. 4.25 Configuragio fissurada em lajes de vigas T continuas

Recomenda-se que a armadura longitudinat seja distribuida na mesa numa
largura de aproximadamente metade da largura da mesa.
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4.5 EXEMPLO

Calcular a Area de ago necessiria na segdo média de uma viga interna,
biapoiada, com os dados apresentados na figura 4.26.

) = )
M, =260 kN.m "1 LT
Ago CA-50B 50
Concreto fx = 18 MPa
=3 cm —*

d=47cm l' 20 .l

Fig. 426 Viga T

4.5.1 RESOLUCAO USANDO TABELAS APRESENTADAS EM 4.4.4
Fazendo-se¢ uso das tabelas (PINHEIRO, 1986), scra analisada a segdo que
corresponde a0 momento maximo.

Sera verificado inicialmente o comportamento da seg3o.

B~hf— 8 __021 = £, =595

Y7 08-d08-47 LA
b.-d’  30-47°

ko= =485 = B =026

=M,  14-26000

Como f, > By tem-se segdo T verdadeira. A armadura necessaria a segdo
correspondente 4 mesa é dada por:
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A nervura correspondera a uma se¢lio retangular com armadura simples,

calculada através de:

AN, = AL, = M,, = 36400 — 22276 = 14124 kNm

h,-d®  20-47*

PR LA I
CTOA, 14123

'-: Jim

ek, =0,028

A armadura relativa a nervura serd:

AN, 14124 ,
AL =k ot 20,028~ 2@ 414 e
2Ty 47

4

A armadura total necessaria sera;

A =, 4., =11915+ 8,414 = 20,329 em?

5

4.5.2 RESOLUCAO FAZENDO-SE USO DO EXPOSTO EM 4.4.3

Valendo a relaglio b, /b <5 ¢ considerando-se a influéncia tanto da mesa

como da alma, pode-se empregar o recurso de substituir a zona que esta situada acima
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da limha neuwtra por um retangulo de largura b, ¢ de mesma altura que a da zona

comptimida, de forma a fornecer 2 mesma resultante de compressdo,

Tabela 4.4 Dimensionamento de se¢dio retangular

kg «
wo | & | o6 ] B | z | C-10]C-AS]C20 ] €425 | €230 ] C-35 | C-10 | €45 | CA-25 | CA-S0A | CA-S0B
0121 020 1100 ] 0,02 | 09919270 75,69 65551 58,63 53,52 14955 (163543707 2,14 430 4.30
0219 | 042 | 100 0,04 [ 098 | 1628|3779 | 32.72 [ 2027 [ 26.72 [ 20,74 | 2314 | 21820 213 4.28 428
0.357 [ 064 | 10,0 | 0,06 | 098 3132 [ 2537122141 1981 [ 18.08 | 16,79 | 15,66 | 18.76 | 2.12 126 426
422
a1
113
4,10
108
T
S
306
390 |
391
187
1000 | 330|817 'ii'ﬁ'] 88 | ®83 ] 721 ] 624 | 5.59 3,83
100 | 750 [ Ta1 1032 [ 087 ®e0 | F02 e 3.78
00 [ 350679 031 | 086 | 837 | 683 | 592 376
1000 | 350622 { 036 | 0,86 | 8.15 | 6.66 | 5.77 | 5. I
roon | 350|571 038 | oRs | 798 {632 | ses | RN
Jooo 350|525 [ 040 {081 | 7831 639 | 554 365
poo | 3501483 [ 042|083 ] 769 | 627 | 5a3 [ ags 361
poon | 130 [ 405 D odn 0321 7531605 | 53 1590
1,000 [ 330 ]491( 016 | 0827 739 [ 603 | =22 {467 [ w27 | 395 [ 369 | 348 | 1.77 | 357 357
Loon {350 379 Toas ost | T2 [ soa [ 55 [ 460 {420 [380 [ 364 1307 ] 1,76 [ 3,55 345
1000 ] 350 | 350 | 050 [ 08 ] 717 [ 586 | 507 {454 | a4 | 383 | 359 | 338 | LA | 350 ] 33
1o00] 350|323 052079 708 (272 | 500 {44k [q0e 137 (350713 [1.72 345 333
1000 [ 350|300 | o85d | 072 657 [ 569 | 453 [aaU [ 40 J 373 3080 3397 V] 33l 302
1000 330 255 [ode | 078 | 687 T 561 [ 385 0430 [ 396 | 367 [ 343 T30 [ 169 | 333 305
1000 [ 3302837 058|077 679 | 584 | &0 [ a2 ] 3927] 363 (339 [320 | 168 1 330 293
1000 350 [ 233 | 060 [ 076 | 672 | 549 {475 [ 425 [ 388 [ 339 | 336 [ 317 | 166 | 327 | 2.81
1000350 215 [ o6z | 075 ] 665 | 543 | 470 | 421 | 384 | 3% | 333 7.'i4"'L"iEf T 324 | 254
1000 | 350197 | o6a 0T 657 [537 | 465 | 016 | 379 | 351 | 329 | 300 | 1.60 iz 231
1000 350180 [ 066 | 051 | 619 | 530 | 456 | A11 | 375 | 347 | 2.25 | 306 | 159 | 320 121
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Toma-s¢ necessario a principio verificar se a linha neutra esti sttuada na mesa;

# tabela 4.4 traz;

dl em) 47
rH " T M s sy M 6‘97 &4 ){jx ; 0’26
ALt m) fZ?U
bim) | 080

3. = ; = x=026-47=1222cm

¢

h

Portanto a linha neuntra esta situada na alma ou fora da mesa.
O dimensionamento sera feito a partir do critério exposto em 4.4.3,

Tem-se:

Testando-se, inicialmente, 3, = 0,26, da tabela 4.3 (por interpolagio), vem:

he
Para - ;= 0,155 A1=0,78 ;
¢ 1
&= ara —; =017—1=0284

I,

Para } =020 - 4 =092
[4

Consequentemente b, = A - b= 0,84 - 0,80 = 0,67 m.

Empregando-se a tabela 4.4, ter-se-ia, agora:

47 |
kn= =038 e 1 =033

! /36-1.-
V 067
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Como a relagio entre 08 P, é maior do que 5%, torna-se necessirio nova

interpolagio. A tabela 4.5 mostra o processo de tentativas.

Tabela 4.5 Processo de tentativas

Beiici |A=0,15/A=0,17{1=020{ ki | Prgwu | b | A%
0,26 | 0,78 0,84 092 | 638 | 033 | 067 | 269
033 | 0,68 0,73 0,80 | 593 | 038 | 0,58 | 151
0,38 0,62 0,67 0,74 | 573 | 042 | 0,54 | 10,5
042 | 05 | 063 | 069 | 551 | 046 | 050 | 95

046 | 056 | 060 | 066 | 540 | 048 | 048 | 43

Quando o valor do coeficiente P, esteve entre 0,42 ¢ 0,46, sua variag3o
percentual esteve abaixo dos 5% permitidos e desta forma poder-se-4 utilizar para o
calculo da segdo B, = 0,46.

Com o valor de B, = 0,46, na mesma linha retira-se o valor do coeficiente o

para o caso vale 3,57, ou seja, a area de ago necessaria sera:

M, 26140 )
= = =2
T o-d 3,57-47 1,69 cm

Pode-se concluir que a diferenga de drca de ago entre os dois processos € da
ordem de 6,7 % para mais no segundo caso.  Esta diferenga esta dentro dos
parametros considerados como faixa de erros.

Este processo ¢ muito trabalhoso porém foi apresentado com o ituito de

comparar resultados.



99

5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Este capitulo busca aprimorar os conhecimentos referentes as disposigoes
construtivas. Analisar-se-a, de forma resumida, desde a escotha de dimensies,
observando as exigéncias da NBR-6118/82, até a disposigdo final da armadura na
pega.

Para que se possa ter um projeto perfeitamente harmonico, € necessario
colocar-se o projeto estrutural de acordo com as normas que regem a construgio civil
¢ buscar sempre a integragdo com o meio que o cerca.

Os desenhos normalmente utilizados para obras de concreto armado
podem ser de conjunto, de execugio, de formas, de armaduras e de detathes.

Define-se como sendo desenhos de conjunto aqueles que contém plantas,
cortes, vistas ¢ perspectivas, devendo esses serem executados em escala conveniente
para clareza dos mesmos.

Os desenhos para execugdo de formas devem ser feitos de forma a se ter o
perfeito conhecimento da {6rma e das dimensbes das pegas e devem conter vistas,
cortes ¢ detalhes.  Em hipotese alguma dever-se-4 desenhar as formas e as armaduras
conjuntamente.

Usualmente ¢ utilizada a escala 1:50, porém nada impede o emprego de
uma escala menor, por exemplo 1:100, desde que a clareza dos dados da estrutura em
questdo niio sejam prejudicados.

Para que se possa perfeitamente identificar o desenho em si, é necessario
dar nomes s pegas ¢ essas devem ser abreviadas e seguidas de um niimero em ordem

correspondente, ver tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Abreviaturas utilizadas para especificar o desenheo

Nome da peca | Abreviatura Nome da pe¢a Abreviatura

Lajes L Vigas \%
Pilaretes PT Pilares P
| Mao Francesa MF Tirantes T
Viga Baldrame VB Cinta de Amarragao C

5.1 DIMENSOES

As vigas de seq¢do retangular, as nervuras de segio T e as paredes das
vigas de se¢do caixdo nio devem ter largura menor do que 8 cm. A extensio dos
apoios das vigas sobre a alvenaria deve ser tal que a tensiio admissivel dessa nio seja
ulirapassada.

Para vio fedrico, que em geral é a distincia entre os centros dos apoios,
ndo € necessario que sejam adotados valores maiores que:

a) Vigaisolada: 1,05 ¢;

b} Em vio extremo de viga continua: o viio livre deve ser acrescido da
semi-largura do apoio interno e de 0,03 ¢

Quanto a altura h da viga, adota-se na pritica uma rela¢io da ordem de

um décimo do vio livre.

5.2 FUNDAMENTOS DA ARMADURA

Quando se quer armar corretamente uma pega, € necessario que se tenha
uma idéia clara do desenvolvimento dos esforgos no interior da estrutura. De forma
semelhante ¢ imprescindivel o exame dos aspectos priticos do processo construtivo.

Somente se conseguird solucionar bem os problemas de armaduras

complicadas com trabalho exaustivo, principalmenie no detalhamento. A arte de
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armar uma pega deve assumir, junio ao engenheiro, um grau de importincia

semelhante a0 das demats atrvidades.
Para que se¢ possa confeccionar uma boa planta de armagio, o desenhista

deve ter o conhecimento de toda a planta de formas, porque é dentro dessas que 2
ammagdo deverd entrar e, também, é dentro dessas que as barras dever3o ter um

correto posicionamento, visando obier uma perfeita concretapom.
Por envolver a utilizag3o de tabelas, interpretagiio de célculos estruturais e
observagdo do posicionamento ¢ detalhamento da armadura conforme as normas

vigentes, o desenho da armagdo dc uma pega de concreio cxige muifo mais
conhecimento do engenheiro ¢ também do desenhista.

Comumente ufilizam-se as escalas 1:50, 1:25; 1:20 ¢ em casos especiais
1:100. Utihiza-se uma pena fina (0,2 mm) para a formag3o do contomo da pega,
devendo-se ainda colocar nomes nos pilares ou ¢ixos para que se possa localizar onde
tal pega estd situada. A numeragio devera ser 2 mesma utilizada para as formas.

A representagido grafica das barras ¢ muito importante ¢ para tanto deve-se
utilizar uma pena mais grossa (0,5 mm), para 0s desenhos a nanquim, ou senfio utilizar
um grafite F, quando esse for a lipis. Somente em casos especiais s¢ mostra a
espessura da barra,

Existem dois sistemas para se desenhar a armagfio: o americano ¢ o
alemdo. O sisterna mais utilizado € o alemfo, que consiste em “explodir” a armagio.
Cada tipo diferente de barra deve ser desenhado fora da forma.

Devido a existéncia' de virios tipos de ago, deve-se dar designacbes
diferentes para as barras. :

As designagdes vaniam de escritorio para escritorio; adotar-se-4 como
padrdo o exposto na tabela 5.2;

Tabela 5.2 Designacio padrio

Ago Designagiio
CA-25 N
CA-50 T

CA-60 P




sendo que cada letra deve ser seguida de uma numeragio em ordem seqiiencial.  Fssa
designagdo devera esiar acompanhada da quantidade de barras, do didmetro da barra,

do compnimento e do espagamento entre as barras, ver figura 5.1.

P.
o a S
o ~
> S S S
] ' ‘l‘ !
1 0n —| - n
2 dEl 5 3
' . n - - w
w .
13-N3-¢/20
_| Im- L _-_]
L '
+ =’J
e |
13-N4-¢/20 |
AL -
] I )
o [=]
o~ ™~ |O
~ |\ 9 d
(1] (5 g |“-
n I_l © “
it | Z X I.‘
oy ! F 4 x
L 12 13
1
. I
-
3 |
20 |7
... By | —_—
. L_
280
bt N2-850 @ 125-C+2% =/ 20 |
|
- )
50-N2-¢c/20

Fig. 5.1 Sistema de explosdo da armadura
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Deve-se moniar uma tabela contendo os dados referentes a cada tipo de

barra, tais como:
a) Identificagdo da barra;
b) Diametro da barra;
¢) Quantidade de barras;
d) Comprimento da barra;

¢) Compnmento total em metros.

