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RESUMO

FIORIN, Eliane (1998). Arranjos de armaduras em estruturas de concreto armado.
Sao Carlos. Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos,

Universidade de Sio Paulo.

A disposi¢io das armaduras nos elementos estruturais ndo influencia somente
o comportamento do elemento estrutural, mas também a facilidade e wviabilidade da
sua execugio na obra.

O detalhamento do arranjo de armadura esti diretamente ligado com a
seguranga da constru¢io. Os textos que existem sobre técnica de armar se encontram
dispersos, dificultando o acesso dos profissionais e estudantes de engenharia de
estruturas.

Este trabalho analisa os vérios arranjos de armaduras propostos para lajes
maci¢as e nervuradas, vigas e pilares procurando indicar o mais adequado de acordo
com os critérios de economia, facilidade de execu¢do e comportamento do elemento
estrutural, quando possivel.

Para melhor ilustrar os arranjos de armaduras, é apresentado o
dimensionamento de um edificio residencial de pequena altura, onde, podem ser
observadas as rotinas de projeto adotadas, bem como o0s processos para o
detalhamento das armaduras.

Usaram-se o programa computacional elaborado por TQS Informatica Ltda e
também processo ndo computacional. Este programa para analise estrutural de
edificios apresenta boa interface com o usuario, proporcionando-lhe grande interesse
e relativa facilidade de utilizag3o.

Palavras chaves: estruturas de concreto armado, arranjos de armaduras,

detalhes de ligagdes, pilar, viga, laje.
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ABSTRACT

FIORIN, Eliane (1998). Reinforcements arranges in reinforced concrete
structures. Sao Carlos. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos,

Universidade de SZo Paulo.

The disposition of the reinforcement in the structural elements does not affect
only the structural element behaviour, but also the facility and the viability of the
building execution.

The detailing of the reinforcement arrange is directly connected to the building
safety. The existing texts about the techmnics of reinforcing are spread in the literature
of the structural engineering, making the access of the students and professionals to
them difficult.

The present work analyses the many different proposed arrangements of
reinforcement for the slabs, joist floors, beams and columns, trying to indicate the
most adequate one, according to the economic criteria, facility of execution, and the
structural element behaviour, when possible.

The design of a building of a short height is presented, as a way of better
visualizing the reinforcement arrangements. In that example the adopted project
routines could be observed, as well as the process of detailing the reinforcements.

To reach this purpose, a software designed by TQS Informatica Ltda was
used, as well as a non-computer process. This software for the structural analysis of
building presents a good interface with the users, providing them with great interest
and relative facility of use.

Keywords: reinforced concrete structures, detailing of the reinforcements

arranges, column, beam, slab.



1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

Neste trabalho sio analisados os arranjos de armaduras para lajes macigas e
nervuradas, vigas e pilares, procurando indicar os mais adequados de acordo com
alguns critérios indicados por pesquisadores. O texto reine alguns possiveis arranjos
de armaduras para elementos estruturais de concreto armado, facilitando a rotina de
projeto de edificios e também apresentando critérios de detalhamento.

Também € dada importdncia aos detalhes das liga¢Ges entre os elementos laje-
viga, viga-viga, viga-pilar devido ao problema de grande quantidade de barras que
ocorrem nestas regiges.

Para facilitar o uso e aplicagdo dos arranjos propostos apresenta-se o exemplo

de um projeto completo de edificio em concreto armado onde os arranjos so

detalhados.

1.2 JUSTIFICATIVA

A preocupagio com a disposi¢do das armaduras ndo se atém somente a sua
influéncia no comportamento do elemento estrutural, mas também na facilidade ¢ na
viabilidade da sua execugfo na obra, isto é, o arranjo de armadura proposto deve
estar bemn detalhado de maneira que fique clara a sua execu¢io na obra, pois a méo-

de-obra geralmente apresenta alguma dificuldade em entender o projeto estrutural.



A disposi¢do da armadura estd diretamente Jigada com a seguranga estrutural
da construgdo, pois o detalhamento incorreto compromete o comportamento do
elemento e, até mesmo, o comportamento global da estrutura, podendo leva-la a
ruina.

Os textos que existem sobre técnica de armar estio dispersos, dificultando,
assim, o acesso dos profissionais. Portanto, percebeu-se a necessidade de organizar a
bibliografia pertinente de modo que estudantes de engenharia, projetistas e demais
interessados possam ter facil acesso aos-tipos de arramjos, bem como saber qual
apresenta melhor comportamento diante de determinados fatores, tais como

economia, execu¢io, maior resisténcia, etc..

1.3 APRESENTACAO

O capitulo 2 aborda as lajes, definindo as a¢des que nelas ocorrem, os
esforgos solicitantes a que estdo submetidas, determinagdo das areas de armaduras
(posicionadas junto a face inferior - positiva, posicionadas junto & face superior -
negativa e se necessaria armadura transversal para absorver a forga cortante),
especificagdes para as armaduras, tais como espagamento maximo, drea minima e
didmetro médximo das barras.

Estes arranjos incluem detalhes com barras isoladas e telas soldadas. Tém-se
ainda neste capitulo arranjos de armaduras para lajes com aberturas, lajes nervuradas
e lajes circulares.

No capitulo 3 apresentam-se as agdes e 0s processos para determinacio dos
esfor¢os solicitantes que ocorrem nas vigas. Sao apresentados também detalhes de
armadura para torcdo, para absorver as tensdes normais oriundas do momento fletor e
tensdes tangenciais oriundas da forga cortante, juntamente com as respectivas
especificagbes de armaduras como drea minima, didmetro maximo das barras,
espagamento, etc..

Encontram-se ainda arranjos de armaduras para vigas T e vigas com aberturas

na alma.



O capitulo 4 aborda os pilares apresentando especificagdes de armaduras para
pilares retangulares ¢ circulares, arranjos de armaduras longitudinais e transversais de
acordo com 0§ ‘.;érios autores € normas.

No capitulo 5 encontram-se as determinagdes dos comprimentos de
ancoragem para barras comprimidas e tracionadas, detalhes de ancoragem de
armadura de vigas em apoios internos e extremos e especifica¢des para ancoragem de
telas soldadas. Nesse capitulo ainda sdo especificados alguns itens com relagfio a

emenda por traspasse de barras isoladas tracionadas ¢ comprimidas e para telas

soldadas.

Com relacéo ao capitulo 6, apresentam-se detalhes e indicagdes de arranjos de*
acordo com 0§ critérios adotédos para diversos tipos de liga¢Ges: viga de cobertura-
pilar extremo, viga-tipo - pilar extremo, viga de cobertura-pilar intermediario e viga-
tipo - pilar intermedidrio. S3o também apresentadas as disposi¢des de armaduras
quando se tratar de apoio indireto (viga apoiada em viga) e prescri¢gdes com relagfo
ao arranjo de armaduras nas regides de encontro de pilar e viga.

No capitulo 7 é apresentado um projeto estrutural completo de um edificio de
pequena altura, dimensionado primeiramente sem auxilio computacional € em
seguida com o uso do programa de andlise estrutural elaborado pela TQS Informatica
Ltda. Nesse capitulo podem-se observar os desenhos das formas estruturais dos
pavimentos, a determinagio das a¢des atuantes no edificio, bem como o célculo dos
esforgos solicitantes e o detalhamento das armaduras.

A conclusdo do trabalho é apresentada no capitulo 8.

1.4 PROJETO ESTRUTURAL DE EDIFiCIOS

O termo agdes é definido pelo Texto Base para a Revisdo da NB 1/78 (1994),
como sendo as causas que provocam esfor¢os ou deformacgles nas estruturas. As
ac¢des a serem consideradas no dimensionamento estrutural de um edificio, podem ser

divididas em ag¢Ges permanentes, agdes variavels e agdes excepelionais.



As agbes permanentes sdo aquelas que ocorrem ao longo da vida da estrutura
apresentando valores praticamente constantes, sendo estas agdes oriundas de pesos
proprios da estfﬁtura, dos pisos e revestimentos, etc..

J4 as a¢Bes variaveis apresentam alguma variacio durante a vida da estrutura,
pois elas sdo represéntadas pelas pessoas, moveis, for¢a de frenagfo dos veiculos e
mais raramente pela ocorréncia de a¢des sismicas, porém estas agles s3o apenas
varidveis, isto €, ndo apresentam valores fixos, mas ocorrem frequentemente,

Com relagfo as agbes excepcionais, estas apresentam uma probabilidade
muito baixa de ocorrer, sendo oriundas de explosdes, incéndios, choques de veiculos,
enchentes, etc..

Portanto, em um projeto estrutural a consideragdo correta das agdes é muito
importante, trabalhando-se com uma previsdo de ocorréncia das a¢des, baseada em
normas as quais estio de acordo com a funcionalidade do edificio.

Uma ag¢do importante a ser considerada é a de vento, por produzir efeitos
estaticos e dindmicos importantes.

Devido a estas agdes faz-se o estudo da estabilidade global do edificio, o qual
implica em se determinar quais elementos tém capacidade de resistir aos esforgos
horizontais, além de se determinar a rigidez dos mesmos ¢ os esforgos neles atuantes.
Esta analise de estabilidade global deve ser feita antes do dimensionamento, pois
devido ao fato dos pilares serem pegas esbeltas submetidas & compresséo, os pilares
estio sujeitos a esforcos de segunda ordem, devendo existir nas construgdes
elementos rigidos nos quais os efeitos de segunda ordem sfo resistidos.

O estudo da estabilidade global para o edificio € muito importante pois 0s
modelos arquitetbnicos, procuram cada vez mais reduzir o ntmero de pilares
introduzindo elementos como divisérias, vidros e placas de madeira compensada,
diminuindo a a¢3o de peso proprio e, portanto, a estabilidade global do edificio.

Analisando-se a estabilidade global encontram-se estruturas contraventadas e
estruturas de contraventamento, sendo contraventadas as estruturas suficientemente
rigidas, onde os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados.

Os sistemas estruturais de contraventamento sfo responsdveis pela

estabilidade global do edificio, devido & sua alta rigidez, sendo composto



basicamente por paredes estruturais, porticos planos e ntcleos estruturais, podendo
ser empregados isoladamente ou em conjunto.

Além da estabilidade global deve ser levado em conta o desaprumo que
ocorre nas construgdes de concreto armado devido a elas serem geometricamente
imperfeitas; no caso de pilares, existem imperfeicdes na posicdo dos eixos, na
geometria e dimensGes da se¢do transversal, na distribui¢cio da armadura, etc..

De acordo com o Texto Base para Revisdo da NB 1/78 (1994), muitas destas
imperfeicdes podem ser cobertas apenas pelos coeficientes de ponderagio, porém a
imperfei¢cdo do eixo das pegas ndo. Estas imperfei¢bes influenciam diretamente na
estabilidade da estrutura, sendo que elas decorrem nio somente devido as
solicitagdes mas também dev_ido a fluéncia e a sensibilidade as imperfei¢des que as
pegas de concreto armado possuem. Estas imperfeigdes podem ser denominadas
desaprumo.

Para se verificar o estado limite dltimo das estruturas reticuladas, devem ser
consideradas as imperfeicdes geométricas do eixo das pegas da estrutura

descarregada, onde estas imperfei¢des podem ser divididas em: imperfei¢des globais

e locais.

1.5 CRITERIOS ADOTADOS PARA ESCOLHA DO
ARRANJO DE ARMADURAS MAIS ADEQUADO

Para poder analisar os diversos arranjos propostos por varios Autores e
normas, em principio sfo adotados alguns critérios sendo eles, comportamento
estrutural do elemento com relagio a resisténcia, viabilidade de execugo, economia
de material e m&o-de-obra.

Com relagdo ao comportamento estrutural foram analisados aqueles arranjos
0s quais possuiam ensaios experimentais, justificando o seu comportamento diante
dos modelos ensaiados. Este comportamento pode ser explicado como sendo colapso
fragil, aberturas de fissuras com valores muito grandes para uma determinada agdo de

servigo ou deformagdes excessivas acima dos valores permitidos por normas.



Quando ndo foi possivel analisar do ponto de vista do comportamento
estrutural da pega, por falta de resultados experimentais, foi dada énfase a viabilidade
de execugdo do arranjo proposto, englobando, a facilidade de montagem, de
posicionamento, de corte e dobra da armadura, além da facilidade de concretagem do
elemento, pois nfdo adianta a pega estar armada corretamente se durante a
concretagem o concreto ndo preenche os vazios entre as armaduras.