Deve-se também montar uma tabela auxiliar, de resumo, que deve conter

didmetro, comprimento (metros) e peso total para cada didmetro (kg).

5.2.1 OBJETIVOS DA ARMACAQ

A armagio do concreto com barras de ago, malhas de ago, telas ou malhas
de arame tem por finalidade, entre outros, os seguinies objetivos:

a) Em pegas estrufurais que estejam solicitadas a flexdo e 3 tragdo, a
armadura de ago deve absorver os esforgos de trag3o, principalmente por se admitir a
nio colaboragdo do concreto na absorgiio dos esforgos de tragdo.  Dessa forma, as
armaduras tem por finalidade contribuir para a capacidade resistente ou para a
estabilidade da estrutura;

b) A adigio da armadura ndo evita o aparecimento de fissuras no
concreto, quando este estiver solicitado a tragdo; entretanto, a armadura deve fazer
com que as fissuras que venham a aparecer no concreto, sob a agio das cargas de
utilizagido, permanegam na ordem de grandeza de capilares;

c) Em muilos casos, a armadura tem como fungio limitar a abertura das
fissuras, devido a estados de tensio produzidos por efeitos de coagdo, tais como o
impedimento a deformagido no caso de variagdo de temperatura, de retrago, estruturas
hiperestaticas, entre outras;

d) No caso de pegas comprimidas, a arrnadura tem por fungio aumentar a
capacidade resistente do concreto & compressio, por exemplo no caso de pilares, ou a
scguranga de pegas comprimidas esbeltas contra a flambagem, evitando ainda o
aparecimento de grandes fissuras ou o colapso devido a agio simultinea de momentos

fletores. A armadura de compressio pode ser utilizada também para diminuir as
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deformagdes devido a retragdo do concreto e a deformagio lenta, por exemplo flechas,
dispondo a armadura nas zonas comprimidas na flexfio altamenie solicitadas.  Nas

pegas onde nio ha perigo de flambagem, quando solicitadas somente d compressio,

deve-se colocar uma armadura t3o pequena quanto possivel, por motivos econdmicos,

devido A existéncia de concretos de alta resisténcia.  Tensoes de compressio elevadas
exigem a adigio de armadura transversal ou de um cintamento que garanta o concreto
contra o nisco de fendilhamento devido & deformagdo transversal ou a tragdo
transversal e a armadura de compressio contra o risco de flambagem da barra;

¢) Armaduras com malha estreita, telas de arame com abertura de matha

da ordem de 3 a 5 cm ou malhas de arame devem ser utilizadas como armadura de

pele para evitar que o cobrimento de concreto das armaduras principais se rompa

devido a tensOes de aderéncia ou em caso de incéndio.

5.2.2 DISPOSICAQ MAIS FAVORAVEL DA ARMADURA

Para que se tenha um comportamento resistente mais favoravel, no caso de
pesas de concreto armado, € necessario que as armaduras estejam dispostas segundo
as trajetonas das tensdes principais de tragio, distribuidas em barras finas na segio
tracionada, proporcionalmente ao valor das tensdes de fragdo. Em todos os tipos de
estrutura, exceto no caso de cascas € de outras estruturas laminares de parede fina,
para s¢ diminuir o custo, a disposigdo da armadura ¢ limitada a duas ou trés diregOes ¢

as zonas de bordo, ficando dessa forma bastante simplificada.

5.2.3 ACUMULOS DE BARRAS DA ARMADURA

Quando se tem percentagens elevadas de armadura, € necessario que se
desenhe a distribmigio das barras na segiio iransversal em escala conveniente, ou seja,
1:10 ou 1:5; em casos mais complicados, até mesmo na escala 1:2 ou 1:1. Nos casos
onde ha cruzamento de armaduras, essa recomendagdo ¢ de suma importancia.

Deve-se também deixar espago suficiente para passagem do vibrador; a

folga para o vibrador possui normalmente o diametro da agulha do vibrador acrescido
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de 1 cm, mantendo um espagamento em tormo de 60 cm. Deve-se cvitar nesses

locais, sempre que possivel, emendas de barras por traspasse.

5.2.4 RACIONALIZACAO DA ARMADURA

Nos dias atuais, onde os custos de m3o-de-obra estio em permanente
elevagﬁo e também por haver um grande numero de opcréxios nio espccializados

(poucos o sd0), ganha importincia o conceito de racionalizagio da armadura.

Racionalizar significa, entre outras coisas, tomar medidas que scjam
capazes de diminuir o custo total, planejando adequadamente a estrutura e a execugio
da armadura, diminuindo portanto os custos de desenho de armadura e listas de barras,
agsim como o8 cortes, dobramentos, colocagio e montagem.

Pardmetros que podem auxiliar favoravelmente a execugdo ¢ a colocagio
da armadura;

a) Limitar o niimero de diimetros diferentes, buscando diminuir as perdas,
criar menor estoque, melhorar o rendimento por ocasidio do corte;

b) Utilizar o maior nimero possivel de barras retas sem ganchos, porque
somente serd necessirio cortar a barra no comprimento, favorecendo o transporte ¢ a
estocagem;

¢) Limitar os tipos de dobramento e 0 nimero de posi¢des de barras,
gerando menor custo de m3o-de-obra ¢ eventualmente utilizar linhas de corte ou
dobradoras operadas automaticamente;

d) Escolher adequadamente o tipo de emenda.

A racionalizagio da armadura, quando se busca mecanizar a fabricagdo, ¢
obtida através da utilizag3o de métodos industriais. Observando-se serem favoriveis
as condigdes de trabalho, as armaduras podem ser mais ou menos automaticamente
pré-fabricadas, sendo na maioria das vezes através do uso de solda por pontos,
podendo ser essa total ou parcial, feita em usina ou entdo em 4rca de fabricag3o no
local da obra.

Esse processo faz com que a armadura seja rapidamente colocada na
forma, com utilizag3o de poucos auxiliares, na maiona nio-qualificados, como se a
mesma fosse apenas mais uma barra isolada.



106

Convém salientar que os elementos pré-fabricados de armaduras devem,
para fins de transporte e estocagem, suportar bem o empilhamento.

Uma condigdo que é de suma importincia na racionalizagio é a
padronizagio ou uniformizagio dos tipos de barras ou dos elementos da armadura ou
mesmo das gaiolas de armadura ou dos detalhes de armag3o.

Cabe ressaltar que a padronizagio possibilitard o desenrvolvimento racional
das atividades que estdo relacionadas com a produgio de ago para armaduras,

5.3 VIGAS

As vigas cumprem um dos papéis mais destacados dentro do esquema do
edificio, porque a partir do critério de dimensdes dessas, poder-se-4 determinar o
espagamento entre pilares e por conseqiiéncia a modulag3o do edificio.

Costuma-se utilizar vigas de 3 a 6 m em edificios residenciais ou
comerciais. Comprimentos superiores a esses somente devem ser utilizados quando o
projeto arquitetonico assim o exigir, porque para vios com comprimento superior a 8
m a viga se torna anti-econdmica. O termo anti-econémico refere-se ao fato de que a
viga torna-se grande e pesada e dessa forma a um aumento no custo da construgio.

O mesmo ndo acontece em projetos industriais, onde o espago livre ¢ de
suma importincia, ou seja, quanto maior for o vio, melhor serd a condigio de
trabalhabilidade dentro do prédio. Nio significa dizer que o comprimento tende a
valores muito grandes, porque a partir de 20 m de vio seria necessario aplicar outros
recursos de armadura de vigas, por exemplo protensio, o que em casos isolados
poderia tornar a estrutura anti-econdmica.

Em um projeto, a viga ¢ identificada pela letra maitiscula V, seguida de um
algarismo arabico em ordem seqiiencial. As dimensGes da se¢do transversal da viga
devem ser indicadas ao lado de sua designagdo ¢, quando ocorrerem segbes de
dimensdes variaveis ou irregulares, essas deverdo ser dadas nos cortes, em nimero
suficiente para completa definigdo; ndo se¢ aconseiha a indicag3o dessas varidveis em
planta.
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5.3.1 PRINCIPIOS BASICOS

A viga possui com funglo principal receber as cargas provenientes de laies
¢ de outras vigas que nela se apoiem ¢ de transmitir essas aos apoios mais proximos,
que normalmente sdo os pilares.

A viga de segilo retangular simples, que pode ser pré-meldada ou nio, ¢ na
maioria das vezes utilizada para pequenos vios. A viga T, ao contrario, € mais leve,

mais economica e adequada para vios médios e grandes.

Para absorgz’io dos momentos flctores masimos, os banzos tracionados

devem ser providos de uma armadura longitudinal ou de flexio. A armadura do
banzo tracionado pode ser escalonada de acordo com o diagrama dos esforgos de
tragado, com comprimentos de ancoragem retos ou dobrando as barras.

Para a flexdo, deve-se em geral evitar armadura de compressio, a ndo ser
que essa seja utilizada para diminuir a flecha posterior devido a deformagio lenta.
Visando absorver plenamente aos esforgos cortantes, as vigas devem ser armadas

também ao cisalhamento.

5.3.2 ARMADURA MIiNIMA PARA FLEXAO

Taxa geométrica de armadura, ou simplesmente taxa de armadura,
designada pela letra p, ¢ definida como sendo a relagdo entre a arca da segio

transversal de ago e a area bruta da se¢iio de concreto:

e (5.1)

P = h

A
b
No caso da existéncia de armadura  dupla, a taxa p € geralimente referida
apenas a armadura de tragdo.
Como excegiio, menciona-se a segdo T onde se considera para a definigio

de p a se¢do da nervura:

p = 5. (52)
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Apesar de o valor teoricamente necessério para uma armadura de tragio
ser aquele fornecido pelas expressies anteriormente expostas, tal armadura deve

respeitar um valor minimo estabelecido pela NBR-6118/82, sendo o mesmo
especificado em fungdo da categoria do ago.

Este valor minimo visa a prevenglo de situagdes que possam ocorrer, em
casos particulares de vigas, nos quais a seqo transversal de concreto é muito superior
dquela que seria teoricamente necessaria.  Este tipo de viga, submetida 3s cargas em

servico, cuja situacio de trabalho pode estar situada no estadio I,  leva em
consideragdo que a tensdo mixima na regido ftracionada ndo atinja o valor

caractetistico da resistencia a tacdo £y (o vp).

Um excesso de carga pode fazer com que haja a passagem do estadio I
para o estadio Il e, com a finalidade de que esta possibilidade de ruptura brusca no
bordo tracionado seja evitada, quando de sua ocorréncia, faz-se necessirio uma
armadura minima de trag3o A,qu. que seja suficientemente capaz de assegurar 3 viga
uma resisténcia 4 flex3o, no estadio II, pelo menos igual iquela que possuia no
estidio L.

Segundo a NBR-6118 (1982), a 4rea da se¢3o transversal da armadura
longjtudinal de trag3o ndo deve ser inferior quela com a qual 0 momento de ruptura
calculado sem se considerar a resisténcia a tragdo do concreto (estadio I é igual ao
momento de ruptura da se¢do sem armadura (estadio 1).

Em termos numéricos, para uma viga retangular (b_A4), usando-se as
notagdes da figura 5.2, tem-se quando da igualdade dos dois momentos, referidos aos
estadios I e III:

e - T
R
<
h *(1“____ S N o z L.N
AS
- e o o 0 - RS
-j J— - — — - — —— e -

Fig. 5.2 Diagramas de deformacdes e de tensies
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b,
h= e f = ‘4smh ) f}‘f’ 'z

6

b (5.3)

Portanto, a expressiio (5.3) forece o valor da armadura minima de {lexdo

a ser obedecida. A fabela 5.3 mosira o valor de A,,;, em percentual, em fungio da

largura da pega e de sua altura atil.

Tabela 5.3 Valor de A, in (by h) %

S 10 15 1 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | SO

S 150 | 225 | 285 | 330 | 375 | 420 | 465 | 510 | s,

[
th

Ago As.mm

CA-25 | 0138 1 0.207 | 0.262 | 0,304 | 0,345 | 0,386 | 0428 | 0,469 | 0.511
CA-32 | 0,108 | 0,162 | 0,205 | 0,237 | 0.269 | 0,302 | 0.334 | 0,307 | 0,390

CA-40 | 0,086 | 0,129 | 0,164 | 0,190 | 0,216 | 0,241 | 0,267 | 0,203 | 0,319
CA-50 1 0,069 | 0,103 | 0,131 § 0,152 | 0.172 | 0,193 | 0.214 | 0,235 | 0,255
CA-60 | 0057 | 0086 { 0,109 | 0,126 | 0,144 | 0,161 | 0,178 | 0,195 | 0,213

Porém, com o intuito de simplificar o trabalho numérnco do engenheiro, a
NBR-6118/82 permite o uso de valores fixos, adotando-se, a favor da seguranga
concreto com fy, = 25,0 MPa, considerando-se ser usual para estruturas de edificios
comuns o uso de fy da ordem de 20.0 MPa, tem-se:  f4 = 1,5 (6% 25,0 + 0,7) =
3,30 MPa.

A NBR-6118/82 permite utilizar a seguinte simplificagio:

a) para agos CA-25 ou CA-32, considera como caso mais critico o CA-25:
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A . =020 330115

- -b,-h=0304%-b,-h=030%:b, - h
250

b) para agos CA-40, CA-50 ou CA-60, considera 0 CA-40 como o caso

mais critico:

3 .
A= o,zo-%-bw-hz 0190%: b, - h= 019%:b_ - h

A tabela 5.4 mostra o valor de A, para os diferentes tipos de ago.

Tabela 5.4 Area minima de aco

Ago Asmin
CA-25 0,30 % by h
CA-32 0,24 % by h
CA-40 0,19 % by h
CA-50 0,15%by h
CA-60 0,13%by h

E facil observar que os valores simplificados expressos na NBR-6118/82
sdo valores contra a seguranga para os concretos utilizados atualmente, precisando
portanto ser revistos. Deve-se, quando do conhecimento exato do valor de f,
trabalhar dirctamente com a expressdo 5.3.

5.3.3 ARMADURA MINIMA PARA CISALHAMENTO

A se¢ldo transversal total de cada estribo, compreendendo todos os ramos
que cortam o plano neutro, nio deve ser inferior a:

a) 0,25-b, - s-seno para os agos CA-25, CA-32

b) 014-b,-s-seno para os agos CA-40, CA-50 ¢ CA-60
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onde o ¢ o dngulo entre o estribo ¢ o eixo da pega.  Cabe salientar-se da nio
convenidneia do uso de b, supetior A altura ittil da pega.

Dever-se-4 sempre colocar estribos em toda a extensfio das pegas fletidas,
respeitando-se sempre os valores minimos anteriormente prescritos.

Nas mesas de vigas de se¢do T deve haver armadura perpendicular 3
nervura, que se estenda por toda sua largura 4til, com segdo transversal de no minimo
1,5 cm’ por metro. A armadura transversal das vigas de seglo T ou caixio deverh ser
prolongada dentro da mesa de modo a garantir a solidariedade da mesa com a nervura.

A armadura transversal pode ser constituida 86 de estribos; se houver

barras dobradas, a cstas ndo poderd caber mais de 60% do csforgo total a ser
absorvido pela armadura fransversal.

5.3.4 ARMADURA MAXIMA DE FLEXAO

Buscando-se evitar dificuldades na hora da concretagem, as quais se
apresentario em fungio da existéncia de excessiva armagio, o CEB-90 recomenda que
a taxa de armadura deve ser sempre inferior a 4% da area do concreto.

A nd3o observagido dessa recomendagdo pode gerar problemas posteriores,
oriundos da formag3o de defeitos de concretagem.

5.3.5 SISTEMA PRATICO DE DETALHAR AS BARRAS LON-
GITUDINAIS NAS VIGAS DE EDIF{CIOS

O uso de barras dobradas estd fora de moda; porém, salienta-se neste
capitulo o aprimoramento desse processo, buscando dar subsidios ao seu uso.

Como processo pritico do calculo de vigas de edificios comuns, costuma-
S€ usar como roteiro o que segue:
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As ordenadas maximas do diagrama de momento {letor deslocado sdo
dvididas em partes.  Fssas partes estio condicionadas ao niimero de barras
submetidas A trag3o, ou seja, cada batra representa uma parte.

Pelos pontos de divisiio fragam-se paralelas ao eixo da viga.  Essas
paralclas deferminam faxas do diagrama de momentos fletores deslocado, cujas
verticais encontram as barras submetidas A tragdo em pontos onde essas devem ser
curvadas.

No caso especifico dos momentos positivos, deve-se levar pelo menos
duas barras até o apoio, barras essas que devem possuir como comprimento de

ancoragem o exposto na NBR-6118/82. No geral, a barra do apoio extremo deve ser

curvada para cima, conforme indica a figura 5.3.

Fig. 5.3 Como curvar as barras

O comprimento de ancoragem para as barras que ferminam nos apoios
extremos das vigas ¢ calculado supondo que atuem nessas barras, em termos praticos,
da ordem de 75% da reagdo do apoio ¢ contado a partir da face do apoio.

Esse compriinento € espectficado a fim de que a segiio de um apoio
extremo, para o pequeno frecho a,, resista a0 momento:
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J/j, =I:,'{I_,

Para que se consiga 0 comprimento de ancoragem exigido pelo anexo da
NBR-611882, devem-se curvar as barras que se prolongam até o apoio extremo das

vigas, conforme mosira a figura 5.4

TE /@ NEL

b

Fig. 5.4 Curvamento da barras que se prolongam até o apoio extremo da viga

Devido as barras estarem  suficientemente ancoradas na zona de
compressio, nio existe necessidade de cuidados especiais nos apoios centrais.

() processo pritico apresentado, o qual consiste em dobrar todas as barras
disponiveis, deve ser completado com a inclusiio de aloumas consideragdes:

a) Em apoios cenlrais, no caso em que as primeiras barras dobradas se
atastam da face do apoio de uma distancia maior que um tergo da altura da viga, deve-
se acrescentar duas barras além das que foram calculadas para 0 momento no apoio,

contorme mostra a figura 5.5.

Fig. 5.5 Nos apoios centrais
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b) Sob a a¢io de uma grande carga concenirada, deve-se colocar também
barras adicionais, ver figura 5.6.

-
o

Fig. 5.6 Sob a aciio de carga concentrada

¢) Nos apoios extremos € aconselhavel a colocagdo de barras negativas
adicionais, ver figura 5.7, visando prever nesse apoio engastamento elastico.

—

SO INL O\

Fig. 5.7 Apolos extremos

Como pode ser visto nos paragrafos anteniores, a forma de detalhar uma
viga segue o principio que consiste principalmente no uso de barras dobradas em
€XCEeSS0.

A experiéncia mostra que esse sistema além de ser conveniente para evitar
ftssuras, ¢ também mais econémico por acompanhar de perto o diagrama de
momentos fletores.

Além do que, quando a barmra ¢ dobrada, diminui-se o comprimento de
ancoragem em relagiio ao que seria exigido caso a barra fosse reta e ancorada em zona
tracionada.
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Segundo ROCTIA (1972), a experiéneia em fungdo de um grande numero
de ensaios vealizados ¢ fambém em {ungdio de uma grande quaniidade de estruturas
projetadas e executadas, levou-o a considerar como sendo a maneira mais conveniente,

| - ' dmica a da utilizagho de barras dobrad
mas segura ¢ mais cconomica a4 aa uf1 tZagao a¢ varTas donradas.

§.3.6 DESENHO DA ARMACAQ

Representar-se-a a ammadura das vigas através de um corte longitudinal e
um transversal, de modo a ficar perfeitamente clara a posigio de cada barra, ver figura
5.8.  No caso de varias camadas, deve-se representar esquematicamente a posigio
refativa dessas camadas,

No corte lonestudmal sio imdicados os csinibos, sendo que abaixo desse

corte deve ser indicada a quantidade total, o niimero e o cspagamento dos csiribos.

rnum;) LARGURA  ALTURA
~ 3 <
V202 20 x 50~ 0iMENSDES —_
»
Lhy e _ 1 >
' IHJ I vnca) BA
2410 3410 ) 2810 o
L < | 2
32,8 ! { XK
P12 PI3 ILAR P14
N Wn_. _Nﬁ p
i7-NI_c/20w 17- N1 c/20 X
Camme 3 { csragapento | =
pESIGN AG RO "
P BARRA SUFERIOR x
o
N2-2#810 c:(810 -
b 200 . m
'! amarraclo 3 o BARNA SUPERIOR
N3- 19 t0 |[Cca00D - ESTRIDOY

| Nl - 34 ps3-Cri35 /20

[+]
sio -~ BARRA INFERIOR I,..

N4- 3 #)125+C:-8TO

pEsicack *ﬂ"! \
GUANTIDADE DE BAARAS -

ciAMETRD e
COMPRIMENTO

Fig. 5.8 Viga com armadura simples
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O estribo deve ser mostrado e detathado ao lado do corte transversal,
contendo indicagdo do nimero de ordem, quantidade ¢ comprimento.

As barras longitudinais devem ser apresentadas abaixo do corte de mesma
direcio, confendo indicagio de nimero, quantidade, didmetro e comprimento.

Devem aparecer no proprio corte longitudinal as barras confendo indicagio de
quantidade ¢ didmetro, ao passo que no corte transversal as barras aparecerdo com

indicativo de quantidade ¢ seu niimero de identificagdo.

No que se refere ao titulo, esse deve ser escrito acima da representagio da
armagdo da viga,

5.4 ESPACAMENTO ENTRE BARRAS LONGITUDI-
NAIS E ESTRIBOS

A armadura longitudinal de uma viga pode ser formada por barras isoladas
ou por feixes agrupados por 2, 3 ou 4 barras, porém nio sendo permitidos feixes onde
as barras possuam J > 25 mm.

Como espagamento minimo entre barras horizontais, tem-se:

a) A distincia entre duas barras, medidas a partir da face externa, deve ser
no minimo igual a 2 cm, ou seja, ¢, 22 cm;

b) Essa distancia deve também ser igual ou maior do que o diametro da
barra, sendo que nas regides onde houver emendas por traspasse deve ser no minimo
. i . {eh 2 ¢
igual a duas vezes o valor do didmetro da barra, ou s¢ja:

e, >2¢ (traspasse),
convém salientar que, no caso de barras de didmetros diferentes, deve considerar-se o
maior deles;

¢) O espagamento horizontal deve ser no minimo igual a 1,2 vezes a
dimensdo maxima do agregado, ou seja, e, 21,2 d, ..

Para o espagamento minimo entre barras verticais, vale o exposto nos itens
{a e b), devendo-se acrescentar que o espagamento vertical entre duas barras, medido
face a face, deve ser no minimo igual 3 metade da dimensdo maxima do agregado, ou

seja, ¢, 20,5d__,.
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O espagamento dos estribos, o qual deve ser medido paralelamente ao eixo
da pega, deve ser:

- No maximo igual a metade da altura util da pega;

- Nao deve exceder 30 cm;

- Nio pode ser maior que 21 vezes o didmetro da barra longitudinal, no
caso de agos CA-25, CA-32, e 12 vezes esse didmetro, no caso de agos CA-40, CA-

50 ou CA-60, sendo que cssa rccomcndagﬁo somente é Virlli(]ﬂ 5€ llOlIVCI' armadura

longitudinal de compressio.

A figura 5.9 mostra detalhadamente o anteriormente exposto, sendo que o

mesmo ¢ valido tanto para vigas como para pilares.

¢
B ESPACO P/ PASSAGENM DO VIBRADOR

e

@%%

®h

Fig. 5.9 Espacamento entre as barras

5.5 PROTECAO DAS BARRAS

Qualquer barra da armadura, inclusive armadura de distribuigio, de
montagem e estribos, deve ter cobrimenio de concreto no minimo igual ao seu

diimetro ¢ nunca inferior ao exposto na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Cobrimento das barras (item 6.3.3.1 da NBR-6118/82)

Pegas estruturaty Concrefo revestido Concrefo aparente
Lajes: 0,5¢cm 20cm

No interior de edificios | Paredes: 1,0 em 2,0cm
Vigas, arcos e pilares: 1.icm 20cm

- Aoar Lajes e paredes: 1.5¢m 2.5cm
livre Vigas. arcos e pilares: 2.0cm 2,5 cm

Em contate com o solo; 0em
Meio fortemente agressivo, 4.0 cm

Quando se refere a concreto revestido, subentende-se ue o concreto esta
revestido de argamassa com espessura minima de 1,0 cm. Para solos ndo rochosos,
deve-se interpor uma camada de concreto simples com espessura minima de 5,0 cm.

Quando estudos especiais recomendarem cobrimentos superiores a 4,0 ¢m
para meio agressivo, deve-se colocar uma armagio complementar em matha, nio
considerada no caleulo, distanciada de 2 a 4 cm da superficie externa, buscando evitar
a intensa fissuragio que fena o cobnmento de concreto, caso ficasse sem armagio
numa espessura que ja se lornaria aprectavel 1.

O cobrimento maximo das barras ¢ de 6,0 cm. Quando por razies
especiais esse cobrimento for supedor a 6,0 ¢cm, deve-se colocar uma armadura de
pele, cujo cobrimento deverd respeitar as espessuras miinimas anteriormente expostas,
ver figura 5.10.

Deve-se ainda tomar medida espectal para aumentar a prolegio da
armadura se o concrelo estiver sujeito a allas temperaturas, a correntes elétricas ou

agentes fortemente agressivos, entre eles ambiente martnho ¢ agentes quimicos.