Com relagdo as dificuldades de execugdo, o critério de andlise adotado
também foi o econdmico, onde analisou-se o trabalho da mao-de-obra, isto € arranjos
muito trabalhosos de serem executados, os quais exigem dispéndio de tempo e
especializagfo, aumentando, portanto, o custo da obra, além daqueles arranjos os:
quais apresentam maijor exceéso de material.

Portanto, diante destes critérios apresentados pretendeu-se que o usudrio deste

trabalho escolhesse o arranjo proposto mais conveniente, de acordo com a situagéo

encontrada.



2 LAJES MACICAS

2.1 GENERALIDADES

As lajes sdo componentes basicos das estruturas de edificios, podendo ser

definidas geometricamente como elementos bidimensionais, isto &, elementos

estruturais que t€ém as suas dimensées em planta (¢, e ¢,), da mesma ordem de
grandeza e muito maiores que a terceira dimensio que € a espessura (h).

Os elementos bidimensionais de concreto sio admitidos como placas (laje)
quando o carregamento atuar perpendicularmente ao seu plano médio. Quando as
agdes atuarem paralelamente em seu préoprio plano médio as estruturas de superficie
sdo consideradas como chapas (paredes ou vigas-paredes).

A laje maciga que € apenas um dos tipos de laje, é caracterizada como uma
placa macica de concreto armado, onde a sua espessura é mantida constante ao longo
de toda a sua superficie. Esse tipo de laje é um dos mais utilizados nas edificagdes.

As lajes podem ser encontradas nas mais diferentes estruturas tais como:
edifica¢des residenciais e comerciais, pontes, reservatorios, estruturas de contengio
de terra, etc..

Nas estruturas convencionais do tipo laje-viga-pilar, as lajes tém como fung¢do
transmitir agdes de utilizagdo, aplicadas diretamente nos pisos, para as vigas que as
suportam. Elas tém, todavia, outras func¢des importantes, como por exemplo, no
contraventamento das estruturas, elas funcionam como diafragmas (infinitamente

rigidos no seu plano) que distribuem as a¢des horizontais atuantes entre as estruturas



de contraventamento (pérticos formados por pilares e vigas, ou paredes portantes),

Os esforgos mais importantes para o dimensionamento que atuam nas lajes
sdo essencialménte esforcos solicitantes de flexio, ou sejam, momentos fletores e
forgas cortantes. Para os cdlculos correrntes dos esfor¢os nas lajes elas sdo supostas
separadas das vigas que as sustentam, sendo as lajes calculadas isoladamente das
vigas, como se estivessem assentadas sobre apoios rigidos, ndo se levando em conta a
influéncia da deformabilidade das vigas de sustentagio, na determinagio dos esforgos
da laje. Nos processos numeéncos para determinac@o dos esforgos solicitantes a laje e
a viga s@o consideradas interligadas, representando melhor o que realmente ocorre

nas situagdes de servigo da estrutura. .

2.2 ACOES

A NBR 6120 (1980) indica o peso especifico para os principais materiais de

construgdo € os valores das agdes acidentais a considerar nas estruturas das

edificacGes.

A seguir descrevem-se algumas ag¢les a serem consideradas no

dimensionamento das lajes:
a) peso préprio da estrutura (g,), que no caso de lajes resulta:
8,5 Y conch = 25.1h (kN/m?) 2.1)

b) peso de revestimento (g): composto de duas parcelas, que s&o:
revestimento na face superior (piso) e revestimento na face inferior
(forro). Como peso total tem-se:

g, = v.e = 0,60 kN/m’, para pisos de madeira;

g, =v.e = 0,70 kN/m’, para pisos cerdmicos.
onde:

Y = peso especifico do material;

e = espessura do revestimento.



¢) peso de enchimento (g,): ocorre no caso de lajes com rebaixos, ou com
pisos elevados, sendo calculado multiplicando-se o peso especifico do

material do enchimento pela altura do rebaixo;

d) peso de alvenaria (g,)

e alvenaria isolada e vidrias alvenarias em lajes armadas em duas
dire¢des:

Adota-se agdo uniformemente distribuida, calculada por:

VaVa 13 5n
= —X .
‘ [xgy > ( )

ga
onde:
¥a - peso especifico do material;
Vg - volume de alvenaria;
¢, 2, - vdos tedricos da laje
1,2 - coeficiente majorador da carga (considera efeitos desfavordveis
devido a efeitos concentrados na regido de aplicacfo da alvenaria
isolada)'.
e alvenarias paralelas & menor dimensdo em [ajes armadas em uma sé
diregdo:
A NBR 6118 (1978), estabelece que as ac¢des concentradas ou

parcialmente distribuidas se distribuem a 45° até o plano médio da laje.

1' vl !
___%j&___n_Ih_/f___fi_____ji\fx _______ X

|

|

!

|
b=a+h/2 ’ b=a+h
‘———J I

FIGURA 2.1 - Distribui¢ic de a¢des no plano médio da laje

* JERMANN, A. E. Concreto armado: lajes. Rio de Janeiro: PUC, 1971.
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A NBR 6118 (1978), especifica que as lajes armadas em uma direcio podem

ser calculadas como vigas de largura b,, igual & largura b da carga se b ndo for menor
que o vio tedrico £ ou que o comprimento tedrico (balango), e em caso contrario,

igual a b acrescido de :

a) para momento fletor positivo:

2a,(£-a,) b
— a-p (2.3)

b) para momentos fletores negativos:

2~ b
a,( a,) (1-2
4 .2 2.4)
¢) para forgas cortantes:
b

a(l- ) (2.5)

d) para momentos fletores de lajes em balango:
b

15a,(1- ) (2.6)

e) para forgas cortantes em lajes em balango:

0,52,(1 - %) (2.7)

onde:

a; = ¢ a distancia do centro da ag¢io ao apoio, cujo lado estd a se¢do em

estudo.

Nas lajes destinadas a terragos devem ser consideradas aplicadas 2o longo dos

parapeitos € balcGes uma agdo horizontal de 0,8 kN/m na altura do corriméo € uma

ag¢do vertical minima de 2kN/m.

No caso de agdes acidentais em garagens e estacionamentos para veiculos o

valor do coeficiente ¢ de majoragdo a ser considerado no projeto deve ser

determinado do seguinte modo:
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a) ¢ = 1,0 (quando £ > ¢,)

£y

b)p= 75 1,43 (quando £ < £) 2.8)

sendo:

¢ = vio de uma viga ou o vdo menor de uma laje;
£,=3m para o caso das lajes;

£,=5m para o caso das vigas;

Os valores de ¢ n3o precisam ser considerados no célculo das paredes e-

pilares.
Geralmente em coberturas de casas de maquina atuam cargas especiais, as

quais sdo fornecidas pelos fabricantes dos elevadores.

Portanto a agdo total que atua em uma laje é constituida de trés parcelas: peso

proprio da estrutura, peso proprio dos revestimentos e ag¢do acidental.

2.3 ESFORCOS SOLICITANTES

2.3.1 V3o tedrico

A NBR 6118 (1978) propde como vio tedrico das lajes a distdncia entre os

centros dos apoios, ndo sendo necessario adotar valores maiores que:

a) em laje isolada: o vio livre acrescido da semi-largura do apoio interno

¢ da semi-espessura da laje no meio do vio;

b) em laje continua, vio extremo: o vao livre acrescido da semi-largura

do apoio interno e da semi-espessura da laje no meto do vao.

Nas lajes em balan¢o, o comprimento tedrico é o comprimento da
extremidade até o centro do apoio, nfo sendo necessdrio considerar valores

superiores ao comprimento livre acrescido da metade da espessura da laje junto ao



12

apoio.
Na figura 2.2 pode-se observar os vios tedricos indicados pela NBR 6118

(1978) para lajes continuas, isoladas e em balango.

" L Tk

I} | 4!0 !
lo F ¢ J
y L £<lp +-8
t<ty+h °erE
a) laje isolada b} Laje em balanco
- J
. I
LO W (
| !
| Z ]
| 1
(<to+ 4 +-5

¢) Laje continra vao extremo

FIGURA 2.2 - Vio tedrico em laje
[FUSCO, 1994]

2.3.2 Espessura da laje

A NBR 6118 (1978) especifica para espessura minima de lajes macigas os

seguintes valores:

e lajes de cobertura nio em balango =5 cm;
¢ Jajes de pisos em balango =7 cm;

o lajes destinadas a passagem de veiculos = 12 cm.

“Em lajes cogumelo calculadas como pdrticos multiplos , esses limites devem

ser elevados respectivamente para 12 cm, 15 cme 15 cm.”

Segundo o Texto Base para Revisio da NB 1/78 (1994), a espessura para lajes
destinadas a passagens de veiculos com peso total menor ou igual a 30 kN deve ser
adotada igual a 10 cm; para lajes com peso total maior que 30 kN a espessura deve

serde 12 em.
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Analisando-se o ACI 318/83 as espessuras minimas das lajes ficam limitadas
aos seguintes valores:
. l-‘éjes cogumelo sem capitel na regifo do apoio = 12,5 cm;
e lajes cogumelo sem capitel na regido do apoio, atendendo certas
dimensdes minimas = 10 cm;

¢ lajes apoiadas nos quatro lados e com vigas rigidas = 9 cm.
A norma alema DIN 1045 (1972) indica as seguintes espessuras minimas:

e lajes em geral =7 cm;
e lajes com acesso a veiculos leves = 10 cm;
o ‘laj es com acesso a veiculos pesados = 12 cm;
o lajes com acesso apenas para pessoas de servigo (forros) = 5 cm.
Portanto, fazendo-se uma comparagfo, pode-se observar que a norma
brasileira NBR 6118 (1978) e a norma alemi DIN 1045 (1972) apresentarn valores

de espessuras de lajes praticamente iguais.

2.3.3 Esforgos solicitantes

Para a determinagio dos esfor¢os solicitantes nas lajes s3o utilizados vérios
processos dentre os quais os mais usuais sdo: teoria das placas, processos
aproximados e charneiras pldsticas.

Na teoria das placas os esforgos e as flechas podem ser obtidos em qualquer
ponto do dominio da placa, porém a obtengZo de expressdes que relacionam estas
grandezas so € possivel para alguns casos mais simples de carregamento. Esta teoria
se aplica dentro dos limites elasticos dos materiais e, portanto, ndo apresenta bons
resultados quando o elemento estiver proximo da ruptura.

Os processos aproximados (geralmente obtidos a partir de métodos numéncos
como diferengas finitas, elementos finitos e grelha equivalente); permitem resultados
mais refinados, entretanto necessitam de computadores para se obter os esforgos

solicitantes. Detathes destes processos podem ser estudados em CORREA &
RAMALHO (1993).
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O método das chameiras pléasticas pode ser visto de modo detalhado no

trabalho apresentado por LANGENDONCK (1975) e PINHEIRO (1988).

2.4 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

Nas lajes geralmente sfo utilizadas somente armaduras longitudinais pois as
transversais podem ser dispensadas desde gue a tensdo convencional de cisalhamento
(z..4) esteja abaixo de um determinado valor limite (1,,,).

No dimensionamento de pegas de concreto armado majoram-se os esforgos,
solicitantes e minoram-se as resisténcias dos materiais (ago e concreto) Para tanto o
célculo das armaduras longitudinais em uma laje inicia-se com a determinagfo dos
momentos fletores que nela ocorre, de acordo com os processos vistos no item 2.3.

Existem taﬁelas as quais em fun¢cdo do momento fletor e da espessura da laje,
determinam uma 4rea de armadura por unidade de largura (1 m).

Essas tabelas para dimensionamento podem ser encontradas em CUNHA &
SOUZA (1994) e PROMON (1976), nas quais conhecendo-se o tipo de ago a ser
empregado, a resisténcia caracteristica do concreto, 0 valor do momento fletor por
metro e a altura atil da laje é possivel obter a drea de armadura a ser adotada por
metro. Num outro tipo de tabela conhecendo-se os mesmos parimetros anteriores
pode-se escolher o didmetro e o espagamento da armadura para que seja absorvido
um determinado valor de momento fletor atuante na laje. Porém estas tabelas sdo
restritas a algumas espessuras de lajes, a resisténcia caracteristica do concreto, etc.,
nio abrangendo todos os casos.

Em PINHEIRO (1993), encontra-se a tabela tipo k para calculo da armadura
longitudinal para elementos fletidos, onde em principio deve-se adotar b,y igual a

unidade, isto &, by, = 100 cm para haver compatibilidade com as unidades usadas nas

tabelas de k_ e k,, sendo:

= 100 4*
M,

(cm*/kN) (2.9)
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onde;:

d - altura util da laje (cm);

M - momento de célculo (kIN.cm).