I Essa providéncia deve ser tomada de forma semelhante nos casos em que, por outras razdes e
mesmao em meie niiec menos agressivo, se tiver cobrimento de concreto superior a 7,0 em.
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‘ig. 5.10 Cobrimento de barras: armadura de pele

3.5.1 COMO GARANTIR O COBRIMENTO

Durante o langamento ¢ o adensamento do concreto, as barras da
armadura devem ser mantidas, sem que lhes seja possivel o movimento, com
seguranga nos scus respeclivos lugares.

A figura 5.11 mostra alguns dos dispositivos apropriados para dar
seguranga a armadura.

Para as armaduras das camadas inferiores, basta a colocagio de pequenos
blocos de concreto, sendo esses de preferéncia semi-esféricos ou entio anéis formados
de matéria plastica.

Para as camadas superiores, como exemplo armadura de lajes sobre os
apoios, pode-se adicionar péndulos de concreto, supories especiais (caranguejos ou
sapos) ou ainda estribos de montagem.

Nio ¢ permitida, em hipotese alguma, a colocagio de ammadura

diretamente sobre a f6rma ou ainda ergué-la por ocasido da concretagem.
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Pduduio de concreto

Fig. 5.11 Dispositivos para segurar armadura

Em {6rmas verticais, de modo geral, utibzam-se espagadores formados de
matéria plastica, fixados a armadura. A distincia entre esses espagadores estara
diretamente ligada a rigidez da armadura; normalmente se usa de 50 a 100 cm.

Cabe salicntar que as pernas dos estribos abertos também devem ter seu
posicionamento cuidadosamente garantido, de modo que essas ndo sejam pressionadas
contra a forma por ocasifio da concretagem. Os espagadores nio podem prejudicar a

prote¢do contra a corrosio.
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3.6 JUNTAS

Quando ag estruturay de concteto armado ficam sujettas A8 vanacoes de
temperatura, variagdo de quantidade de dgua que penetra em seus poros ou da agua

(JUC S¢ cvapora por sccagem, as estruturas sofiem contragdo ou dilatagdo, causando
{ensdes internas.

No caso de serem limitadas as condiges de mudangas fisicas, a dilatagio
ou a contragdo se¢ acumulam formando fensdes internas que podem até provocar
trincas quando se atinge o limile de deformagido do concreto.  Nesses casos €
necessdria a adogio de medidas adequadas, visando evitar a ocorréncia desses
fendmenos.

Em grandes estruluras, visando evitar os problemas anteriormente
expostos, utilizam-se juntas elasticas em posigdes convenientes.

Niio se aplica junta elastica apenas para os casos de dilatagdo e contrag3o,
mas também para evilar a formagio de trincas provocadas por afundamento,
desequilibrio de alicerce, sobrecarga e vibragdo.

Em grandes edificios expostos ao perigo de incéndio, cabe observar que os
elementos horizontais, como lajes ¢ vigas, sofrem dilatagdes consideraveis devido ao
aumento de temperatura. Para essas pegas, juntas abertas entre as partes dos edificios
devem poder proporcionar uma folga suficiente,

A modificagio do comprimento das lajes ¢ das vigas provoca também

torgdo entre as pegas de apoio, como em pilares ¢ paredes.  Essas modificagdes
podem gerar grandes momentos fletores, que devem ser tevados em consideragio,

buscando dessa forma seguranga contra desabamentos oriundos de incéndios.

5.6.1 ESPACAMENTO ENTRE AS JUNTAS

O espagamento para a colocagdo das juntas elasticas deve ser determinado

levando-se em consideragio a varagio da temperatura, grandeza de contragiio por
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secagem, condigio limite de deformagdo, a espessura da estrutura ¢ a cstrutura das
juntas elasticas.

Sugerem-s¢ espagamentos pequenos, para casos onde houver condigio
limite de deformagdo ¢ também para pegas com espessuras finas.
Como valores praticos de espagamento d¢ juntas sugere-se de 6 a 9 m para
paredes finas e em tomo de 15 m para paredes espessas.
Quando ndo existe limite de deformagio, caso de longarina, pode-se
. : - N Ca
aumentar o comprimento da junta elastica, mas em compensacio a distdncia de

deslocamento se torna muito maior.

Nio s¢ deve defermmar aleatoriamenic as posigies das juntas.  Para
determinagio dessas é necessario:

a) Montar a estabilidade da estrutura;

b) Aproveitar racionalmente a jungido do material com a junta;

¢) Aproveitar a facilidade de execugio das juntas na obra;

d) Observar a nio ocorréncia de frincas que possam vir a ser prejudiciais a
outras partes da estrutura de concreto pela deformagio da junta;

¢) Buscar manter a estética visual da edificagio.

5.6.2 MATERIAIS PARA A CONFECCAO DA JUNTA

Como caracteristicas necessarias, a junta deve ser capaz de absorver as
deformagdes de dilatagio e contragiio ¢ deve ter estabilidade nas caracteristicas fisico-
quimicas contra tempestades ¢ mudangas de temperatura,

O asfalto ou piche podem ser wtilizados quando ndo se necessita para
enchimento um matertal mais eficiente. A utilizagdo da placa de cobre para junta
elastica impermeavel esta se restringindo com o emprego do neoprene ¢ do cloreto de
vinil.

Como materiais adesivos, utilizam-se os de maior durabilidade €
capacidade de adesiio, como resinas epoxi ¢ aculicas.,

Como juntas normalmente comercializadas pode-se citar: mata-junta

vedacit, vedagum e sika igas k.
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5.6.3 JUNTA ELASTICA NOS PILARES E NAS VIGAS

Deve-se colocar asfalto ou outro material de enchimento nas aberturas das

juntas. Nos pilares sdo fixados parafusos para se evitar deslocamentos transversass,
ver figura 5.12.

PARAFUSOS
Fig. 5.12 Junta nos pilares

A viga ¢ separada em duas paries ao longo da linha de etxo e é necessario

se aplicar material de enchimento entre as duas partes, ver figura 5.13.

LAJE
—————

2 | BT I AR T

Fig. 5.13 Junta em vigas
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6 APLICACAO NUMERICA

Este capitulo compreende de aplicagio ao projeto de um pequeno
tabuleiro de edificio, desde o pré-dimensionamento das lajes, ver figura 6.1, passando
pelo levantamento das cargas atuantes, a principio nas lajes e posteriormente nas vigas,
at¢ um levantamento de consumo final de materiais nas vigas, respectivamente
concreto, ago ¢ formas, sendo fixadas as larguras das vigas em 15 ¢ 20 cm, variando-

se suas alturas.

VE (15xh) ‘
! lr—_ x
1 L
H vien)
VE (15xh) : /
L1 | L1 600
I
|
VI (20xk) | |
| = | Fem=————— = 14
| [
: VE (15xh)
L1 : L1 600
|
|
|
VE (15xk) l'

ale

"1&“":
ll;

600 600 Ii

Fig. 6.1 Pavimento em anilise
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6.1 PRE-DIMENSIONAMENTOQ DAS LAJES

Seguir-se-4 o exposto na NBR-6118 (1982) para comparagio com os

¢studos de MACHADO (1984), para o cilculo da altura util das lajss.
A NDBR-6118 (1982) especifica, para que ndo haja necessidade de

verificagdo de tlechas:

" ‘/’2{!’3 D
sendo:
£ = menor vio;
¥, e 4, = coelicientes relativos as condigbes de apoio ¢ a tensio na
armadura.

Da tabela 2.1 (PINHEIRO, 1986) rctiram-se¢ para os cocficientes os
valores 1,80 e 25, respectivamente. O menor vdo neste caso, como 0s vios sdo

iguais, vale 600 cm, chegando-se a uma altura til de:

600
dy = L‘é; =13,33 cm (6.2)

MACHADO (1984) sugere atraves de seus prescritos:
dy, =(2,5-0,1-n)- £ (6.3)

onde:

. [07-0,=420
— ¢ =420 cm

£S5l S600



126

n = nimero de bordas engastadas.
Aplicando ¢m (6.3), vem:
dy =(2,5-0,1-2)-4,20=9,7 cm (6.4)

Considerar-se-a como espessura total da laje sua altura util acrescida de 1

cm, ou s¢ja, as lajes serdo adotadas com espessura padronizada de 11 cm.

6.2 ACOES CONSIDERADAS

Foram consideradas para efeito destes calculos as seguintes agoes:
a) Peso proprio; o peso proprio da laje leva em consideragio o peso

especifico do material concreto (25 kN/m’) e a espessura da laje:

kN
g, =06, h=25-011=275 = (6.5)
m

b) Piso mais revestimento, adotar-se-3 como carga de piso mais

revestimento inferior da laje:

kN
Lpr =10 — (6.6)

m

c¢) Outras cargas; considerar-se-a ainda como carga permanente as ag0es

oriundas de paredes divisorias, cujas posigdes ndo foram previstas inicialmente no

projeto arquitetonico:
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W
8 =10 3 (6.7)

d) Carregamento variavel, considerou-se por exemplo uma escola, com

carga:

N
9=30 "5 (6.8)

e) Carregamento total; o carregamento total que estara atuando sobre a

laje, somando-se as parcelas de a até d vale:

kN
p=175 ? (6.9)

6.3 REACOES DE APOIO

As reagGes de apoio serdo calculadas fazendo-se uso das tabelas 2.3
(PINHEIRO, 1986), de acordo com o item 3.3.2.9 da NBR-6118/82. As reagdes de
apoio das lajes, que serdo utilizadas como carregamento distribuido sobre as vigas,

serdo calculadas {fazendo-se uso de:

p-t
S iia 6.10
3 ! 10 ( )

A figura 6.2 mostra as reagdes de apoio nas lajes.
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10,09 10.09

10,09 29,48 10,09
29,48 29,48

10,09 19,48 10,09
10,09 10,0%

Fig. 6.2 Lajes: reagdes de apoio (kIN/m)

6.4 ACOES NAS VIGAS

Considerar-se-a como cargas atuantes nas vigas: o peso proprio, o peso da
ahenaria ¢ as reagdes oriundas das lajes. O peso da alvenana de tijolo macigo,
revestida com argamassa de cal, cimento ¢ areia, com base na NBR-6120 (1980), para
parede de 1 tijolo ¢ para parede de !4 tijolo é de 3,2 e 1,9 AN/m?, respectivamente.
As vigas externas estario carregadas por paredes de 1 tijolo e as internas com paredes
de ¥4 tijolo. Com excegiio das reagbes de apoio oriundas das lajes, as demais parcelas
do carregamento estardo diretamente relacionadas com a altura da pega.

Far-se-a inicialmente as seguintes consideragdes, admitindo a seg¢fio como
retanguiar:

- segdo com armadura simples;

- se¢do com armadura dupla.



No dimensionamento das vigas, adotar-sc-a inicialmente os carregamentos:

a) peso proprio:

g, =hb,0, (6.11)

b) peso das paredes em contato direto com as vigas:

32-{3,00-4) para parede de 1 tijolo;

#1011 0-(300-) para parede de 1/2 ijolo. 1)
¢) reagoes das lajes: ver figura 6.2.
Desta forma, o carregamento total nas vigas sera:

P=8,+8,.+P (6.14)

A figura 6.3 apresenta o esquema a ser ulilizado para o calculo das reagdes
¢ dos momentos fletores nas vigas.

Em fungdo do momento maximo atuante, poder-se-a fazer o calculo da
altura 0til minima em busca de um limite entre a adogdo de armadura simples e dupla,

através de:

d o jead (6.15)

Quando d2>d,, ter-se-i armadura simples, caso contrario armadura

dupla.



VA

Fig. 6.3 Reagdes e momentos fletores nas vigas
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6.5 ARMADURA LONGITUDINAL

VA
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A armadura longitudinal sera calculada fazendo-se uso das conhecidas

no Anexo A (viga 3).

formulas da flexdo simples (tabela 1.1, PINHEIRO, 1986), considerando-se concreto
C-20 ¢ ago CA-50B. A tabela 6.1 apresenta as caracteristicas das vigas,

carregamenlos e reagdes de apoio (figura 6.3).  Um exemplo de calculo € apresentado
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Como observag3o cabe ressaltar o ndo uso de armadura de pele, previsto
em norma, para pecas com altura superior a 60 cm.

Tabela 6.1 - Vigas: caracteristicas, carregamentos e reagdes de apoio

_ sy —
Viga Dimensdes Carregamento kN | Reagles AeB

Namero | (5, ) ” kN
1 20x65 37,19 83,69 | 139,48
2 20%60 37,04 83,34 | 138,90
3 20x55 36,88 82,99 | 138,32
4 20x50 36,73 82,64 | 137,74
5 20%45 36,57 82,29 { 137,16
6 20x43 36,51 82,15 | 136,91
7 15x65 20,05 4511 | 75,18
8 15x60 20,02 45,05 | 175,07
9 15x55 19,99 44,98 | 74,97
10 15250 19,96 44,92 | 74,87
11 15x45 19,94 44,86 | 74,76
12 1543 19,92 44,82 | 174,70

A tabela 6.2 mostra os momentos fletores caracteristicos positivos ¢
negativos ¢ suas respectivas armaduras.  As vigas 3-6 ¢ 10-12, conforme mostra a
tabela 6.2, possuem armadura dupla para 0s momentos negativos.



Tabela 6.2 - Vigas: niementos caracteristicos ¢ armadura
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Momentos Caracteristicos Armadura Armadura

Viga (kN - m) simples {cm’) Dupla (cnf’)
M M M’ M | M | M, [ My | M
1 94,16 167,38 531 | 1020 | - - . -
2 93,77 160,68 570 | 1146 | - - - -
3 93,38 165,98 6,54 - 10,78 1,42 [ 12,20 1,64
4 92,99 165,28 7,48 - 9.75 | 3,54 {13,29] 3,88
5 92,59 164,59 8,64 - 871 | 5.88 | 14,59 6,47
6 92,43 164,29 9,06 - 830 | 6,93 | 15,23 7,65
7 50,75 | 90,21 2,75 | 500 | - - - -
8 50,68 90,09 311 | 5,75 - - - -
9 50,61 89,97 341 | 6,54 - - - .
10 | 50,54 89,84 3,76 - 731 | 016 | 7,47 | 0,27
11 50,47 89,72 4,37 - 6,53 | 1,63 | 8,16 | 1,79
12 50,43 89,64 4,76 - 6,22 | 2,27 | 8,49 | 2,51

6.5.1 DISPOSICAO DA ARMADURA NA SECAO

especificadas na tabela 6.2.

A tabela 6.3 apresenta os didmetros minimos relativos as areas de ago

Considerou-se para a confecgdo desta tabela uma

distribuigio pré-fixada de 4 (quatro) barras na segdo, tanto para armadura de tragio

como para de compressio.

Estas barras com bitolas hipotéticas tém fungdo de

suportar o momento de calculo, sendo que se buscou esta distribuigio com intuilo de

padronizar as vigas no que tange ao nimero de barras na segédo.
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Considerar-se-a um ¢obrimento de 1,5 em da armadura, didmetro maximo
do agregado graido 25 mm.  As figuras 6.4 € 6.5 mostram a disposigio da armadura

longitudinal (simples ou dupla) para as vigas em questio.

PORTA ESTRIBOS
. | ‘ ..
I}.so
® a1
d |y h
i
E__E?JZL:_E et ] a

20 i 20 |

Fig. 6.4 Disposi¢io armadura simples e dupla V1 (20 x h)

PORTA ESTRIBOS

m E——j I"“

d:h

b d hod|t-| b d
L 15 15 '

Fig. 6.5 Disposi¢ao armadura simples e dupla VE (15 x h)
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A figura 6.6 apresenta o esquema de distribuigio utilizado para a armadura

longitudinal.

25{ 251_
2@ 5 2@
2@
Ag
aQ a
29 2g
l 20 15

15 2@ |

Fig. 6.6 Esquema barras longitudinais



‘Tabela 6.3 - Diametros minimos das barras longitudinais

13§

- Armadura Simples | Armadura Dupla { mm)
Viga | Dimensdes (mm)
¢ M # ™ ¢ My, M (2 barras)
1 20x65 13,001 | 18,019 - .
2 20x60 13,541 | 15,099 - -
3 20x53 14,428 - 19,706 10,217
4 20x%50 15,430 - 20,568 15,716
5 20x45 16,584 - 21,550 20,295
6 20x43 16,982 - 22,018 22,068 *
7 15x65 9,356 12,729 - -
8 | 15%60 9,950 | 13,529 - .
9 15355 10,418 | 14,428 - -
10 15x50 10,940 - 15,420 3,289
11 15x45 11,794 - 16,116 10,675
12 15x43 12,309 - 16,439 12,641
* 4 barras

A tabela 6.4 especifica os espagamentos minimos entre as barras

longitudinais, necessarios para disposigio das barras.

Busca-se primeiramente colocar

as quatro barras em uma Unica camada; quando o espagamento minimo necessario nio

for suficiente, parte-se entdo para colocagio destas em uma segunda camada.

Como

pode ser visto, a tabela 6.4 nio especifica o espagamento entre as camadas, sendo que

este foi adotado e fixado em 2,50 cm.

Observar também que, para se chegar ao espagamento necessario entre as

barras, adotou-se um didmetro ficticio para os estribos, ou seja, estribos de 10 mm e

de 8 mm, respectivamente para vigas de 20 ¢ de 15 cm.
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Tabela 6.4 - Espagamento entre as barras na horizontal e vertical

M | M | My 2 camadas |
Viga | €nnec Ch e Ch € (em)
(o) (em) (em) (em) M M | My
1 | 3,00 | 327 | 2,60 - - 140 -
2 1300 | 319 | 245 | - - 18] -
30 300 3,08 - 2,36 - - 11,04
4 | 300 | 2,94 ; 226 | 11,91 | - | 10,89
5 13,00 | 2,79 - 2,13 [ 11,68 | - | 10,69
6 | 3,00 | 2,74 - 2,06 | 11,60 | - 10,70
7 17300 | 222 | 1,77 - 853 | 7,85 -
8 | 3,00 | 2,14 | 1,66 - 841 | 7,69 -
9 | 300 | 2,08 | 1,54 - 832 | 751 -
10 | 3,00 | 2.01 - 1,41 | 821 - 7,32
11 | 3,00 | 1,89 - 132 | 804 - 7,18
127300 | 182 | - 1.27 | 7,94 - 7.11

6.5.2 DESLOCAMENTO DO MOMENTO DE CALCULO

Na teoria da flexdo de vigas, a resultante de tragio no ago ¢ dada por:

R,

M d

i

(6.16)

Como o brago de alavanca z varia pouco ao longo da viga, a resultante de

tragiio no ago costuma ser considerada proporcional a0 momento de calculo.
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Para um dado momento de cilculo, a armadura longitudinal precisa

estender-se um pouco mais; é a translagdo que para eleifos praticos pode ser feita
diretamente no diagrama do momento de cilculo, muito embora esteja refenda d
resultante de tragio no ago.

A NBR-6118/82 uiiliza para calkulo desta translagio a  seguinte
aproximagio:

a,=(1,5-12n)-d 205-d (6.17)

sendo que o coeficiente 1 representa a taxa de cobertura, ou seja, € o quociente da
drea da armadura transversal efetiva pela drea calculada com tensdio 1,15 14 € € dado

por:

B WL P (6.18)
T T T s, |

Na pratica costuma-se utilizar 75% da altura 1til da pega como fator para a

translagio. A figura 6.6 mostra também o deslocamento do momento de calculo.

6.6 ANCORAGEM

O comprimento de ancoragem por aderéncia de uma barra é o
comprimento minimo necessanio para que se transfira ao concreto a forga de fragio
que a solicita, sem que as tensdes médias de aderéncia sejam superiores a fensdo
ultima.

Conhecendo-se as caracteristicas geométricas da barra, a sua resisténcia de
escoamento, bem como o valor da tensio aliima de aderéncia, calculada em fungdo da
resisténcia caracteristica 3 compressio do concreto ¢ do coeficiente de rugosidade da

barra, pode-se calcular o valor do comprimento de ancoragem, oniundo da andlise do
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equilibrio, no estado fimite Gltimo, da barra submetida ao esforgo Ry e da reagdo do

concreto que a envolve:

0 S

;? -
4 7,

k]

(6.19)

Desta forma, no ponto em que uma barra da armadura longitudinal puder
ser retirada de trabalho, basta assepurar que, a partir da secio onde ela pode ser

retirada, exista um comprimento suplementar que garanta a transferéncia das tensdes

da barra para o concrelo.

6.6.1 BARRAS PROLONGADAS ATE O APOIO

As ancoragens das barras da armadura longitudinal de tragido, nos apoios,
diferem quanto ao lipo de vinculagio adotada para a ligagio da viga com o apoio.
Neste estudo limitou-se ao caso de vigas apoiadas sobre os pilares, ou seja, apoio

direto.,

6.6.2 FORCA DE ANCORAGEM NO APOIO

O esquema de treliga langa luz sobre diversas questbes, para as quais a
teoria da flex3o € cega; a translagio ¢ um exemplo claro disto.

Outro exemplo ¢ a questio da forga a ser ancorada no apoio. Pcla teoria
da flexiio, nio haveria o problema, pois que, no apoio, sendo o momento de calculo
nulo, consequentemente a resultante de tragio no ago seria também nula. O esquema
da trelica mostra que a resultante de fragio no apoio ndo ¢ nula, ou seja, existe uma

forga atuante no apoio e esla precisa ser ancorada.



Desprezando-se a influéncia da carga no pequeno trecho

pode-se escrever:

M,=V, a,

Porem, pela teoria da flexdo:

M,=R -z
donde:
R =¥, ‘i_f
ou aproximadarente:
R =V, 9‘; 20,5V,
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da translagdo,

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

A tabela 6.5 mostra o didmetro nominal das barras ¢ os comprimentos de

ancoragem, considerando as zonas de boa ou de ma aderéncia, calculadas conforme a

NBR-6118 (1982).

O comprimento de ancoragem reta e sem gancho foi calculado

considerando:

a) 44 ¢ para as barras situadas em zonas de boa aderéncia;

b) 66 ¢ para as barras situadas em zonas de ma aderéncia.
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Tabela 6.5 Ancoragem: comprimento, didmetro das barras

Armadura Armadura Compnmento de
Viga Cimples Dupla Ancoragem {em)

M’ M Mr. Boa Aderéneia | Ma Aeréneia

# ) $ (mm) # (mm) M* M ou M,
1 13,001 18,019 - 57 119
2 13,541 | 19099 - 59 126
3 14,428 . 19,770 63 130

4 15,430 - 20.568 68 136
5 16,584 - 21,550 73 142
6 16,982 - 22,018 75 145
7 | 356 | 12,729 - A1 R4
8 0050 | 13.529 R 44 89
S0 | 10418 | 14428 - A6 05
10| 10940 N 15,420 48 101
1 11.794 - 16,116 52 106
12| 12300 - 16,130 54 10R

6.6.3 ANCORAGEM DA ARMADURA TRANSVERSAL

A ancoragem dos estribos das vigas deve ser garantida por meiwo da
utilizagio de ganchos nas extremidades e devem ser detalhados de modo a terem, nas

suas quinas, barras longitudinais de didmetros adequados.
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6.7 TRASPASSE

De acordo com EB-3/80 o comprimento normal de {abricagio de barras ¢
fios de aco ¢ de 11 metros, com tolerincia de 9%. Desse modo sdo encontrados no
mercado barras ¢ fios cujos comprimentos podem variar de 10 m a 12 m.  Os fios
também podem ser encontrados em rolos.

No caso de pegas estruturais onde o comprimento longttudinal exige barras
de comprimentos maiores que aqueles encontrados no mercado, ha necessidade de se
emendar convenicntemente as barras da armadura.

Essa emenda, chamada emenda por traspasse, deve contar com o efeito da
aderéncia para transmitir os esforgos entre as barras. Nio serfio ufilizadas emendas

neste trabalho.

6.7.1 CALCULO DO COMPRIMENTO DA EMENDA

A determinagido do comprimetito necessario para a emenda por traspasse

de barras tracionadas ¢ feita com a consideragiio do coeficiente 1., que multiplicado

pelo comprimento de ancoragem resulta:
femend-z = qJS ’ Fb (624)

A tabela 6.6 expressa o valor desse coeficiente em {ungdo da porcentagem
de barras que podem ser emendadas na mesma se¢io e da distincia transversal entre
eixos de emendas mais proximas na mesma scgio, caracterizada pela distincia entre as

barras.



Tabela 6.6 Valores de g,

DISTANCIA ENTRE PROPORCAO DE BARRAS
EIXOS DE EMENDAS EMENDADAS
NA MESMA SECAQ TRANSYERSAL

MAIS PROXIMASNA | <175 | > 1/5 | > 14 | > 13 | > 12
MESMA SECAO <14 | <13 <12
distancia < 10 ¢ 1,2 1,4 1,6 1,8 2.0
distancia > 10 ¢ 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

6.8 DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE DE ACORDO COM O
TEXTO BASE DA NB-1/93

O modelo de calculo ¢ o da treliga de Morsch, considerando as biclas com
inclinagio de 45 graus e com as seguintes generalizagies:

a) arqueamento do banzo comprimido;

b) engrenamento dos agregados ao longo das faces de uma fissura;

¢) flexdo dos elementos componentes da treliga.

E permitido scparar-se as verificagbes das solicitagdes tangenciais
decorrentes da forga cortante ou torgio, das solicitagdes normais oriundas da flexdo
simples ou composta.

A influéncia da forga cortante na resisténcia & flexio simples ou composta

¢ considerada quando se faz a decalagem do diagrama de esforgos na armadura.
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As indicagbes relativas a armadura minima estdo embasadas no CEB-
CM/90, que exige o emprego de uma armadura fransversal minima em elementos
lincarcs submetidos a forga cortante, mesmo que teoricamente esta armadura nio seja
necessaria. O uso da armadura de cisalhamento s6 ¢ totalmente dispensado em lajes
que tetham a capacidade de distribuir 09 ag0eg frangversais.