Com o valor de k, e para uma determinada resisténcia do concreto e
resisténcia do a¢o encontra-se na tabela o valor de k, e, portanto, a drea de armadura

pois :

a.d

k = J\Z{d (cm’/kN) | (2.10)

A érea de armadura ndo deve ser menor que a drea minima indicada pela NBR

6118 (1978):

0,15
A = mbwh =0,15h (cm’m) 2.11)

sendo:

h - altura da laje (cm).

Com relagdo a verificagdo da necessidade de se colocar armadura transversal,
em principio deve ser calculada a tensdo de cisalhamento para a for¢a cortante de

referéncia:

—_ Z:v—dd 2.12)
sendo:
Ty - tensdo de cisalhamento de cdlculo (MPa);
vq - esforgo cortante;
by, - largura da se¢do (Im = 100 cm);
d - altura atil.

Em seguida deve-se calcular t,,, ( valor de referéncia para a verificagdo do

cisalhamento em lajes) e comparar; se T,4< T, entdo, segundo NBR 7197 (1989) “a
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armadura transversal pode ser dispensada se pelo menos metade da armadura

longitudinal méxima de tragdo no vdo for prolongada sem dobrar até os apoios, e ai
corretamente ancorada”.
O valor de 7,,, € dado por: vy, ./f., , onde y, pode ser calculado pelas

seguintes expressdes € com as a¢Ges indicadas.

e acdes uniformemente distribuidas

ak

y,.0,12 3d quando’'d >L/20 (2.13)
A
v,-.0,14. a0k quando 4 < L/20 (2.14) °
onde:

£ = € o menor vio tedrico;
L = {, para lajes apoiadas;

L =2/, para lajes em balango.

e acdes lineares paralelas ao apoio
w,.0,08x a xk 2.15)

E pemmitido fazer a redugfio na proporgio af2d, da parcela de forga cortante
decorrente de agdes cujo afastamento do eixo do apoio seja inferior ao dobro da
altura 1til (d), onde a € igual a distincia do centro do apoio até o ponto de aplica¢do

da carga.

e acdes distribuidas e ag3es lineares paralelas ao apoio, v, € obtido por
Interpolagdo proporcionalmente as parcelas de forga cortante
decorrentes desses dois tipos de carregamento.

£ , = menor taxa de armadura longitudinal de tragdo no trecho que dista

2h da face interna do apoio.

Os coeficientes o € k sdo iguais a:
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a=1+50p7<1,5 (2.16)
k=1,6-d21, dem metros 2.17)
ak<1,75 (2.18)

Quando as lajes estiverem submetidas a flexo-tragdo aplicam-se os limites
anteriores com k = 1, néo se levando em conta a influéncia da espessura da pega.

Quando T4 > 7, deve ser calculada e detalhada a armadura de cisalhamento.
Nos casos usuais de edificios, que € o principal objetivo deste texto, na grande
maioria dos casos nio hd necessidade de armadura transversal, devido a ordem de

grandeza dos valores das forgas cortantes.

2.4.1 Especificagdes para as armaduras

A NBR 6118 (1978) propde que:

e o didmetro das barras longitudinais n3o deve ultrapassar 1/10 da
espessura da laje;

e nas lajes armadas em uma diregdo, a armadura de distribuigdo por
metro de largura da laje deve ter segdo transversal de area igual ou
superior a 1/5 da drea da armadura principal, com um minimo de
0,9 cm%m, e ser composta de pelo menos trés barras;

e na regido dos maiores momentos fletores nos vaos das lajes, o
espacamento das barras da armadura principal ndo deve ser maior que
20 cm. Nas lajes armadas em uma (nica dire¢do esse espagamento ndo
deve, também, ser maior que 2h;

e 0 espacamento das barras de distribui¢do nio deve ser maior que

33 cm.

O Cédigo Modelo do COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON
(CEB-1990), propde que o espagamento das barras da armadura principal deve ser
menor que 1,2 4 ou 35 ¢cm (o menor do dois) e para a armadura de distribuicdo o

espagamento deve ser menor que 2 4 ou 35 cm (o menor dos dois).
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Segundo o EUROCODE (1992), o espagamento maximo para a armadura
principal deve ser de 1,5 4 ou 35 cm (o menor deles) e para a armadura secundaria
este espagamenfo deve ser de 2,5 4 ou 40 cm (o menor deles).

LEONHARDT & MONNIG (1978) indicam que nas regides de maiores
momentos o espacamento (e¢) das barras da armadura principal para uma laje de

altura A, deve ser:
e<15+0,1h (cm) (2.19)

Quando a laje for esbelta, isto é, segundo LEONHARDT & MONNIG
(1978), possuir altura menor que 15 cm, o espagamento méaximo entre as armaduras

deve ser menor ou igual a altura da laje (4).
Pode-se observar que o CEB (1990) e o EUROCODE (1992) apresentam

valores maiores de espagamento para as armaduras em comparagio com a NBR 6118
(1978), sendo que LEONHARDT & MONNIG (1978) apresentam oS Imenores
espagamentos entre as armaduras.

Para qualquer barra da armadura (distribui¢do, montagem, estribo), 0
cobrimento de concreto, segundo a NBR 6118 (1978), deve ser no minimo igual ao

seu diimetro, porém nao menor que:

a) para concreto revestido com argamassa de espessura minima de lcm;
¢ em lajes no interior de edificios - 5 mm;
e em paredes no interior de edificios - 10 mm,;
e em lajes e paredes ao ar livre - 15 mm;
e em vigas, pilares e arcos no interior de edificios - 15 mm;

e em vigas, pilares e arcos ao ar livre - 20 mm.

b) para concreto aparente:
s no interior de edificios - 20 mm;

e 20 ar hivre - 25 mm.

¢) para concreto em contato com o solo - 30 mm

» se o solo nfo for rochoso, sob a estrutura deve ser interposta uma
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camada de concreto simples, nio considerada no célculo, com o
consumo minimo de 250 kg de cimento por metro cibico e espessura de

pelo menos 5 cm.

d) para concreto em meio fortemente agressivo - 40 mm
e para cobrimento maior que 6 cm deve-se colocar uma armadura de pele

complementar, em forma de rede, cujo cobrimento ndo deve ser inferior

aos limites especificados.

Para concretos de classe acima de C30 os valores anteriores podem ser
reduzidos de 5 mm, porém o valor de 20 mm deve ser mantido como minimo.

Pegas como: tanques de estagdes de tratamento de 4gua, caixas de dgua,
estacdes elevatérias, canais, condutos e canalizagBes de esgoto, devem ter
cobrimento de 40 mm independente da condigdo de exposigio.

No caso de estruturas que devam ser resistentes ao fogo, o cobrimento deve
atender as exigéncias da NBR 5627 (1977), além destas ja especificadas.

De acordo com o EUROCODE (1992), o cobrimento da armadura deve ser
maior que o didmetro da barra (¢) ou que o didmetro nominal da barra (¢,),
entretanto, quando d, > 32 mm (d, - dimensio maxima do agregado), o cobrimento
deverd ser (¢ + S mm) ou (¢, + 5 mm).

O cobrimento para pegas de concreto moldadas no local deve ficar entre:
Smm <c <10 mm.

Para concreto moldado diretamente sobre o solo o0 cobrimento deve ser maior
que 75 mm, enquanto que para concreto preparado no local, deve ser de 40 mm.

O EUROCODE (1992) propdem os seguintes cobrimentos:

¢ em interior de ambientes - 15 mm;

e ambiente Umido sem congelamento - 20 mm;

e ambiente imido com congelamento - 25 mm;

¢ ambiente imido com congelamento e salinidade maritima - 40 mm;
¢ ambiente marinho com congelamento - 40 mm;

¢ ambiente marinho sem congelamento - 40 mm;
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¢ me10 quimico pouco agressivo - 25 mm;
» meio quimico medianamente agressivo - 30 mm;

e meio Elul'mico muito agressivo - 40 mm;
O Cédigo Modelo CEB (1990), adota os seguintes valores de cobrimentos:

e Ambiente seco - interior de edificios - 10 mm.
e Ambiente dmido, com e sem congelamento - 25 mm.
e Ambiente imido com congelamento e agentes descongelantes - 40 mm.

e Ambiente marinho com e sem congelamento - 40 mm.

2.5 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

2.5.1 Armadura posicionada junto a face inferior da laje

E usual adotar-se para as armaduras de lajes a classificagio de principal,
secundéria, de distribuigdo e de canto. A armadura é denominada principal, quando
colocada na diregZo dos maiores momentos fletores; secundéria quando colocada na
direcdo dos menores momentos fletores; de distribui¢io, se colocada na diregio
perpendicular & dos maiores momentos fletores, se a laje for armada em uma tnica
direg3o e, de canto, quando colocada para absorver os momentos volventes.

As barras da armadura podem apresentar ganchos para ancoragem sendo que
estes podem ser a 45°, 90° ou 180°.

Sabendo que os momentos fletores positivos s&o maximos no centro do véo e
que nas regides proximas as bordas eles tendem a diminuir, entende-se que a drea de
armadura determinada para as bordas pode ser proporcionalmente menor em relagdo
2 area determinada para o centro do vdo, podendo adotar apenas a metade da
armadura positiva.

Quando se usam tabelas para calculo dos momentos fletores em lajes, estas s6
fornecem valores correspondentes as faixas centrais e, portanto, ndo € possivel ter

distribuigdo rigorosa das barras da armadura, pois nfo se conhecem as superficies de
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momentos fletores. A distribui¢do escalonada de armaduras pode ser feita quando se
tém lajes de grandes vdos e submetidas a agdes elevadas e, portanto, bitolas de
armaduras, por éxemplo, maiores ou iguais 2 8 mm.

Para tanto s3o propostas algumas distribui¢gSes de armaduras junto a face
inferior da laje onde se trabalha com barras escalonadas.

CUNHA & SOUZA (1994) indicam que, nos arranjos de armaduras
posicionados junto a face inferior da laje, onde apenas 50% da drea da armadura é
levada junto aos apoios, os comprimentos das barras dependem da condigdo de
vincula¢do da laje. Para os casos usuais de lajes de edificios, sdo apresentados a

seguir, arranjos que podem ser adotados.

a) Lajes isoladas, consideradas ndo engastadas: o comprimento da barra é
igual ao maior véo teérico (£,) menos 10% do menor vdo da laje (£); este
tipo de arranjo com barras escalonadas permite absorver os momentos
fletores e possibilita economia de ago, pois 50% das barras nfo tém
comprimento de um apoio 2o outro, figura 2.3.a ¢ 2.3.b.

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1978) a alternativa indicada como

mais adequada € a apresentada na figura 2.3.b.

b) Vdo central de lajes continuas: os comprimentos para as barras sio iguais
a0 vdo tedrico na diregio da barra menos 20% do menor vdo da laje (). As barras
podem ser posicionadas de modo escalonado, como indicado na figura 2.4.

O Texto Base para Revisio da NB 1/78 (1997) adota este mesmo
comprimento de barra, “desde que as vigas de apoio sejam suficientemente rigidas e

que ndo seja necessario considerar a alterndncia de carga”.

¢) Vdos extremos de lajes continuas: o comprimento da barra afastada do lado

apoiado € igual ao vdo livre menos 5% do menor vio (£,) e no lado engastado menos
20% do menor vio. Podem ser adotadas barras defasadas, uma direta até os apoios €
outra de comprimento reduzido de 5% e 20% respectivamente, afastadas dos lados

apoiado e engastado, figura 2.5.
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FIGURA 2.5 - Comprimento das barras longitudinais para vo extremo de laje contfnua

MOREIRA DA ROCHA (1972), indica as seguintes situagdes para

escalonamento das barras da armadura posicionada junto a face inferior: laje
totalmente apoiada os comprimentos das barras sfo iguais ao vao tedrico (£,) menos
0,15 ¢, figura 2.6.2. Quando a laje for toda engastada os comprimentos das barras
sdo iguais a £, menos 0,30 £,, figura 2.6.b,

Para laje com um bordo engastado e outro apoiado, o comprimento da barra

no lado engastado é igual a £, menos 0,33 £, enquanto que no lado apoiado o

comprimento € £, menos 0,12 £, , figura 2.6.c.
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FIGURA 2.6 - DistribuigZo de armaduras escalonadas

FUSCO (1994), propde redugdo de 50% na 4rea das barras da armadura
positiva nas regides do apoio, indicando para tanto o uso de barras escalonadas ou o
uso de parte das barras dobradas, a qual serve também para absorver o momento
fletor negativo.