A armadura transversal minima pode ser constiluida de estribos ou de

barras dobradas; s¢ forem utilizadas barras dobradas, a elas ndio cabera mais do que

60% do esforgo total,
A tabela 6.7 expressa a porcentagem minima de armadura transversal em

fungdo da classe do concreto.

Tabela 6.7 - Porcentagem minima de armadura transversal

CLASSE DO CLASSE DO ACO
CONCRETO CA 25 CA 50 ¢ CA 60
até C 20 0.20% 0,11%
C25a2C35 | 029 TT0,16%
C40 a CSO 0,37% 0,21%

A verificagio da compressio nas biclas de concreto, para o caso usual de
pegas de concreto armado, ¢ feita limitando-se o valor da forga cortante de calculo ao

da resisténcia de compressdo da bicla de concreto, dado pela seguinte expressio:
I"‘d < I“rrd?. =¥ .fcd ) bw ) d (625)
onde:

y=0375- _2[6‘:! <030 para concreto classe [ (0.26)
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Para esta verificagho ndo deve ser fuita nenhuma redugdo do csforgo
cortante.

A verificagdio da armadura transversal, para que valham as prescrigdes
agora a serem descrifas, no caloulo da armadura transversal, a agio ¢ a reagdo de apoio
devem estar aplicados em faces op.ostas da pega, comprimndo-a.

A forga cortante ortunda da agdo distibuida podera ser constderada, no

trecho entre o apoio € a segio situada 3 distincia 4/2 da face do apoio, constante €
igual a desta segdo.

Para o caso usual de pegas de concreto armado, a forga cortante de calculo
¢ limitada a soma de duas parcelas, sendo uma a forga cortanle resistente decorrente
dos esquemas alternativos ao da treliga de Mérsch e a outra parcela ¢ a forga cortante

suportada pela armadura fransversal.  Tem-se assim que:
P S S {(6.27)

() valor da forga cortante resistente decorrente dos esquemas alternativos

ao da treliga de Morsch ¢ dado pela expressiio seguinte:
o=y~ \/fk b, - d (6.28)
sendo:

i, = 0,13 na tlexdo simples ou flexo-tragio com grande excentricidade;

i, = 0 na tlexo-tragiio com pequena excentricidade;

o

FLY . - ~
P, =013 |1+ —— -1< 0,26 nas sileagdes de flexo-compressio;

A max
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onde:

A= momento fletor que anula a tensdo na borda mais comprimida;

A, .. =momento flctor da seqdo transversal que cstd mais solicitada a

flexdo, no trecho considerado pelo calculo.
O valor da f‘orga cortante supmmda pcla armadura transversal ¢ dado ela

exXpPressiao:

A, .
=091 [W](l + colg r.x)-sen(r (6.29)
s

onde:

Seq = resisténcia de cdleulo da armadura transversal, ndo mator do que

435 MPa; no caso de barras dobradas adota-se 70% de £, mantendo-se o limite
absoluto de 435 MPa.

o = Angulo de inclinagio entre o eixo da armadura Iransversal e o eixo
longitudmal da pega;

A, = arca da armadura transversal;

N

S = espagamento entre eixos da armadura transversal.

Optou-sc pela colocagio, visando padronizar, de 8 estribos distribuidos em
1 metro, totalizando um espagamento de 12,5 cm entre csses. A tabela 6.8 apresenta

os estiibos e suas especilicagdes.
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Tabela 6.8 FEstribos: especificagies

MR —
Forga Cortante Altura | Aca | Asr | Asnn
Vipa Redrnida fsinbos dos
(kN {cm°) Estribos| & ¢ o
cm mm | mwn | omm

T | 06RT[ITAS| 372 [ RI0 | 220 | 40 | 769 | 1135 | 592
7| 49827 9E2 | 001 | 1Se | 165 | 62 | 004 | 498 [ 512
R | S04 | o2 | 003 | 182 | es | 57 | 007 | 552 | 502

O SI0R [ o3pe | 028 | 234 | 1es | 52 L 021 | ed0 | Si2

07 s17 | eozer 058 286 | 168 47 030 | 675 | 512

1] s234 | 0420 096 | 350 | eS| a2 030 | 746 | SM2

12 bs20e el rad | asy [ aes | 40 o8 | 781 | sn2

A fhigura 6.7 mostra a disposigio da anmadura transversal na extensio da

viga, posigio de colocagdo da armadura calculada e da armadura minima.

‘rnd
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| I

| |

| I

I |
[ |

I |

I

| k

"l

|
|
|
|
|
|
— e "
e ¢
|

Fig. 6.7 Armadura transversal: disposicio longitudinal



transversal.

A figura 6.8 apresenta a armadura transversal disposta na  segio
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h-3em

Fig. 6.8 Armadura transversal: disposiciio na segao

6.9 COMPRIMENTO DAS BARRAS LONGITUDINAIS

tabela 6.9 mostra  detathadamente o comprimento  das  barras

longitudinais tracionadas ¢ comprimidas, nimero dc barras na se¢fio e didmetro das

barras, de acordo com o esquema da figura 6.6.



Tabela 6.9 Barras longitudinais: comprimento final
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Viga 1 Parras para A Tarras para Moo M Comprimento Fuval (em)
C ke Do) diem) £ em) A\ M o My,
FLhanng £ mq SOU2RIROM £ SR La 18010 /- 202
P deom /- 2018019 F= 08 (913001 [0 82 95920 {=1558
a= 28 ganchof ]2 1¢ 5920 = 3895
1d 13,511 £= 6285 B ¢Ul_0.0tm = 547 & 10,000 £ = 703‘3
2O DA 2pte000 £ g7y [GIRSH £= 8T g5 (=158
a=22 gancho <125 1165020 f= 7S
1¢ 148 L6285 |191977 £= 550 ¢ 19779 £= 2060
3 1¢11 1R F= 410 [2010770 £=a80 |¢ 1428 {419 (45020 = 1534
a=22 gmclm 13 145,020 f= 835 —
1615430 £= 6285 2020508 F= 557 20568 £ = 2078
A m 15430 £= 406 12620568 £= 482 | $15.430 (= dloo |4 5020 £=1530
=22 cancho =11 1 4¢ 5020 { = 3825 , - o
1¢ 16,51 £ 0285 12¢21.550 f = 564 $21.550 £= 2106
Sl 16581 £= 308 12420550 £ a0 (016581 £ = 4136 {p6.760 £ 1516
a8 gancho 10 jago760 £ 370 o
' -M_ulo.nx: f 68 12422018 £ S6S $ 22018 F= 2110
v ¢ fooR) £= 304 12822018 £~ 400 ¢ 16082 = 4122 $ 7690 £= 1514
“28 gancho = 16| ¢ 7.690 £=3785
140350 [ 62RS 2412720 £= 168 e e
7 lagaase £= a0 2912720 £ 403 (09356 {307 $ 5120 = 1088
a=28 gamho BS 1445120 L= A
T asoensg f=6ms 2613520 f=am1 | lpiaso fe g
8 1490050 £= 410 2913520 £= 40R  [90950 L= 4172 o 5120 £= 1678
a=2mR pancho =9 15,120 f= 105
TR0 o oks [2e R Lo a0 | elaas f=1%80
O 4010418 £ 111 20108 £ 110 | 10AIR T = 177 b 5120 £ 1674
a=28 pancho= 95 14w 5120 [= 85 | - -
1610000 £~ 6225 12415020 f 487 & 15420 £= 1808
10 {46 10040 £ 302 (2615020 £= 17 [610040 £= 102 | ¢ 51020 £= 1660
A= 2R gancho 10 114 5120 f o 115__ o ‘ o
1911700 = 685 [2506.116 £ 492 plells £ 1834
¥ wu 704 £ 300 2416116 £ 07 pIL7O4 F= 2006 | ¢ 5120 == 1610
a=32 51]}(11(1 1 ]4¢ 5,120 fi* 410

4412300 "F ~ GRS
1o 12,300 £~
a= 38 gancho = I 1,5

24 16,430

!.

403

2p 16430 F= o

1 5120

.p e

400

¢ 12,300 = 4077

016430 L= 1R
$ 51020 = 163g
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As barras tracionadas, com excegio das barras laterais, serfo colocadas na
pega distantes a da face interna dos apoios extremos.

6.10 CONSUMO DE MATERIAL

Considerou-se para efeito de calculo, conforme (Construgdo, 1994), o exposto

nas tabelas 6.10 ¢ 6.11.

Tabela 6.10 Aco CA-50B: peso por metro e valor

BITOLA PESO/m CUSTO/kg (RS)
6,3 0,248 0,67
8.0 0,393 0,63
10 0,624 0,61
12,5 0,088 0,60
16 1,570 0,59
20 2,480 0,59
22,5 3,120 0,57
25 3,930 0,58

Fouto: Construgiis, 8¢ Puule, nimnere 2437-2438, outwbre 1994.

Tabela 6.11 Concreto e forma: valores

Tipo de Material Valor RS
Concreto dosado em central com f, = 20 MPa e abatimento do 82,16 m’

cone da ordem de 5+ 1 cm.

Chapa de 2,20x110 m resinada de 12 mm de espessura. 4386 'm*

Fonte: Construgfio, Sis Panle, mimere 2437-2458, sutubroe 1994,
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Para o consumo de formas considerou-se, ver figura 6.9, a segumte

dispost¢io.

b Hem

S —

M= b, 2.4 -4
1

Fig. 6.9 Formas

A tabela 6.12 apresenta o consumo de material por viga, observando-se que a

e . . . ; 3
massa especilica considerada para o caleulo do consumo de ago foi de 7,85 kg/dm’™.

Tabela 6.12 Consumo de material por viga

VOLUME DE AREA DE MASSA DE
vica| SECAO CONCRETO FORMAS ACO
{em) () (m’) (ke)

I (20X65) 1,182 14,867 119,514
T2 e 1.368 BT 126.666

30| (2055 154 12.586 135033

A T osm T 1w 11416 144,866
Tl cosy T e T toaee | 1eemwT
6 | (20%13) 0.980 980 181,445
I R 1112 TThws T s
8 | (s 26 13,156 69139
9| (15%58) C 0910 TTTiame T T 10

10| (15x30) 0,855 10,876 77,586
1L (sxts) 0,770 9,736 81802
T2 T {15k 0,735 9.230 87,517
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A tabela 6.13 apresenta o consumo de material por pavimento, observando-se

apenas que este 6 formado por duas vigas internas ¢ qualro vigas externas,

Tabela 6.13  Consumo de material por pavimento

ALTURA DA VOILUME DE AREA DE MASSA DE
VIGA (cm) CONCRFTO (m“) FORMAS (m’) ACO (kg)

65 1412 80918 400 772
60 T 80,076 520 888

T ss T a6 | s 562,486
0 5700 66,396 ) 600,076

""""" s s ' 50556 667822

Y T ‘ 50820 21680

A tabela 6.14 apresenta o custo final por pavimento, considerando-se o

consumo de concreto, ago e torma (sem reaproveitamento).

Tabela 6.14 Custo por pavimento

ALTURA CUSTO CUSTO
pavica | CONCRETO | FORMA T ACO TOTAL
s GOR 70 422.421 315,402 13 16,793
Tl seloTa [ Tamodae | 331300 | 1283273

ss 1T spqome T ass027 | 3PRR | 1220754
Tso 0 7T aesd12 LT anaeRt | 36RI2 | IS8
ST danens )T ooz oR0ag | 1120035
T 402,584 2760148 12524 1121253

A figura 6.10 apresenta o custo do material por pavimento ¢ tambem o custo

total. em Reais.



1400,00 _
1200,00 085
100,00 Heo
800,00- B _:
600,001 (% 245
400,011 48
200,001
0,00+ i

concreto forma aco custo
total

Fig. 6.10 Custo do material, individual e total, em R$ por pavimento

A figura 6.11 apresenta o custo em R$ por pavimento, considerando-se o

reaproveitamento de [6rmas, conforme indicado na tabela 6.15.

1400-

12004}’ [65

10004] ‘_ 0160

8004 1B M55

6004 ‘, £159
: A K 45

4001 1B £143

200} il

0 ¥

10
Fig. 6.11 Custo totlal por pavimento com reaproveitamento de

formas
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Tabela 6.15 Custo (otal de um pavimento com reaproveitamento de

formas
ALTURA NUMERO DE UTILIZACAO DAS FORMAS
pavica | 1 ) 3 5 10
- - N E——
65 130,793 | 1135382 | 1065170 | 1008856 | 966,614
60 | 1283273 | 10%geRe | 1023827 | 971938 | 933021
T T 1270758 | 101,700 | oR3A6d | 936012 | 000420
© 50 | nsenar | 207706 | o41ols | opnool | 872
TS T T T 200357 07534 | 027071 | RRR.R1 | RSOS3T
T3] 1121253 | 9R3IR0 Iﬁ’di?[i'%ﬁ" 000337 | 872723

A tabela 6.16 apresenta o consumo de material por metro quadrado de area

estruturada ¢ por metro cabico de concreto.

Tabela 6.16 Consumeo de material por metro quadrado de area estrutura-

da e consumo de material por metro cabico de concreto

Espessura Area Massa Forma Ago
ALTURA | Média d= Concretlo de de

{cm) Férmas/m’ Ago/m? m¥m’ kg'm’

6S 19,507 2.208 13,214 11.727 67,127

60 18,084 R RTE 14.000 11,707 | 77.460

oss | T T eAam 1.036 11872 11,684 RO 730

T 15070 1755 | T 15806 11,648 105276
s © 13568 1574 | 17657 11.605 130,120
43 12,058 1502 | 19160 11506 | 147804
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7 CONCLUSOES

A seguranga do cilculo estrutural esta relacionada dirctamente com hipoteses ja
conhecidas de caleulo a Nexdo, as quais s3o analisadas neste trabalho.  Tornou-se
necessario adaptar valoves e coceficientes, em busca da atualizagio com as normas na-
cionais e internacionais.

Dentro dos paramctros da atualizagdo do calculo na ruina de pegas submetidas
a flexio simples. buscou-se elaborar texto de cunho didatico. visando gerar maior faci-
lidade no contato dos iniciantes com o calculo de concreto armado.

Iouve necessidade de aperfeigoar os conhecimentos referentes aos materiais
ago ¢ concrelo, suas propricdades, suas caracteristicas € a integragiio enire ambos,

Apresentou-se o diagrama de tensdes ¢ deformagdes do concreto na forma
parabola-retingulo, para postetior comparagiio de resultados com outras formas de
distribuigio de tensdes.  Mostrou-se essa dedugdo apenas por ser ela a mais complexa
¢ a comparagio, apresentada em forma de tabela, feita em paralelo, demonstrou que
os resultados gerais obtidos sdo proximos, considerando as diversas dishibuigGes de
tensio no concreto.

Uma das propostas apresentadas de inicio, no que tange ao dimensionamento
de pegas de concreto armado, referente a seges refangulares e segdes T submetidas a
flexdo simples, era a de gerar um trabatho que possibilitasse o uso de equagdes de

equilibrio ¢ de tabelas auxiliares; este objetivo foi alcangado.



Constdera-se como sendo de suma importancia a apresentagdo dos aspectos
construlivos, porque estes geram  as  condigdes imciais  necessarias a0 pré-
dimensionamento,  Inclusive, mostram de forma clara como se deve projetar estas

estruturag, tendo conciderados o8 conhecimentos minkmos necessarios.
A apresentagio do capitulo de aplicagdes provou nfo so a utilidade do exposto,
como também mostrou a rclag-:'m que existe neste projeto entre o consumo dos mateni-

ais: concrelo, ago ¢ {orma.  Os aspectos que envolveram a busca de um dimensiona-

mento econdntico foram aqueles referentes ao custo do matenal posto na obra.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios.  Para projetos seme-
Thantes, apos andlise cuidadosa, podem ser utilizados como base, mantendo-sc a rela-
¢do de carregamento, viio. allura ¢ Jargura da viga.

A deformabilidade das pegas devem ser consideradas, muito embora isto niio
tenha sido feito neste trabalho.

Entre outros aspectos, o estudo demonstrou gue:

- o concreto ¢ o principal componeate no custo final das vigas analisadas;

- as formas aparecem como fator intermediirio no custo: que pode ser
diminuido a medida gue se [az o reaproveitamenio destas;

- a armadura possui um custo total em tomo da metade do custo do con-
creto e um pouco menos do que o custo da forma (sem reaproveitamento),

O ponto de equilibrio entre estes materiais gera a condigio de maior economia
para a construgdo civil.  Cabe observar gue o este ponto de equilibrio. para o projeto
analisado, foi detectado para wma attura em torne de 45 em; que corresponde a um
momento sobre os apoios da ordem de 38,6 %o maior que o momento maximo para
armadura simples.

Salienta-se que, através da utilizagho de apenas um exemplo, estes resultados
niio podem ser tomados como conclusivos; porque a idéia geral €, simplesmente, fixar
uma rolina de calculo.  Porlanto, novos trabathos devem ser desenvolvidos neste sen-

tido.
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ANEXO A

Al DEMONSTRACAO DE CALCULO

Para que haja um perfeito entendimento do exposto nesta dissertagdo, optou-se
pela demonstragdo de todo o desenvolvimento de cileulo de uma das wigas
apresentadas, no caso a viga de n° 3 (20x55) cm.  Salienta-se que o procedimento de
calculo é 0 mesmo que toi utilizado para as demais vigas.

As reagdes de apoio ¢ os momentos fletores sdo calculados em lungdo do
carregamento afuantc na viga. A tabela A1 apresenta detathadamente a viga de
nimero 3, seu carrcgamento, reagdes de apoio ¢ momentos fletores caractetisticos

positivo e negalivo.

Tabela A.1  Viga n® 3 (20x55) cnr: detalhes

Dimensoes | Carregamento Reagdes (kN) Momentos (kN.m)
(cm) (kNm) | A | B MM
20555 36,88 82,99 138,32 93.38 165,98

As reagdes de apoio ¢ os momentos fletores foram caleulados fazendo-se uso

do esquema apresentado no capitulo 6, figura 6.3, Desta forma tem-se:
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ZF)- =0 = I +lp=p-t

Fo=p--17, (A1)

| ==

DML =0 o peloml M, =0

t

sendo que o momento no apoto intero serd dado por:

o= lF (A.2)
Nl = 8 i Y
Desta forma, a reagio no apoio B vale:
.5
Ipz-g—-_p-f (A.3)

Os momentos flctores podem ser calculados. por exemplo. fazendo-se uso do
processo das dreas, que consiste no fato do momento em um ponto ser igual ao
somatorio das drcas rclativas ao diagrama de lorga cortante, a esquerda do ponio
considerado, observando-se inclusive o sinal.

Calculou-se para cada ponto referido na figwra A1 o esforgo cortante
correspondente ¢, a partir deste, utilizou-se o processo das dreas visando obler-se o
momento caracteristico comrespondente.  Os pontos estiio situados a cada metro,
contados a partir do apoio esquerdo (A), ou seja, o ponto 1 estd situado a 1 metro, o 2
a 2 metros € assim sucessivamente.

A figura A.1 mostra detalhadamente os pontos considerados para o caleulo dos

momentos fletores,
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Frofaod vo f1od o fro-b o 101 1010t 16 |- 10

e 1200 »

Fig. A.1 Diagramas de esforgos

A tabela A2 apresenta o esforgo cortante ¢ o momento fletor caracteristico,

correspondente a cada ponto.

Tabela A.2 Fstforco cortante e momento fletor caracteristico

Posigio Xx=0 ] x=1|x=2}) x=3 | x=4 | x=5 Xx=06 IXx=2125
——— e e oo SRRV S ),,A

Tsforgo Corlante | 82.99 | o1l | 922 | -27.66 | - 61,55 |- 101,13

138321 000

“Momento Fletor | 000 | 6455 [ 9221 ] 8299 | 3688 | - 46,10 |- 16598 0338

Buscou-se calcular a altura 0til minima para armadura simples, visando a

analise da segdo com armadura simples ou dupla, através de:
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{if ° AI‘ :
| " e3d 4 |
d = 25" (A4)

Para 0 momento fletor positivo (maximo), situado a 2,25 metros do apoio A,

constderando-se o0 uso de concreto C-20 ¢ ago CA-S013, {em-se:

27933814
o = \ e ———— = 42 o,

20

como dy, < d tem-se armadura simples.
Analogamente, para o momento maximo fletor negativo, situado no apoio B,

tem-se:

i - \/'2",?1"6598-1,4

mmmmm — =56 cm;
20

como d > d,, tem-se armadura dupla na scgio.
A ammadura longitudinal ¢ calculada em fungio dos méximos momentos
fletores positivo € negalivo,

Iniciahmente calcula-se o coeficiente k.:

- b d{
M,

(A.5)

Fazendo-se uso da expressio A.5, para 0 momento positive de 93,38 kN.m

VCITL

20-52°

©~9338-1.4

k
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Conhecido o coeficiente k. entra-se na tabela 1.1 (PINHEIRO, 1986) para se¢

retirar o coeliciente k., que ¢ dado por:
= (A.6)

para k. = 1,1 o coeficiente k; vale:

k. =0,026;
consequentemente a area de ago necessaria, fazendo-se uso da expressio A6, serd:

338-1.4
A, =0,026- ——-
‘ 52

= 6,54 om’

Para o maximo momento fletor negativo, visto ser necessario utilizagdo de

armadura dupla, tem-se:

o b-d?
JU‘“ = }ci (A7)

~.hm
Fazendo-se M, trabalhar no limite entre os dominios 3 e 4 vem;

20-52°
M, = 57 = 20030 AN - cm = 20030 AN - m

’

Como o maximo momento fletor negativo foi inicialmente dividido em duas

parcelas, ou scja:



161

M, =M, + My, (A.8)

a segunda parcela do momento fletor negativo My, vale:

M ;, =232,37-200,30 =32,07 kN.m

A arca de ago correspondente a My, considerando o limite entre os dominios 3

¢ 4, situagdo em que k, = 0,028, resulta:

M, _ 200,30-100 2
=k, P 0,028 - o =10,78 em

<

A

sl

Para My,, considera-se a segio 2 como sendo uma segiio ficticia que so tem Ay
e A,. O coeficiente kg, ¢ dado na tabela 1.2 (PINHEIRO, 1986) e vale 0,023,

Consequentemente a drea de ago necessaria para M, sera:

32.07-100 3
A,=0023-—————=L51cm
(55-3)

A 4rea necessania lotal de ago tracionado vale:
A=Ay + (A.9)
A, =10,78 +142=12,29 cm’

Para armadura de compressio tem-se:

L M,
A=k
(d-d')
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O coeficiente k, ¢ dado na tabela 1.2 (PINHEIRO, 1986), em fungio de d'/h,

. 3207 ,
A =0,025-—— =164 cm
; 57

P

A armadura minmma de tra??{o deve obedecer:
‘45.?‘!1?1 = 0‘1506 bw ) h (;f\l())
ou seja:

2
Ao =165 e

Segundo recomendagio do CEB-90, a armadura maxima de tragdo nio deve

ultrapassar 426 da area da se¢iio transversal de concreto, ou seja:

4
A == |-20-55 = 44 o’
- 100

A figura A.2 mostra a armadura longitudinal distribuida na segio transversal.

A,’/

=5

Ao ]
| c—

o —

Fig. A.2 Distribui¢do da armadura longitudinal na se¢io transversal
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A2 DIAMETRO DAS BARRAS

O didmetro das barras foi calculado levando-se em consideragio a drea de ago

necessaria a seqio, para o referido momento de cileulo, através de:

n .
¢ (A11)
4

Como se padronizou a distaibuigio em quatro (4) barras vem:

b= \f_“_ (A.12)

¥4

A tabela A.3 mostra detalhadamente, para o momento de calculo atuante na

seqdo, sua area de ago necessaria bem como o diametro da barra.

Tabela A.3 Valores de M,, area de ago e diimetro das barras

Momento Valor Armadura Armadura Diametro
Fletor kN.m Simples (¢m’) | Dupla (em®) ¢ (mm)
Y4 130,73 6,54 - 14,428
M 23237 - 12,29 19,779

A3 ESPACAMENTO ENTRE AS BARRAS LONGITUDINAIS

() espagamento na vertical, quando necessario utilizar mais de uma camada de

barras, foi fixado em 2,5 cm. O espagamento entre as baras (espagamento
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horizontal) deve obedecer as cxpressdes apreseniadas na figura A3, sendo que foram

considerados estitbos ficticios de 10 e 8 mm, respectivamente, para vigas de 20 e

15 cm de largura,

ESTRIBO
" FSTRIBO
#=10mm !( v Q( [ ] #- 8 o
/
r 'y o,
™ .’"L ® LQ.__J‘L..

— 3 —H 15—

(20-3) - 49, -2, 2(15-3)—4%-—2%
Eegutdiuiis Bt o e, 2 - |
3

e, 2 3

Fig. A.3 Espacamento entre as barras longitudinais

A tabela A.4 apresenta o espagamento necessrio entre estas barras e também

se ha ou ndo necessidade de segunda camada.

Tabela A.4 Espacamento entre as barras

Momento i exist Chmin 2
Fletor {cm) (cm) camadas
M| 308 | 3,00 ndo
M - | . -
_"“MTO. ) 2.37 ( 3,60 ~sim
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() espagamento horizontal minimo (e, ,m) apresentado na tabela A.4 vale 1,2

vezes o diametro nominal maximo do agregado.