O detalhe de armadura em barras dobradas, praticamente ndo é utilizado
devido ao fato de dificultar a execugdo e encarecer a mao-de-obra, pois no canteiro a

dobra da barra exige gabarito e mais tempo para se preparar a armadura, figura 2.7.
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FIGURA 2.7 - Detalhes de armaduras com barras dobradas para lajes continuas
{FUSCO, 1994]

De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1978), quando ocorrer
engastamento parcial entre a viga de apoio e a laje, 0 que geralmente ocorre, pois as
vigas quase sempre apresentam pequena altura e portanto pouca rigidez & tor¢ao, pelo
menos 1/3 da armadura positiva do véo deve ser dobrada na regido proxima ao apoio
para limitar a abertura das fissuras que surgem na face superior da laje devido a
existéncia de esforgo de tragdo. Esta armadura, também pode ser em tela soldada ou
barras isoladas. O posicionamento indicado para esta armadura pode ser observado

na figura 2.8 (exemplo: barra dobrada), onde vé-se que a dobra da barra deve ser feita

a partir de 0,15 ¢ do eixo do apoio.
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FIGURA 2.8 - Amranjo de armadura junto ao apoio
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Propdem-se, ainda, vdrios arranjos de armaduras para lajes continuas de
varios vaos (figura 2.9), indicando que pelo menos 1/3 da 4rea da armadura positiva
do vio deve ser prolongada como armadura inferior até o apoio intermediario para

absorver os esfor¢os de tragdo que surgem nesta regido.
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FIGURA 2.9 - Arranjos de armaduras possiveis para lajes continuas
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Todos estes tipos de arranjos propostos pelos Autores citados, permitem

economia, através da redugio da drea da armadura na regido proxima aos apoios;
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entretanto existe um outro tipo de arranjo que pode ser feito, o que consiste em
aumentar o espagamento da armadura nas regies proximas aos apoios em relagdo ao
meio do vdo da l-éje, figura 2.10).

Qualquer que seja o arranjo adotado os espagamentos das barras, ndo devem

deixar de atender as indicagdes de area minima e de espagamento méaximo de

armadura segundo a NBR 6118 (1978).
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FIGURA 2.10 - Distribui¢@io de armaduras, com espagamento varidvel entre as barras
[Adaptado de CUNHA & SOUZA, 1994]

Estes arranjos para armaduras posicionadas junto a face inferior da laje,
adotando-se barras escalonadas, s6 permitem economia quando o didmetro das barras
a serem utilizadas for maior ou igual a 8 mm, caso contrario o custo da mao-de-obra
para o corte destas barras toma-se muito mais dispendioso do que o prolongamento

de toda a armadura de um lado a outro do apoio.

Nas obras usuais de edificio o didmetro das barras da anmadura posicionada
na parte inferior da laje nfo ultrapassa 6,3 mm, adotando-se portanto o
prolongamento das barras de um lado a outro do apoio.

LEONHARDT & MONNIG (1978), sugerem que em lajes apoiadas e
armadas em uma direcdo deve ser adotada armacio com telas de aco soldadas,
porém, se ocorrerem grandes secées de armadura ou grandes dimensdes de laje, a

armagio deve ser feita com barras isoladas.
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Para lajes isoladas onde se considera engastamento perfeito entre a viga ¢ a
laje, deve-se dobrar 2/3 da armadura positiva sendo que a dobra pode ser feita em
duas segGes distintas, para o escalonamento. E importante considerar que para se
conseguir o engastamento é necessario que o ramo horizontal superior do estribo da
viga de apoio se estenda cerca de 0,20 £ (disténcia entre o centro de um apoio a outro
da laje) na laje para evitar o aparecimento de fissuras de flex@o na face superior da
laje, figura 2.11.

O engastamento entre laje e viga aumenta com a rigidez da viga a torgéo,
porém esta rigidez diminui, quando a peca de concreto armado apresenta fissuras.
Portanto, quando as vigas ndo forem suficientemente rigidas nido ocorre o
engastamento ¢ o momento fletor no meio do vio da laje nio pode ser reduzido

devido a parcela absorvida pelo engastamento.

i 0.20L

N

FIGURA 2.11 - Detalhe de armadura de engastamento
[LEONHARDT & MONNIG 1978]

Nos casos usuais de edificios em que as larguras das vigas s3o limitadas a
valores da ordem de 10 cm a 15 ¢cm nfo é conveniente considerar as lajes engastadas
nas vigas de borda por falta de inércia a tor¢do. Assim € conveniente adotar uma
armadura constituida por barras junto a face superior da laje com a finalidade de
limitar as aberturas de fissuras. O Texto Base para Revisdo da NB 1/78 (1997) indica
que deve-se adotar uma 4rea de armadura igual a 1,5 cm?m, mesmo valor adotado
para vigas de se¢do T. O comprimento da barra a ser adotado ¢ igual a 0,25 £,. Este

detalhe ¢ observado na figura 2.12.
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FIGURA 2.12 - Detalhe de armadura de engastamento segundo Texto Base para Revisio
da NB 1/78 (1997)

2.5.2 Armadura posicionada junto a face superior da [aje

A armadura posicionada junto a face superior (negativa) da laje, pode ser
denominada de armadura principal, quando for a armadura posicionada
perpendicularmente a0 eixo do apoio; de distribuigio quando for colocada
paralelamente ao eixo do apoio.

A armadura negativa pode ser colocada antes ou depois da concretagem. O
procedimento correto € posiciona-la antes da concretagem, garantindo a distincia da
face inferior da forma e por conseguinte, o correto cobrimento de concreto na face
superior da laje.

Para se colocar estas barras antes da concretagem o comprimento dos ganchos
a 90° deve ser igual a espessura da laje menos duas vezes o valor do cobrimento da
armadura especificado para a obra.

CUNHA & SOUZA (1994) indicam que nos casos em que existirtem
cruzamentos de barras de armaduras negativas, quando estas apresentarem bitolas de
tamanhos diferentes deve permanecer a armadura de bitola maior interrompendo-se a
outra, (para pequenos carregamentos); para grandes carregamentos as armaduras

devem ser superpostas, figura 2.13.



30

PP |
L1 jqje._z /20 ({2 i
| | |
A N N R |
{ ] |
* f [ L3
o | |
= | i
R T A R N )
Ig6.3q/20 1 | |
| t | |
| | | |
A T I U TN JRN 1 S S
2 L5 ! !
~ 1 |
© ! {
o | |
=L . ___ ‘____ﬂl _____
L6 g6.3|d/15 | L7
{

FIGURA 2.13 - Cruzamento de armaduras negativas
[CUNHA & SOUZA, 1994]

Como critério indica-se que as armaduras sempre devem ser superpostas,
interrompendo-se apenas as armaduras de distribui¢do

FUSCO (1994), apresenta um arranjo de armaduras negativas onde a
armadura positiva dobrada contribui para resistir aos momentos fletores negativos,
além desta armadura ainda é proposta uma outra que serve para complementar a
anterior somente sobre o apoio, a qual deve se estender a partir do eixo do apoio de
um comprimento igual a 0,25 £,, figura 2.14. Conforme ja comentado este tipo de
armadura ndo € adotada por encarecer a mio-de-obra.

O comprimento de 0,25 /, deve-se ao fato de que alguns autores passaram 2
analisar os diagramas de momentos fletores negativos nas lajes, e observaram que
quando se tem um pavimento com lajes retangulares, simétricas, vigas apoiadas em
pilares, o comprimento da base do diagrama é aproximadamente igual a 0,25 ¢,, por
isto ser adotado este comprimento de armadura para cobrir o diagrama de momentos
fletores negativos.

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1978), para lajes continuas de varios
vios a armadura sobre o apoio deve ser prolongada para ambos os lados, sem

diminui¢Zo, com um comprimento de pelo menos 3h (h - altura da laje), regido em
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que podem surgir fissuras de cisalhamento, figura 2.14.
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Figura 2.14 - Amranjos de armaduras negativas segundo indica¢des de
LEONHARDT (1978) e FUSCO (1994)

O diagrama de momentos fletores negativos pode ser desenhado com mais
exatiddo quando se utiliza programa computacional para determina¢do dos esforgos
solicitantes, como pode ser visto no exemplo apresentado no capitulo 7.

No caso do processo simplificado da NBR 6118 (1978) a metade da medida
da base do tridngulo do diagrama de momento fletor & adotada em fungfio da
condigdo de vinculagio das lajes contiguas.

Quando as lajes sdo armadas em duas diregdes ¢ ambas sdo consideradas
engastadas, ao longo do lado que estd sendo analisado, independente das vinculagdes
consideradas para os trés demais lados, 2 medida da metade da base do tridngulo
deve ser igual a 25% do valor do maior vio tedrico entre os dois menores, ver figura
2.15.

Como o diagrama de momentos fletores negativos deve ser considerado

deslocado os comprimentos das barras negativas podem ser dados por:

2% 0,252,+2 x 10§ +2 x (h-2c) (2.20)
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Lembra-se que, o comprimento de ancoragem (£,) deve ser marcado a partir
do ponto no diagrama de momentos fletores onde a tensdo na barra comega a
diminuir (ponto‘. A) devendo passar 10 ¢ do ponto onde a tensfio é nula (ponto B).
Nos casos de lajes de edificios onde geralmente o didmetro das barras é pequeno, o
comprimento de ancoragem resulta pequeno em relagio ao valor de 0,25 ¢,

Para lajes armadas em duas diregfes e quando s6 uma delas é considerada
engastada, devido a diferenca de espessura, independente das vinculagdes
consideradas para os trés demais lados, 4 medida da metade da base do tridngulo
deve ser igual a 25% do valor do menor véo tedrico da laje considerada engastada. O

cileulo dos comprimentos das barras se faz da mesma maneira que o indicado no

caso anterior.
Para lajes armadas em uma diregdo a medida da metade da base do tridngulo

deve ser igual a 25% do valor do vdo teérico da laje considerada engastada. E

conveniente considerar o mesmo comprimento da barra posicionada na laje nio

engastada.
Quando se tratar de [ajes continuas que no [ado comum foram consideradas

com diferentes condigdes de apoio (por exemplo, lajes de rigidezes muito diferentes),
a armadura negativa que vem da laje considerada engastada deve prolongar-se na laje
vizinha, pelo menos até o ponto onde se possa prever que o momento fletor negativo,

na dire¢io considerada, mude de sinal.

Analisando a figura 2.15 pode-se perceber que a barra nimero 1, distribuida a
cada s de espacamento, perfazendo a 4rea ag (cm?/m), deve ser prolongada de 10¢

além do ponto de momento nulo, resultando para comprimento total da barra o valor:
2% 0250+2 x 104 +2 x (h-20)

E possivel absorver o mesmo momento fletor com duas barras de
comprimentos iguais porém defasadas em relagdo ao eixo da viga. As posi¢des destas

barras se repetemn a cada 2.s de espagamento e os comprimentos das barras resultam:

0,25 ¢9 + 0,125 49 +2 x 10¢ +2 x (h-2¢c) (2.21)
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Nas lajes armadas em duas dire¢des, na borda engastada da laje a armadura
principal deve estender-se sobre o apoio de um valor igual a 0,25 do menor vao; se a
laje for continua a armadura deve estender-se de 0,25 do maior dos vios menores das
lajes continuas, para os dois lados do apoio das lajes continuas.

Para lajes armadas em uma dire¢3o, na borda engastada da laje a armadura
deve estender-se sobre a borda de um valor igual a 0,25 do vio.

Se o diagrama de momentos fletores € considerado deslocado os
comprimentos das barras da armadura negativa podem ser determinados de acordo

com o indicado na figura 2.15, j4 incluindo o comprimento de ancoragem.