A.4 DESLOCAMENTO DO MOMENTO DE CALCULO

A NBR-6118/82 utiliza uma formula aproximada para o célculo de a,:

(1! =(135—l’2-'])-d2“35-‘{ (AIB)
sendo:
y = Ao siima (A.14)
‘qswl R -
ou seja:
Ty (A.15)
P G i
T f

A tensio convencional de cisalhamento no concreto € dada por:

P §2.99-14 kN
7, =t = S S 01T oy = 1117 MPa (A.16)
Tob,-d 20-52 ol

Fsta tensdo t.q ndo deve ultrapassar a tensdo ultima de cisalhamento T, dada

por:
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20
7, =030/, =030- == = 4,28 MPa <45 MPa (A1)
" o 14

A armadura transversal (perpendicular ao eixo da pega) deve resistir aos

esforgos oriundos da {orga cortante, dada com base na tensio:

r,=115-7 ,-7, (A18)

sendo que 1. para a lexio gimplag vale:
T, =015 /f, =015 Y20 = 0,67 MPu (A.19)
Desta forma;
7, =115-1117 - 0,67 = 0,61 MPa

Finalmente:

061 a7
’ = " =
= 1s17

0 (ue gera;
a,=(15-12-0,47)-52>0.5-52
a, =49 em>26 cm

Porém, em termos praticos, para vigas usuais de edificios, SANTOS(1984)

recotnenda o uso de:



i
‘5:0,75 = a,=075-52=39 cm

[4

AS ANCORAGEM
A forga a ser ancorada no apoio ¢ dada por:

o
R“ = Id Lt

P 203V,

entio:;

R =11619-0,75 = 87.14 > 58,09

O comprimento de ancoragem reta, para o ago C'A-50B, vale:
a) £, =44-¢ para barras situadas em zona de boa aderéncia;

b) £, = 66-¢ para barras situadas em zona de ma aderéncia.
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(A20)

(A.21)

A tabela A5 apresenfa o comprimento de ancoragem sem gancho,

considerando as zonas de boa e de ma aderéncia, calculadas conforme a NBR-

6118/82.

Tabela A.5 Ancoragem das barras

Momento | Didmetro | Comprimento (¢m)
Fletor (I) (_mm) Boa e Mé aderéncin
MY | 14428 63 | -
M| - - -

M | 19779 | - 130
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A.0 TRASPASSE

Nio serdo ultlizadas emendas nas barras longitudinais.

A7 ESTRIBOS

A quantidade minima de armadura transversal em uma dada se¢do deve
obedecer, segundo o CEB-90:
A =0]11%-5, (A.22)

somm

Torna-se necessario verificar a compressio nas biclas de concreto através de:

Vas<Vay=v-f,b,-d, (A.23)
onde:
. 20
r=0375~ I—k =0,375—---=0,30<0.30 (A.24)
267 267

Para o caso usual de vigas de concreto anmado, a forga cortante de caleulo €
limitada a soma de duas parcelas, sendo uma a forga cortante resistente decorrente dos
esquemas alternativos ao da treliga de Morsch e a outra parcela € a forga cortante

suportada pela armadura transversal.  Tem-se assim:
I:sd < L‘-rd + I.wd (A'?‘S)
sendo que para a reagio A vem:

P, =013 y20-20- 52 = 60,46 kN
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A
Voa=09-1 . [ ]-(1 +eota)-sena (A.20)
' 5

Para oo = 90°, resnlta:

A 50014 4,
I":ud = 0..9 - (j - f;_“ﬂ. - [—fw— = 0,9 - 52 . f{g . :’ = 2034,8 - '_‘;“‘J

Como:

T — L g4 r ‘)
]sd - I/:dn‘d S I ed + I wd (3‘\.”7)
vem, considerando-se a redugio no esforgo cortante:

~ — ) ; 7

V. = 9424 kN

Entdo:
94,24 = 60,46 + 2034,8 - [ -
5

A, em’
— - 1366 . e

S5 ™"

Para a reagio B tem-se:

2

A, cm”

Te547 T
5 n

A area de ago transversal minima vale:
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1
Hi

A 2011%°5, 2220 =

SWL M W
m

A figura A4 apresenta a distribuigdo dos estnibos na viga.

v,
Ve
L'\""J‘ Agmin |, A-nl N Asca J‘ Asin o A-.n\l _J
I i
Fig. A.4 Estribos: distribuigao longitudinal
O espagamento entre os estribos foi definido como sendo constante e valendo
12,5 cm.

A tabcla A.6 mostra, para a forga cortante reduzida, sua drea de ago, scu

diametro minimo e maximo ¢ o espagamenio.

Tabela A.6 Estribos

Forga Cortante | Valor | Aywca | Aswmin | Qrea $ Ponax
Reduzida (kN) (mm} | (mm) | (mm) | (cm) | (mm)
A 0424 | 1,66 | 2,20 | 592 1 12,5 | 166

B 171,70 | 5,47 | 2.20 | 9,33 | 12,5 | 16,6
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O pardmetro (. é 0 didgmetro miximo permitido para estiibo ¢ € a largura da

sc\:ﬁn transversal dividida por 12.

A.8 COMPRIMENTO DAS BARRAS LONGITUDINAIS

A figura A.5 apresenta o diagrama de momentos lletores deslocado ¢ as faixas

' )
l'ClﬂflVElS a8 bmras.

Fig. A.5 Faixas relativas as barras longitudinais

A tabela A.7 mostra o comprimento das barras para os repectivos momentos,

sendo que esles foram retitados em escala do diagrama de momentos fletores

deslocado.



Tabela A.7 Barras: C()mprimentﬂ com e sem ancoragem

Momento | Fawxa A Comprimento {cm) Comprmento
Fletor | Relatwa | (mm) sem ancoragem final {(cm)
1 14,428 460 628.5
MO 2 14428 385 N 6285
3 114,428 285 414
414428 78 14
1 19,779 290 550
Mo 2 119,779 220 | 550
3 19,779 150 480
4 19,779 | 78 480

Com o intuito de padronizar, optou-s¢ por escolher as barras de nimero 1 ¢ 3,

duas a duas, para compor a armadura da segdo, com se indica na figura A.6.

PORTA ESTRIBO BARRA 3
”

BARRA §

BARRA 3 BARRA 1
L~ Nl

SRS
-
Lk

No viio No apoio interno

A%
| .\\
N

Iig. A.6 Armadura na segio



A tabela A8 apresenta o didmetro das barras e seus respectivos comprimentos,

supondo-se apoto de (30x30) cm,

Tabela A.8 Barras: comprimento

Momento ;| Barra | Comprimento | Gancho
Fletor | ¢ {mm) (cm) (cm)
Al 14,428 628.5 13

14.428 s -

19,779 550 -

Mg | 19,779 480 -
W;;cstﬁ'bo 3835 -

A figura A.7 mostra o esquema de colocagio das barras na extensio da viga.

24 24

24
24
: - b ’
N N AN
00 600
; 29 24
. 2¢ 15 4 ]
J

Fig. A.7 Barras: esquema longitudinal
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A tabela A.9 apresenta o nimero de barras e seus respectivos comprimentos.

Tabela A9 Niamero de barras e comprimento

Momento Barras C'omprimento
Fletor ¢ (mm) (cm)
M 4 14,428 546,5
414428 414.0
2419779 550,0

M | 2419779 1800
44 5920 | 3835

A9 VERIFICACOES

A forga a ser ancorada no apoio vale:

R, =07511619=8714 kN > 58,09 kN (A.29)

A armadura de ancoragem calculada para este esforgo ¢é:

116,19 2
;Im,[ =075 ]%30 =200 cm (A3

A armadura necessdria para o apoio vale:



!
"‘qﬂw‘ v — 1 "71"‘-11'
T f‘a.ﬂ +A{‘b h

sendo:

com.

|

2 20
T, :0,42-(_/'”1,)3 :(),42-{-}-&-] =247 AMPa

IDesta forma lem-se:

50()
L4428 l lS

£, = 1 ) 4-7- = 63,48 cm

Af, =10-¢=10-14428 =14,428 cm
Para os apoios vem:

1, , 200
f, =g =263 48 = 38.83 om:;

- ‘Asa:s . 3“‘7

entdo, a armadura necessaria no apotw vale:

3
A o e 2,00=2238%
L. apors 38 83514, 4 8 2, cem”

175
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No caso de se utilizar duas barras de 14,428 mm, cssas cquivalem a wmna area

2 e Lo
de 3,27 cm’, 0 que torna satisfatoria a condigio.

A0 CONSUMO DE MATERIAL

Para a viga 3 (20x55), os consumos de foérna, concrefo ¢ ago sfio indicados na

tabela AL 10.

Tabela A 10 Consumo de material

Matenal Arca Volume
ent? em’
Concreto 1100 1320000
| Forma | 13248 | 158976
1,63 6798,09
Ago 3.00 5899,29
0.27 400,22




177

BIBLIOGRAFIA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-6118/82: projeto

e execugio de obras de concreto armado. Rio de Janeiro, 1982,

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-7480/85: barras
e fivs de aco destinados a armaduras para cencreto armado. Rio de Janeiro,

1985.

ASSOC'.IA(,'L&O BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. PNB-1/93: texto base
para a revisio da NBR-6118/82. Sao Pauio, 1993.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI-318/71: commentary on building

code requirements for reinforced concrete. Detroit, 1971

AMARAL, N. A. Construgies de concreto. S3o Paulo, 1969. Volumes 1 ¢ 2.

BURKE Jr., I. U. Tabelas para o clculo de flexiio simples normal no estadio
11: pecas subarmadas de segiio retangular com armadura simples e dupla.
Sio Paulo, Escola Politécnica da USP, 1957.

BURKE Jr., J. U.; GERTSENCHTEIN, M. Tabelas para o cilculo no estadio 111,
de secies retangulares e T submetidas 4 flexdo simples. Sdo Paulo, LEscola

Politéenica da USP, 1967.

CONSTRUCAO, Sio Paulo, nimero 2437-2438, outubro 1994.



178

COMITE FURO-INTERNACIONAL DU BETON. CEB-FIP? Model Code 1990,

Bulletin d'Information, niimeros 203, 204 e 205, July, 1991.

COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITTIES EUROCODE N° 2.

Design of concrete structures. Oclober, 1989.

FERGUSON, P. M. Reinforced concrete fundamentals. New York, John Wiley
& Sons. 1979. T24p.

FUSCO, P. B. Estruturas de concreto: solicitacies normais. Rio de Janciro,

Guanabara Dois, 1981, 464p.

GIONGO, 1. 8. ; TOTTI JR, F.  Concreto armado: resisténcia de elementos

fNetidos submetidos a forca cortante.  Sio Carlos, EESC, 1994, 95p.

GIONGO, 1. S. Concreto armado: projeto estrutural de edificios.  Sio Carlos,

EESC, 1994, 200p.

GIONGO, 1. 8. Concreto armado: ancoragem por aderéncia.  Sdo Carlos,

EESC, 1993, 52p.

HAEGERMANN. G. et al  Vom Caementum zum Spannbeton. Bauverlag Gmbh,
1964.

JOURNAL OF THE AMERICAN CONCRETE INSTITUTE  Concrete stress

distribution in ultimate strenght design. December. 1955, 30p.

LANGENDONK, T. V. Calculo de concreto armado. Sio Paulo, Associagio

Brasileira de Cimento Portland, 1954.



179

LEONHARDT, F. ; MONNING, E. Construcdes de concreto: principios bésicos
do dimensionamento de estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro,

Interciéncia, 1981. Volume 1.

LEONHARDT, F. ; MONNING, E. Construgoes de concreto: verificagiio da
capacidade de utilizagio. Rio de Janeiro, Interciéncia, 1981. Volume 4.

LOSER, B. Concreto armado. Sio Paulo, Edigio Gerth Todtmann, 1947.
MACHADO, C. P. Fixa¢fio pritica e econémica das espessuras de lajes usuais
maci¢as e nervuradas de concreto armado. Trabalho nio publicado.  S3o

Paulo, 1983.

MONTOYA, P. JIMENEZ; MESEGUER, A. GARCIA; CABRE, F. MORAN
Hormigon armade. Barcelona, Gustavo Gili, 1973. Volume 1. 1074p.

MORETTO, O. Curso de hormigon armado. Argentina, El Ateneo, 1970. 1074p.

MORSCH, E. Der Eisenbetonbau: seine Theorie und Anwendung. Stuitgart,
1935.

MORSCH, E. Die Bemessung im Eisenbetonbau. Stuitgart, 1950.

NAWY, E. G. Reinforced concrete: a fundamental approach. Rio de Janeiro,
Prentice-Hall do Brasil, 1990. 734p.

PINHEIRO, L. M.; GIONGQ, J. S. Concreto armado: propriedade dos materiais.
Sao Carlos, EESC, 1986. 79p.



180

PINHIEIRO, L. M. Concreto armado: Tabelas e Abacos. Sio Carlos, EESC, 1986.

6Op.

PIEIL. W. Concreto armado: dimensionamento. Rio de Janeiro, Ao Livro

Téenico, 1969. 297p.

ROCIIA. A. M. Curso pritico de concreto armado.  Rio de Janciro, Cientifica,

1966. Volumes 1 ¢ 2. 808p,

SANTOS, 1. M. Calcuto de concreto armado. Sdo Paulo, EMS, 1983, Volumes 1

¢ 2. 1099p.

SANTOS, . . Estrutura: desenho de concreto armado.  Sio Paulo, Nobel,

1985. Volumes 1, 2, 3 ¢ 4. 600p.

SUISSEKIND. 1. €. Curso de concreto: concreto armado. Rio de Janciro, Globo,

1979. Volumes 1 ¢ 2. 630p.

SHIEL, F. Introducio a resisténcia dos materiais. Sio Paulo, Horper & Row do

Brasil, 1984. 395p.