£,
,{2 L2 Lt /Z|>/£2>/£3
v86s tedricos
43
/Zb ’{b
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—t =t ¢
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desfocodo 4
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100 |0.25£5]0.2544 [100

| N1~0cl/s[2.0.25£ 5+ 2 108+ 2(h~2)}
1

N2 c/2s

10 ) Zb(be
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N2 /25 | mg/2

\ m'd/Q
109 [0.254; 0.12544 |v0p

N2-Bc /5[0.254,+0.1254y+2 100+ 2(h~2))
)

I S

FIGURA 2.15 - Djstribui¢o de armaduras negativas segundo o diagrama de momentos deslocados
(GIONGO, 1996]
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O Texto Base para Revisio da NB 1/78 (1997) indica que o comprimento da
barra a partir do eixo do apoio para a armadura posicionada na face superior da laje
deve ser igual 2 0,25 do maior dos menores vdos mais o comprimento do gancho
(igual a altura da laje menos duas vezes o comprimento do cobrimento), portanto nio
havendo mais necessidade de somar ao comprimento o valor de 10¢. Caso sejam
adotadas barras de comprimentos iguais porém defasadas em relagio ao eixo da viga

os comprimentos das barras resultam em:

0,256y +0,158y+2 x(h-2¢) (2.22)

Quando as lajes forem continuas e o lado comum apresentar diferentes
condigdes de -apoio (lajes com rigidez diferente) a armadura que vem da laje
considerada engastada deve ser prolongada até a laje vizinha pelo menos até o ponto
onde se pode prever que o momento fletor negativo na dire¢do considerada passe a
ser positivo, isto €, mude de sinal.

LEONHARDT & MONNIG (1978) indicam que, no caso de apoios paralelos
a dire¢do do vao, ndo considerados estaticamente, em lajes armadas em uma direcéo
deve-se adotar armadura junto a face superior posicionada perpendicularmente a este
apoilo, com d&rea de secio transversal igual a da armadura positiva na dire¢do
principal, sendo que a armadura negativa de distribui¢fio pode ter area igual a 0,20
desta, figura 2.16, pois na regifo do apoio podem surgir fissuras ¢ momento fletor
negativo na dire¢do perpendicular a direg¢do da armadura principal. Acredita-se que a
drea da armadura superior principal proposta ¢ um pouco exagerada, entretanto, nio

foi encontrada outra recomendagio para que se pudesse comparar.
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Os arranjos de armaduras positivas e negativas apresentados anteriormente
devem ser adotados para pavimento simétrico com lajes retangulares e bem definidas
por vigas que se apoiarn em pilares e n3o em outras vigas, pois para estes tipos de
pavimentos o dimensionamento através da teoria das placas é vidlido e os
comprimentos de barras propostos podem ser adotados pelo projetista.

Caso o pavimento ndo apresente muita simetria, tenha lajes esconsas e muitas
vigas apoiadas em vigas, o melhor é adotar um programa computacional o qual
realize o dimensionramento por grelha equivalente ou método dos elementos finitos,
sendo que o arranjo de armadura e o comprimento das barras serd determinado de

acordo com o diagrama de momento fletor positivo € negativo obtido.

2.5.3 Armadura de cisalhamento devido a for¢a cortante

Nio ¢é usual dispor armadura de cisalhamento em lajes de edificios
residenciais, para tanto adota-se uma determinada altura de laje para que esta

armadura possa ser dispensada, pois o valor da tensio de cisalhamento (t,) esta

relacionado com a altura da laje.
De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1978), quando for necessaria a
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armadura de cisalhamento em {aje, esta armadura deve ser disposta em um
comprimento de aproximadamente 4h a partir do apoio, no caso de agdo

uniformemente distribuida.

Quando as solicitagdes de cisalhamento forem moderadas, € suficiente adotar
barras dobradas ou acrescentar barras especiais para cisathamento, (figura 2.17 a).

Para solicitagbes mais elevadas (z,,> 70% t,,,) além de barras dobradas sio
necessarios estribos, com espagamento na direcio x, (e,) menor ou igual a 0,6d ou

60 cm e espagamento na diregio y, (e,) menor ou igual a d ou 60 cm.

Os estribos devem envolver pelo menos a metade das barras da camada mais

externa da armadura, (figura 2.17 b).

! 4d 1 "r‘:‘d‘
AVANNE| | 1

€ 1.5d <q |(somenle barras dobradas) T LA — €< 0,60h
<2dl <2d ! (no caso de estribos e <£60cm
barras dobradas)

PLANTA

[\M"\—/\A’\—’H—%

nao muito
grande

————

a) baixa solicilacdo b) solicitacao elevada

FIGURA 2.17 - Arranjo de armadura para solicita¢3o de cisalhamento moderada
{LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Ainda sobre armadura de cisalhamento o EUROCODE (1992), propde que
quando houver necessidade de armadura de cisalhamento pelo menos 50% desta

armadura deve ser em forma de estribo.

A taxa de armadura de cisathamento deve ser:

Pu-—2"b, sena (2.23)
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onde:
p,,_ taxa de armadura de cisalhamento;
Agw = drea de armadura de cisalhamento dentro de um comprimento (s);
s = espagamento da armadura de cisalhamento;
b,y = largura da alma do elemento;

a = angulo entre armadura de cisalhamento ¢ a armadura principal

(a=90°, estribos verticais e sena = 1)

1
O EUROCODE (1992) indica que para as lajes se V, < ng , (onde V, _

valor da forga cortante de projeto aplicada para o estado limite Gltimo e Vg, é a
maxima forga cortante de projeto que pode ser carregada sem ruptura da alma do
elemento), a armadura de cisalhamento pode consistir inteiramente de barras

dobradas ou de estribos.

O espagamento longitudinal maximo entre os estribos é:

1
e paraV, < EVMZ » Spa = 0,8d < 300 mm;
2

2
e paraV, > ngm, Smax = 0,3d <300 mm.

2.5.4 Armadura de canto

Alguns projetistas utilizam para o cédlculo das lajes, procedimentos que
consideram a contribuigdo do momento volvente, m,,, porém detalham as lajes
utilizando somente os valores de m, e m,, simplesmente ndo adotando armadura para
m,,. Na prética nio adotar armadura para momento volvente ¢ sentida apenas em
regides onde os valores destes momentos sio refativamente altos.

PARSEKIAN (1996), estudou e comparou teorias descritas em Wood*(1968),
em LEONHARDT & MONNIG (1978), critérios propostos pelo ACI 318 (1992) e

? WOOD,R.H. (1968). The reinforcement of slabs in accordance with a pre-determined field of
moments, Concrete Magazine, London, February.
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pelo Texto Base para Revisio da NB 1/78 (1993), apresentando exemplos de andlise
de pavimentos levando em conta ou nio os momentos volventes, concluindo que a
consideragéo da rigidez a tor¢do e a da resisténcia do concreto armado, além de
reproduzir melhor a distribuigdo de esfor¢os (e, conseqiientemente, a disposigio de
armaduras), pode diminuir, de maneira criteriosa e segura, a quantidade de ago
necessdria para o detalhamento das lajes em comparagdo com modelagens
simplificadas.

Além disto verificou uma diminui¢do de 21% no valor dos deslocamentos no
pavimento analisado devido a considera¢io da rigidez a torgéo.

Analisando lajes apoiadas nos quatro lados, PARSEKIAN (1996) pode
concluir que a 'rccomendaq:ﬁo‘da NBR 1/82 indicada no Texto Base para a Revisdo da
NB1/78 (1993) para a armadura de canto (50% da maior 4rea de armadura do vao)
nio ¢ suficiente para cobrir todos os casos das lajes, sendo mais adequado, na falta de
céfculo rigoroso do momento volvente, considerar a drea da armadura de canto igual
a 75% da maior 4rea de armadura positiva do vio, sendo que esta recomendagio é
apresentada no Texto Base para Revisdo da NB 1/78 (1997).

O momento volvente surge em lajes apoiadas em apoios livres a rotago.
Quando os cantos das lajes forem garantidos contra a possibilidade de levantamento,
isto €, existirem chumbadores ou mesmo pilares continuos, surgem nestas regides de
canto, momentos principais negativos paralelos a bissetriz do angulo (45°) e
momentos principais positivos perpendicular a bissetriz do Angulo (135°). Portanto,
ha um ponto de inflexdo nos cantos da laje, pois tem-se um ponto de mdximo dado
pelo momento negativo a 45° e um ponto de minimo dado pelo momento positivo a
135°.

A NBR 6118 (1978) indica que: “Quando nos cantos das lajes retangulares
livremente apoiadas nas quatro bordas, a armadura para absorver o momento
volvente pfo for calculada, devem ser dispostas duas armaduras, uma superor
paralela & bissetriz e outra inferior, a ela perpendicular, cada uma delas com 4rea de
se¢do transversal ndo inferior & metade da maxima armadura no centro da laje. Essas
armaduras sfo colocadas apenas em lajes com vdos menores que 3 m e quando

ocorrer bordas simplesmente apoiadas”, figura 2.18.
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FIGURA 2.18 - Armadura de canto segundo NBR 6118 (1978)

Em lajes com bordas livres os momentos volventes devem ser
obrigatoriamente calculados, ja que sua ordem de grandeza é geralmente bastante
superior 2 dos momentos fletores m, e m,, devendo-se entio prever armaduras.

Para LEONHARDT & MONNIG (1978), a armadura de canto deve ser
complementada com barras curtas de se¢do transversal igual a da maior armadura no

vio, quando nio for feita uma verificagdo mais rigorosa, figura 2.19.
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FIGURA 2.19 - Disposig3o de armadura de canto
[LEONHARDT & M()NNIG, 1978}

Para o Cédigo Modelo do CEB (1990), a armadura de canto deve estender-se

da face do apoio até uma distncia de 0,20 £, (menor vio), igual a prescrigdo da NBR

6118 (1978).

A armadura de canto deve ser colocada quando a armadura ja existente na
borda (positiva e negativa), nfo conseguir resistir a um momento pelo menos igual ao
momento maximo no VAo, isto para encontro de bordas simplesmente apoiadas.

Para o encontro de uma borda simplesmente apoiada com uma borda
engastada a armadura superior deve ser capaz de resistir um momento de pelo menos
1/4 do méaximo momento no vio.

Em bordas engastadas os momentos principais na regido do canto sdo
relativamente pequenos e ao contrario do que acontece no caso dos apoios livres a
rotagdo, eles nio exercem grande influéncia nos momentos do vio. Ao longo dos
bordos, os momentos volventes m,, desaparecem e ndo surgem forgas de canto como
no caso de apoios livres a rotag3o.

Nas lajes engastadas bastam as armaduras junto a face superior da laje
distribuidas nas dire¢8es x e y para absorver os momentos volventes.

Quando as lajes continuas se apoiam sobre as vigas, os esforgos solicitantes
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podem variar muito, devido a flexibilidade eldstica das vigas. Os vaos intermediarios
das lajes sdo armados normalmente para m, € m, , porém ndo se pode esquecer das
armaduras de canto, quando as bordas forem apoiados fivremente 2 rotacZo. Quando
as condi¢bes de apoio de duas bordas concorrentes forem diferentes, deve-se dispor
uma armadura superior paralela a borda engastada, com se¢do transversal igual a

metade da armadura maxima no véo, perpendicular 2o bordo engastado, figura 2.20.
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FIGURA 2.20 - Armadura adicional nos cantos para vios extremos de lajes continuas
(LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Quando o bordo for perfeitamente engastado nio ocorrem 0s momentos

volventes nos bordos. Para que seja garantido o engastamento da laje na viga deve-se

ater ao detalhe visto na figura 2.21.

. cmname el s
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FIGURA 2.21 - Detalhe de engastamento da laje na viga

LEONHARDT & MONNIG (1978) indicam que nas bordas livres das lajes
deve-se detalhar uma armadura em forma de grampo. A armadura adicional no bordo

serve para absorver possiveis agdes que ai ocorrem devido 2 retragio e a temperatura,

figura 2.22.

0
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>2h ’
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FIGURA 2.22 - Armadura de protegio dos bordos livres

Para borda livre a laje deve conter: armadura paralela a borda livre,
consistindo de pelo menos duas barras, uma na parte superior ¢ outra na parte
infertor, além de uma outra barra em forma de grampo, a qual deve se estender a uma
distancia de pelo menos 2h da borda, esta recomendagdo também ¢ feita pelo Texto
Base para Revisdo da NBR 1/78 (1997).

Quando se tratar de lajes em balango o Texto Base para Revisdo da NB 1/78

(1997), indica que metade da armadura na parte superior da laje deve possuir
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comprimento igual ao comprimento do balango, a partir do eixo da viga, devendo-se
adotar o mesmo para o lado da laje. A outra metade da armadura deve possuir

comprimento igﬁal a 50% do comprimento do balango, figura 2.23.
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FIGURA 2.23 - Arranjos de armaduras para lajes em balango, segundo Texto Base para Revisdo da
NB 1/78 (1997)



2.6 DETALHAMENTO DE LAJES COM TELA SOLDADA

O uso de telas soldadas na construgéo permite uma otimiza¢&o dos trabalhos
além de maior economia, pois com o uso de telas o prazo para armar e montar a laje
diminui com relag¢do a utilizagdo de barras isoladas, ocorrendo redugio na mio-de-
obra, eliminagZo do arame utilizado para amarragdo das barras, redugdo das perdas e
melhor controle das fissuras

Segundo a NBR 7481 (1982), as telas tem configuragdo retangular, sendo
formadas por uma rede de malhas quadradas ou ndo, constituidas por fios
Jongitudinais e transversais, sendo estes fios paralelos entre si em cada direcdo. Esses’
fios sfo solda&os entre si formando nés.

As telas podem ser fabricadas com fios de categoria CA-60 ou com barras de
aco categoria CA-50.

Para que a tela fique caracterizada completamente, deve-se estabelecer o
formato da malha (Q, L, T), o comprimento e a largura da tela, o espagamento entre
os fios longitudinais e entre os fios transversais, as dreas das segdes transversais por
metro dos fios longitudinais e dos flos transversais e os comprimentos das franjas
periféricas.

De acordo com o IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Soldadas), as
especificagdes Q, L, T indicam se a 4rea de ago transversal € maior que a longitudinal
e vice-versa ou mesmo se elas sdo iguais. A tela do tipo Q, possui adrea de ago
longitudinal igual a 4rea de aco transversal; a tipo L, apresenta 4rea de ago
longitudinal maior que a 4rea de ago transversal e a do tipo T, apresenta drea de aco
transversal maior que a longitudinal.

Quando as letras Q, L, T, vierem acompanhadas da letra A significa que a tela
foi produzida com ago CA-50.

Os espagamentos entre os flos sdo padronizados e os fabricantes adotam para
valor minimo 5 c¢m e méximo de 30 cm apresentando valores intermedidrios de
10 cm,15¢cm e 20 cm.

A largura da tela é a sua menor dimensio (sendo de 2,45 m) e os

comprimentos padronizados sdo de: 3 m, 42 m e 6 m, quando as telas forem
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fornecidas em rolos os comprimentos padronizados sio de 60 m e 120 m.

O comprimento da franja longitudinal é igual a metade do espagamento e o

das franjas transversais sdo de 2,5 cm.

Para ilustrar tem-se um exemplo de tela L138/23 - 2,45 x 6,0, o que significa
entdo, uma tela do tipo L, com armadura longitudinal igual a 138 mm*/m, armadura
transversal de 23 mm%m, com largura de 2,45 m, comprimento de 6,0 m e aco
CA-60.

A indicagdo da posigHo, designa¢do e dimensio de cada painel usado, sio
representados graficamente, por meio de um retdngulo em escala, com uma diagonal

tragada, conforne indicado na figura 2.24.

N1 - Q 138

FIGURA 2.24 - Simbologia de tela soldada para armadura simples

O desenho anterior indicando a armadura em tela da laje, deve ser feito
sobreposto no desenho de contorno da forma estrutural do pavimento.

Quando nio for necessaria a mesma 4rea de ago na pega toda, exemplo que
ocorre com as armaduras posicionadas na face inferior da laje, onde nas regides
proximas ao apoio a armadura necessaria é somente a metade da armadura do centro
do véo, podem ser detalhadas telas sobrepostas, de modo que se tenha nas regides de
maior esfor¢o a armadura total e nas regides de menor esfor¢o uma armadura
reduzida, figura 2.25.

Entretanto analisando-se do ponto de vista da viabilidade de execugéo, esta
economia de material pode levar 2 um aumento de mao-de-obra, dificultando a
execucdo em obra, sendo assim recomenda-se adotar a mesma area de ago na laje do

que trabalhar com telas sobrepostas.
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FIGURA 2.25 - Telas alternadas em uma ou em duas diregBes para satisfazer o detalhe
da diminuig4o de armadura nos bordos da laje.

2.7 ABERTURAS EM LAJES RETANGULARES
APOIADAS EM DUAS DIRECOES

LEONHARDT & MONNIG (1978), afirmam que apenas alguns casos de
lajes retangulares com aberturas foram tratados na literatura técnica, e para os casos
mais gerais existem programas de cilculo que determinam os esforgos solicitantes
atuantes na laje, entretanto um célculo simplificado para algumas situa¢Ses pode ser
suficiente.

Para determinar de modo aproximado os esforgos solicitantes em uma laje
apoiada em quatro bordas com uma abertura, pode-se dividi-la em vérias lajes sendo
determinados os esforgos solicitantes para cada uma delas independentemente, figura
2.26. Entretanto o processo mais indicado para dimensionar uma laje com aberturas €
processo de elementos finitos, devido ao fato de apresentar valores de esforgos

solicitantes préximos aos que estdo ocorrendo na laje.
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O comportamento resistente de lajes com aberturas depende muito da posi¢io,,
do tamanho e da forma da abertura. Para aberturas retangulares com dimensdes
inferiores a um quinto do vio, basta dispor as barras da armadura resistente, que
teoricamente estariam distribuidas na regifo da abertura, concentradas nas bordas.

Nos cantos das aberturas surgem picos de tensdo, devido a0 “efeito de
entalhe”, conduzindo ao aparecimento de fissuras que sfo mantidas com pequena

abertura, por meio de uma ammadura adicional na dire¢do transversal ou por uma

armadura inclinada, figura 2.27.
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FIGURA 2.27 - Distribuigio de armadura nos bordos da abertura
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De acordo com o Texto Base para Revisio da NB 1/78 (1997), além das
barras paralelas aos bordos devem ser colocadas barras inclinadas, figura 2.28, para
diminuir a abertura de fissuras que surgem nos cantos e armadura nas bordas da

abertura em forma de grampos, como ja mostrado anteriormente.



48

NDO MEIO DE b

FIGURA 2.28 -Lajes com aberturas, arranjo segundo Texto Base para Revisio da NB 1/78 (1997)

A NBR 6118 (1978), especifica que a verificagdo do efeito de aberturas
normais a0 plano médio de lajes armadas em uma sé dire¢do, ndo precisa ser feita, se
na dire¢do perpendicular & armadura principal a maior dimensio da abertura nio
ultrapassar 1/10 da largura itil nem 1/10 do vio, nio havendo entre duas aberturas
consecutivas distAncia inferior a 1/2 do vio e entre uma abertura e a borda livre da

laje distincia inferior a 1/4 do v&o, figura 2.29.
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FIGURA 2.29 - Verificaco de aberturas nas lajes

A dispensa da vertficagio da seguranga da laje com aberturas pode ser feita
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também para lajes armadas em duas dire¢des, se a dimensdo da abertura em cada
dire¢do da armadura satisfizer as mesmas condigbes descritas para lajes armadas em
uma dire¢do. |

Quando a abertura for temporaria, como por exemplo, para instalacio de
dutos ou equipamentos, costuma-se deixar a armadura de ligagdo no concreto do
primeiro estigio, a qual posteriormente é emendada com a armadura colocada no
concreto no segundo estigio. Essas armaduras geralmente sio de ago categoria

CA-25 para facilitar o dobramento e desdobramento na fase executiva, figura 2.30.

armadura de ligag¥o CA-25

armadura de 22esldgio CA-25

armadura da laje

FIGURA 2.30 - Detalhe de armadura para abertura tempordria em laje
[CUNHA & SOUZA, 15%4]

2.8 LAJES CIRCULARES

LEONHARDT & MONNIG (1978), indicam que as lajes circulares devem
ser armadas segundo as diregdes radial e tangencial, onde ocorrem os momentos
principais, porém esta distribuigio é muito dificil de ser realizada, pois quando a
armadura inferior da laje circular € distribuida de maneira radial, no meio da laje
cruzam-se um nimero excessivo de barras.

Para tanto é proposto um arranjo no qual se adotam armaduras ortogonais,
com 3 a 4 grupos de barras de pequeno didmetro e paralelas (figura 2.31), que se
cruzam no meio, em 3 a 4 camadas e que s3o complementadas, na regifo mais
afastada do centro, com barras radiais, sendo necessdria uma armadura tangencial
préxima a0 bordo, o qual ndo fica bem protegido somente com a armadura em malha.

Os principais momentos se desenvolvemn sempre nas direcdes radial e
circunferencial, no caso de carregamento com simetria axial. Estes momentos podem

ser determinados utilizando-se as tabelas de BARES (1970).
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FIGURA 2.31 - Arranjo de armadura para laje circular
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

2.9 LAJE NERVURADA

A espessura de uma laje de concreto armado é fungdo direta do vdo a ser
vencido, devendo ser tal que evite grandes deformagdes e vibragGes incdmodas.

Assim para grandes vi3os, as lajes macigas teriam que ter grandes espessuras €
a maior parte de sua capacidade resistente seria utilizada no combate as solicitagdes
devidas ao peso préprio da laje, tornando a estrutura antiecon6émica. Para que a laje
de concreto continue sendo de uso vantajoso viu-se a possibilidade de suprimir parte
do concreto da zona tracionada da laje, agrupando-se as armaduras de tragdo em
faixas, chamadas nervuras.

Portanto, as lajes nervuradas sio aquelas que tém sua zona de tragdo
constituida por nervuras, entre as quais podem ser colocados materiais nao-
estruturais, de modo a tornar plana a superficie inferior da pega ¢ permitir economia

de forma.

Esses materiais podem ser: tijolos de argila, caixas de fibro-cimento, blocos

de gesso, isopor, concreto celular, etc..

Os vidos livres adotados para as lajes nervuradas, seguem as mesmas

especificacdes feitas para lajes macigas, item 2.3.1.

As lajes nervuradas, como as lajes macigas, podem ter suas bordas apoiadas,

engastadas ou em balang¢o. Entretanto recomenda-se evitar o uso de lajes nervuradas
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engastadas, em balanco, visto que nestes casos tém-se esfor¢os de tragdo na face
superior, onde encontra-se a mesa de concreto, e esforcos de compress@o na parte
inferior, regido ém que a 4rea de concreto é reduzida, por ser retangular a alma da
viga T.

Portanto, a pritica usual consiste em se fazer painéis isolados de lajes
nervuradas para v&os em que a adogdo de lajes macigas fica antieconémica.

As lajes nervuradas podem ser projetadas como se fossem lajes macigas,
desde que, segundo NBR 6118 (1978), a-distdncia livre entre as nervuras nio seja
maior que 100 cm e para evitar armadura de cisalhamento nas nervuras a distincia
entre elas ndo deve ultrapassar 50 cm, a espessura das nervuras (h;) nfo deve
ultrapassar 4 cm e a espessura da mesa ndo deve ser inferior a 1/15 da distancia livre
entre as nervuras ou a 4 cm, figura 2.32. Nio atendendo estas especificagdes devem
ser calculados os esfor¢os solicitantes obrigatoriamente considerando a teoria das
grelhas.

O EUROCODE (1992), indica que uma laje nervurada pode ser tratada como
laje maci¢a quando as nervuras transversais tiverem rigidez suficiente a torgdo, se a
distincia ente as nervuras nfo ultrapassar 150 cm, se a espessura da mesa for maior

ou igual a 5 cm ou 4 cm (quando tiver blocos de enchimento permanentes entre as

nervuras) ou maior que a/10, ver figura 2.32.

A
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NBR a ((00cm EUROCODE a ¢ 150cm
4ecm S5em
hf)ga/lfx hf}%g%no

FIGURA 2.32 - Especificagbes para lajes nervaradas

Nas nervuras com espessura inferior a 8§ cm nfo é permitido o emprego de

armaduras de compressio do lado oposto & mesa.

A resisténcia a flexde da mesa deve ser verificada como laje macica
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considerada apoiada nas bordas sempre que a distancia livre entre as nervuras superar
50 cm ou houver carga concentrada no painel entre as nervuras.

As nervuras devem ser verificadas 4 flexdo e ao cisalhamento.

A verificagdo da nervura com relagio as tensdes normais deve obedecer a
NBR 6118 (1978), adotando se¢do T, como segdo resistente, atuando momento fletor.

Se a mesa da laje situar-se na parte tracionada da laje, a secdo resistente a ser
considerada ¢ apenas a nervura (altura h e largura b,).

Com a mesa na face comprimida; mas cortada pela linha neutra, a se¢éo
resistente passa a ser um T falso, composto de se¢do retangular de altura h e largura
by

Segundo BOCCHI (1995) quando a mesa é toda comprimida ou seja, a linha
neutra estd na alma da segdo T e byb, = 5 pode-se adotar para as lajes um
dimensionamento simplificado, desprezando-se as tensdes de compressio atuantes na
alma oriundas da flexd3o, e desde que nas fibras inferiores da mesa comprimida,
tenha-se €, = 0,2%.

Este processo simplificado de dimensionamento estd a favor da seguranca,
porém quando by/b, < 5, este processo torna-se anti-econdmico, devendo-se portanto
considerar a colaborag@o da regido comprimida da alma.

Para calcular a armadura destinada a absorver os esfor¢os de tragio
provenientes da flex3o das nervuras, podem-se utilizar as tabelas para flexdo simples
em segio retangular indicadas em PINHEIRO (1993), onde tém-se os valores de k., k,
e, portanto, A_.

Para as nervuras a verificag@io ao cisalhamento deve ser feita considerando as
hipdteses adotadas para vigas se a distincia livre entre elas for superior a 50 cm,
sendo obrigatério o uso de estribos, para qualquer valor de solicitagdo, como detalhe
indicado na figura 2.33.

Quando a < 50 c¢m a verificagdo ao cisalhamento deve ser feita considerando
os mesmos critérios indicados para lajes macigas, inclusive para a dispensa de

armadura para absorver os efeitos da agdo da forga cortante.
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FIGURA 2.33 - Armadura de cisalhamento das nervuras
[FUSCO, 1994]

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1978), caso os estribos sejam
necessérios estes devem possuir ganchos virados para dentro ou barras de ancoragem
em cima facilitando o emprego de malhas na mesa da laje, figura 2.34. Como nas
lajes nervuradas a espessura da mesa geralmente é muito pequena ocorre o problema;
da retragdo, onde o uso de tela soldada como armadura posicionada na parte inferior

da laje ajuda a combater o surgimento de fissuras.

— e fp_ A
somente quando |
a regiao comprimida
for em cima

a) forma possivel b) forma melhor c¢) estribo em malha

FIGURA 2.34 - Detalhe de armadura transversal para nerviura
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

A NBR 6118 (1978), estabelece que o espagamento dos estribos, medidos
paralelamente ao eixo da pega, deve ser no mdximo igual a 0,5d, ndo podendo ser
maior que 30 cm. Se houver armadura longitudinal de compressio exigida pelo
cdlculo, o espagamento dos estribos, medido ao longo da armadura, n3o pode,
também, ser maior que 21 vezes o didmetro das barras longitudinais para CA- 25, e
12 vezes para CA-50 ¢ CA-60.

O Texto Base para Revisdo da NB 1/78 (1997) indica como espagamento
maximo dos estribos o valor de 20 cm.

Nas lajes armadas em uma s6 dire¢do, sdo necessarias nervuras transversais
sempre que existirem a¢des concentradas ou quando o vio tedrico for superior a 4m,
exigindo-se duas nervuras no minimo, se o vao ultrapassar 6 m.

Quando a distdncia entre nervuras superar 50 c¢m ¢ indicado analisar as
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nervuras como vigas usuais, respeitando-se a espessura minima e 2 armadura minima
da alma da viga.

Nas lajes. nervuradas continuas, nos apoios intermediarios a se¢o resistente €
formada apenas pelas nervuras da laje, as quais funcionam como vigas de segio
retangular, pois a mesa neste caso estd na zona tracionada, figura 2.35.

A armadura longitudinal da laje nervurada pode ser constituida por uma ou
mais barras retas, eventualmente escalonadas.

A armadura da mesa da laje nervurada pode ficar situada junto a face superior
ou inferior da laje, porque esta funciona, entre as nervuras, como arco abatido
atirantado. Na regiio de momentos positivos da laje, é suficiente usar de 3 a 4 barras
finas por metro, transversais as nervuras, ou uma malha com poucas barras finas
longitudinais, figura 2.36.

Na regido dos apoios intermedidrios ou quando houver exigéncias de

resisténcia a incéndios, € sempre necessario colocar estribos, nas nervuras.
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FIGURA 2.35 - Laje nervurada continua
[Adaptado de FUSCO, 1994]



55

| 50

tela soldada Ltela soldadg

Armadura das nervuras
transversals ansloga a
das longiludinais

Estribos em Lela
soldsda

FIGURA 2.36 - Distribuigdo de armaduras na lajes nervuradas
[Adaptado de LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Na determina¢do dos momentos fletores das lajes nervuradas continuas é
muito importante levar em conta a redistribui¢giio de momentos fletores nos apoios
(nfo havendo necessidade de aumentar a largura da nervura). Durante ensaios
experimentais, segundo LEONHARDT & MONNIG (1978), o dimensionamento
para apenas 50% do momento fletor no apoio e para momentos fletores no vdo
aumentados de modo correspondente, resultou em uma ag¢do maior do que se essa
fosse dimensionada com os seus respectivos momentos fletores no vio ¢ no apoio.

LEONHARDT & MONNIG (1978) indicam que para as armaduras sobre 0s
apoios, o melhor é adotar uma matlha distribuida em toda a largura da mesa da laje
superior; quando a laje for dimensionada para o momento reduzido no apoio, esta
armadura deve se estender até o ponto de momento fletor nulo (calculado no estadio
I), isto se o momento negativo, provocado pela agZo acidental no vdo vizinho néo
avangar ainda mais para dentro do vio devido a redistribuicdo de momento.

Com relag8o s nervuras transversais estas devem possuir praticamente a
mesma altura das longitudinais apresentando armadura inferior com a mesma se¢4o
transversal das armaduras das nervuras longitudinais. Na parte superior das nervuras
transversais deve-se ter uma armadura cerca de 40% da armadura inferior para
absorver momentos negativos que surgem especialmente no caso de cargas

distribuidas nfo uniforme ou cargas concentradas.
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2.9.1 Verificac¢io dos deslocamentos em Jajes nervuradas

Para o Cédigo Modelo do CEB (1992), a verificagdo dos deslocamentos é
dispensada, quando as deformag¢des na laje nio excedem determinados valores e nio

oferecem danos aos revestimentos, sendo esta verificagdo dispensada quando:

a) a laje ndo exceder Sm de véo;

14
b) laje com aT < 30

onde:
h - espessura da laje;
{ - viio da laje;

a - valor tabelado, que depende das condi¢Ses de vinculago da laje.

Tabela 2.1 - valores de o

TIPO DE VINCULAGAO  |VALORES DE o

2 —+ f 1.0
— —+ § 0.8
— i ! 0.6
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2.9.2 Lajes nervuradas em mais de uma dire¢io

As lajes nervuradas em mais de uma diregdo devem ser apoiadas no contorno,
sendo utilizadas para vios em torno de 8 m a 10 m. Como exemplo temos lajes

nervuradas em duas ou em trés dire¢Ges, figura 2.37 c.
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FIGURA 2.37 - Lajes nervuradas em duas ou trés diregdes
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

O dimensionamento a flexio da mesa dessas lajes pode ser dispensado se a

1
espessura delas for no mintmo igual a %ay ea,<lL6a,ou<],0m

Os esforgos solicitantes nas nervuras podem ser determinados pela teoria das
grelhas ou das placas, mas sem considera¢io da rigidez a torgio.

Quando o espagamento entre as nervuras (a,) for maior que 1,0 m deve-se
considerar o efeito de arco para dimensionar a mesa superior, permitindo uma
diminui¢&o da armadura da laje nos vdos intermediérios de até 50%. O empuxo do
arco, nio equilibrado no bordo, é absorvido pelo funcionamento como chapa, para
isso, deve-se ter tirante para ancorar no nivel superior da laje situados nos elementos

de bordo da laje.
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3 VIGAS

3.1 GENERALIDADES

As vigas sfo elementos estruturais, que podem ser classificados, segundo um
critério geométrico, como elementos lineares de se¢des ndo delgadas, isto &, a

espessura (b) e a altura (h), possuem a mesma ordem de grandeza, sendo estas bem

menores que 0 comprimento (£).

As vigas podem ser de varias formas: se¢io caixdo, com aberturas, se¢io
varidvel e Vierendel.

Nos edificios as vigas tém como finalidade servir de apoio para as lajes e
suporte de paredes ou agles de outras vigas, absorvendo, portanto, as a¢Bes a elas
transmitidas, e distribuir essas agdes para os pilares. A importincia das vigas se d4
também pelo fato de formarem pérticos rigidos juntamente com os pilares, sendo estes
porticos importantes para garantir a segurarnca estrutural do edificio, pois eles além de
absorverem a a¢do do vento, contribuem para garantir a estabilidade global do edificio.

As vigas de um pavimento-tipo de edificio podem constituir uma grelha, porém
o modelo estético considerado no projeto estrutural, pode prever vigas isoladas.

Os esforgos que atuam nas vigas, sdo essencialmente esfor¢os solicitantes de
flexdo: momento fletor e for¢a cortante.

Com relagio as a¢gdes que ocorrem nas vigas podem ser citadas, as reagdes de
apoio das lajes, as a¢des permanentes de alvenarias que nelas se apoiam e em alguns

casos, quando ocorrer viga apoiada em viga, uma acio concentrada.
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3.2 ESFORCOS SOLICITANTES

3.2.1 Vio tedrico

A NBR 6118 (1978), propde como vido tedrico para as vigas a distincia entre

os centros dos apoios, nio sendo necessério adotar valores maiores que:

a) em viga isolada: 1,05 4,;
b) em vdo extremo de viga continua: o vio livre (4,) acrescido da semi-

largura do apoio interno e de 0,33 4,,.

Nas vigas em balango, o comprimento tedrico é o comprimento da extremidade

até o centro do apoio, nio sendo necessario considerar valores superiores a 1,03 vez o

comprimento livre, figura 3.1.

UL e
Ly -
E=ty+4b 0.3 4

a) Viga 1solada b) Viga conlinua

SN |
— |

£=1.03 Ly |

¢) Viga em balanco

FIGURA 3.1 - Vo tedrico de vigas

3.2.2 Espessura das vigas

De acordo com a NBR 6118 (1978), a largura das vigas de segdo retangular e
as nervuras das vigas de se¢ao T nfio devem ter largura menor que 8 cm.
Segundo o Texto Base para a Revisdo da NB1/78 (1994), a se¢do transversal

das vigas ndo deve apresentar largura menor que 10 cm, sendo este limite valido

inclusive para vigas-parede.
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Com relagfio a altura, adotando-se um critério para ante-projeto, as vigas ndo
devem apresentar alturas com valores maiores do que 1/13 a 1/11 do vao livre, no caso
de vdos intermnos e de 1/11 a 1/9, no caso de vios externos.

Nos edificios as dimensdes das vigas devem ser escolhidas de modo que elas

fiquem embutidas na alvenaria, ndo alterando o projeto arquitetnico.

3.2.3 Esforg¢os solicitantes

Os esforgos solicitantes que atuam nas vigas sio momento fletor, forga cortante
e, em alguns casos, momento torgor, quando necessario para o equilfbrio da estrutura,-
viga ou laje. ‘

Esses esforgos solicitantes nas vigas podem ser determinados por vérios
processos dentre os quais o processo de Cross, no qual a viga é adotada como

continua, considerando-se a viga sem ligag3o rigida com os pilares.

A consideragdo de viga continua nio ¢ a melhor andlise, podendo-se adotar
outro modelo onde é considerado a existéncia de pérticos, os quais sdo formados por
vigas e pilares.

Para este modelo existern programas para computador, os quais fornecem 0s
valores dos esforgos solicitantes que atuam nas vigas e nos pilares dos edificios, para
a¢des verticais e horizontais.

Entre os programas podem ser citados SAP 90 (1990), utilizado para pértico
tridimensional, PPLAN, para pértico plano, GPLAN para grelha plana e o SISTRUT,
TQS Informirtica Ltda. Os programas PPLAN e GPLAN, foram elaborados por

CORREA & RAMALHO (1991).

3.3 DETERMINACAO DA ARMADURA LONGITUDINAL

O dimensionamento da armadura longitudinal pode ser feito através das tabelas
tipo k, onde se determinam os coeficientes k. e k; calculados por PINHEIRO (1993).

Partindo-se do conhecimento dos valores dos momentos fletores calculados e sabendo-
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se as dimensdes da viga, pode-se entdo calcular a drea da armadura longitudinal, pois

k. bd (cm/kN) (3.1)
_A_d 32
k= (em/kN) (3:2)

A drea de armadura longitudinal A, nio deve ser inferior a armadura minima a
qual é determinada pela NBR 6118 (1978) como sendo igual a 0,25% de b,.h, quando
a armadura for constituida de ago CA-25 e igual a 0,15% de b,.h se a armadura for de

aco CA-50 ou CA-60.

3.4 DETERMINACAO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Devido 2 fissuragdo, as vigas de concreto armado podem ser estudadas como
tendo distribuigio de esforcos internos que se assemelham as treligas. Na figura 3.2

pode-se observar que as fissuras se assemelham as diagonais de uma treliga
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FIGURA 3.2 - Fissuras e comportamento de treli¢a
{FUSCO, 1994]
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Alguns pesquisadores fizeram medi¢des das tensGes nos estribos das vigas, as
quais mostraram que o modelo de treli¢a se desenvolve efetivamente apenas fora dos
leques de fissuragdo, as tensdes nos estribos nas regides dos leques de fissuragdo junto
as a¢Bes concentradas s@o menores que nos trechos intermedidrios, onde se tem
comportamento de treliga.

Portanto, o dimensionamento da armadura adotando-se o modelo de trelica é a
favor da seguranga, devendo ser feita uma redugio no valor da for¢a cortante na regiso
do apoio, porém as tensdes nas bielas sdo contra a seguranga.

O leque de fissura¢do faz com que, no caso de emprego, de barras dobradas, as

posi¢Ges limites de dobramento fiquem condicionadas como se observa na figura 3.3.

ex=0,8d ex=0.8d
/‘_—/ﬁ e —7LI~ :

/"'Jarctg 1/2 Zomente estribos\ ® Tracao -

(© Compressao
arctg 2 arctg 2

FIGURA 3.3 - Limite de dobra das barras longitudinais
[FUSCO, 1994]

De acordo com FUSCO (1994) na presen¢a de agdes concentradas elevadas &
prudente refor¢ar o banzo comprimido com armadura de compressdo, colocada na
regido de aplicagdo das cargas.

A analogia entre a viga fissurada e a treli¢a classica esta baseada nas seguintes
hipdteses: banzos paralelos, treli¢a isostitica; banzo comprimido inclinado nos apoios;
bielas inclinadas de 45° e estribos inclinados de um &ngulo entre 45° e 90°.

Uma viga de alma cheia apresenta em qualquer segdo uma resultante de
compressdo (R) e de tragdo (R,) igual ao momento (M) dividido pelo brago de

alavanca (z).
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A treliga apresenta valores constantes entre dois nés, porém entre a se¢do X € a

secdo X+Ax tem-se, figura 3.4:

R R - p———— — e S —————
stox > cC.x + Ax e {’ 7 12 2!
7z, 7 7 77 N
7 77 7 7’
z 7 7 7 Z RN <
7 Z 7 Z N
R
sl.x T Pay
X ax = 2
x +| Ax

R, - resultante das tensSes de compressdo no concreto;

R,, - resultante das tensdes de trag#o na armadura longitudinal.

FIGURA 3.4 - Analogia de trelica

M
R,, =%A’ (translagdo a, do diagrama de M) (3.3)
MX
Rc,x+Ax = . (34)

O deslocamento do diagrama de momentos fletores de célculo é feito para
compatibilizar o valor da forga normal que atua na armadura, determinada no banzo
tracionado da trelica de Ritter - Mérsch, por ocasiio da determinagio da armadura
transversal para absorver as tensdes tangenciais oriundas do cisalhamento, com o valor

da forca determinada usando o diagrama de momento fletores de calculo.

O valor numérico do deslocamento de a, depende do tipo da armadura

transversal (inclinada de 45° ou de 90°), do coeficiente 1 ( quociente da area da segdo

da armadura transversal efetiva, pela area calculada com tensdo igual a 1,15 t,,, ndo



considerando a reducio 1, e adotando n como menor ou igual a ) e da altura altil (d).

Os valores de a,podem ser observados na tabela 3.1.

TABELA 3.1 - Valores de a,.
NBR 6118 {(1978)

Tipo de armadura -

>

O modelo proposto pela NBR 6118 (1978) para determinagfio da armadura
transversal, sugere algumas modificagSes na analogia da trelica cldssica, sendo
chamada de analogia de trelica generalizada, pois resultados experimentais mostram
que a treli¢a classica apresentada anteriormente conduz & armaduras transversais um
pouco exageradas.

Nesta analogia adotam-se outras hipéteses, as quais realmente ocorrem, sendo
elas: a inclinagdo das fissuras nas vigas s3o menores que 45° os banzos ndo sdo
paralelos, a trelica € altamente hiperestitica e as bielas de concreto s3o muito mais
rigidas que os montantes tracionados da trelica.

Para o dimensionamento da armadura transversal (estribos) a tensdo de

cisalhamento de referéncia (t,,) € dada pela expressdo (3.5):

V.
Twd ﬁ < To (3.5)

w

onde:
T, - tensdo Vltima de cisalhamento;
V4 - forga cortante de célculo;
by - largura da viga;
d - altura 1til da viga.

Para pecgas lineares com b,, < 5h, a = 90°
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1,=0,30f,, < 4,5 MPa (3.6)

ed —

Para pegas lineares com b, < 5h, a = 45°

Ty = 0,30 f, < 5,5 MPa 3B.7
A forga cortante Gltima pode ser dada por:

Vi = Tuy boed (3.8)

Sendo que para concreto de classes superiores a C20 o menor [imite é o

absoluto de 4,5 MPa.
Caso ocorra forga cortante de clculo maior que a forga cortante dltima deve-sé

aumentar a 4rea da se¢fo transversal da viga.

A tensdo na armadura transversal € calculada pela expressio:

T4 1S T4 -1, (3.9

onde:

T4 - tensdo de cisalhamento de calculo para determinago da armadura

transversal;

T, - tensdo de cisalhamento a ser decrescida da tensdo de calculo, para

determinagdo da armadura transversal.

.=yl Jf, (MPa) (3.10)

sendo que:

w1 = 0,15 na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando

a se¢ao;
M, 0
yl=0,15|1+ na flexo-compressio;
My
onde:

My - valor do momento fletor que anula a tenséio normal na borda menos

comprimida;
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M4 max - momento fletor da se¢do transversal que estd mais solicitada 3

flexdo, no trecho considerado pelo célculo.

w1 = 0 na flexo-tragdo com a linha neutra fora da segio

A drea da armadura transversal (A,,) pode ser calculada pela expressio:

Ao 1, , 100 ,
= b, (cm’/m) (3.11)
S0 fr n

onde:
s - espagamento ertre os estribos;

n - numero de ramos dos estribos;

_ Sk
s = 1,15

<435 MPa.

: A4 ) )
A 4rea da armadura transversal — deve ser igual ou maior que a drea de
sn

armadura minima necessaria:

Aswmin bw
—=72 = 0,14—% (cm%m) (3.12)
sn n

3.5 DETERMINACAO DA ARMADURA DE TORCAO

Apbés iniciado o processo de fissuragSo das vigas submetidas a forg¢do, as
fissuras se desenvolvem em forma de hélice e com &ngulo de 135° de inclinagdo. A
partir de andlise experimental percebeu-se que apenas as regides proximas as faces
externas da se¢fo transversal é que colaboram, como se a se¢do fosse vazada. Para se
chegar a esta conclusio compararam-se os resultados de ensaios de viga de segao
vazada com viga de segZo cheia, sendo que os diagramas de deformacdes e de tensGes

no a¢o sdo semelhantes nos dois casos.

Para que se possa efetuar o cédlculo da armadura de torgdo, primeiro é

P NN
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necessario definir a espessura da parede ficticia da se¢fio vazada equivalente a ser
considerada, a qual pode ser definida como sendo 0 menor valor entre um sexto da
menor dimensio da se¢do transversal e um quinto das distancias entre os eixos das
barras longitudinais posicionadas nas quinas dos estribos verticais, medida

paralelamente ao menor lado da se¢3o, conforme indicado na figura 3.5.

5 b
Seb, < -6—b,<-:11t§10]:)‘=?‘t:Ac=b,hs (3.13)
5 b 5 b
Se b, >~ doh, = — == -= .
eb, 6b, entdo h, 5 eA, 6b[h 6] (3.14)
onde : .

b - largura da viga (b,), menos duas vezes a distincia do centro das barras

longitudinais posicionadas nas quinas dos estribos, até a face da viga.

Y R RN
A T Y

|

R
N
k\\\@

FIGURA 3.5 - Se¢3es vazadas equivalentes - andlise das posigdes das barras
[LEONHARDT & MONNIG, 1978}

No caso de se¢Ges transversais constituidas por retidngulos, a drea da se¢do
vazada correspondente ¢ determinada de acordo com a figura 3.6a, caso a segfo seja

irregular a drea da segdo vazada é a area da segdo da circular correspondente ao circulo

de maior 4rea na segdo, figura 3.6b.

2 AN
s SR

FIGURA 3.6 - Secdes vazadas equivalentes
[LEONHARDT & MONNIG, 1978}

[NETRR 3
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A NBR 6118 (1978) indica que quando o efeito de tor¢do nido for essencial ao
equilibrio da estrutura, a sua consideragio no estado limite ultimo pode ser dispensada.
Entretanto quand6 o efeito nfo for desprezivel e a viga também estiver submetida a
momento fletor e for¢a cortante, as armaduras a serem dispostas na viga devem ser
dimensionadas considerando-se cada efeito em separado.

Assim as armaduras longitudinais so dimensionadas para absorver o momento
fletor de célculo e 0 momento torgor, lembrando que as barras devem ser distribuidas
ao longo do perimetro dos estribos, portanto; na regido tracionada da viga, as areas das
armaduras devem ser somadas.

A tensdo tangencial ortunda da torgio é dada por:

s 3.15
24.h (3-15)

(4

Ty =

onde:
Tq - momento torgor de calculo;
A - area limitada pela linha média da parede, incluindo a parte vazada;

he - espessura da parede no ponto considerado.

Quando o menor valor de h, for maior do que a espessura da parede ficticia da
se¢do cheia, de mesmo contorno externo, adota-se essa espessura em lugar de h.

Para se fazer a verificagdo da segfio da viga com relagdo as tensGes tangenciais

oriundas do efeito da tor¢do a NBR 6118 (1978) propSem que:

e para tor¢ao simples com armaduras paralela e normal ao eixo da pega:
T, = 0,22 f,, <4 MPa (3.16)
e para pega submetida a torgio simples com armadura inclinada a 45°:
T, =0,27 £, <5 MPa (3.17)

e para esforcos de cisalhamento, torgdo e for¢a cortante:
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Dt T o (3.18)

Tw Z-lu
onde:
114 - tensdo de cisalhamento de célculo na torg3o;

71y - tensio ltima de cisalhamento na torgéo.

Feita a verificagdo das dimensdes da se¢fio calculam-se entio as armaduras
longitudinal e transversal de tragdo as quais sdo expressas pelas seguintes identidades:
% _ ’i_d _ ﬁ (3.19)

onde:

s - espagamento entre os estribos;

u - perimetrode A,

Ag] - soma das 4reas das segdes das barras longitudinais;

Ay - drea da segfo transversal de um estribo, simples ou miltiplo, normal

a0 eixo da pega;

T4 - momento de célculo de torgo.

Para se obter as 4reas finais das armaduras, tanto longitudinal quanto
transversal é s6 somar os valores de drea encontrados devido aos esforgos de flex3o,

momento fletor e for¢a cortante.

3.6 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

3.6.1 Armadura de cisalhamento

As armaduras de cisalhamento (estribos) nas vigas devem ligar eficientemente
o banzo comprimido e o tracionado.
Os esforgos principais de tragdio inclinados na alma das vigas, sdo melhor

absorvidos por armaduras de cisalhamento inclinadas de 45° a 90° em relagao ao eixo



70

da viga, porém, devido a maior dificuldade de execugio na obra, os estribos verticais

sdo preferiveis.
N

Existemn varias maneiras de se distribuir as armaduras para absorver tensdes
tangenciais oriundas da forga cortante ao longo da viga, visto que cada uma apresenta
para um determinado carregamento, valor diferente de abertura de fissura; quando a
viga for armada somente com armadura longitudinal, figura 3.7a, ela apresentar
fissuras maiores com relagio & uma viga armada com estribos verticais e

principalmente com estribos inclinados.

O uso de barra dobrada n3o diminui muito as aberturas de fissuras, nfo sendo
hoje em dia utilizada, pois dificulta a execugdo e encarece a mio-de-obra, pois para
fazer as dobras nas posi¢des corretas hd a necessidade de existir gabaritos, além disso

existe a dificuldade de posicionamento da armadura na pega, figura 3.7b.

a) 4‘

JAY

1

) gl [ Hllrg
1

@ A\\\\\YL /7//[//A

FIGURA 3.7 - Disposi¢es possiveis de estribos nas vigas
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Os estribos verticais, figura 3.7c, envolvem 2 armadura do banzo tracionado,
onde as bielas de compressdo apoiam-se garantindo pequenas aberturas de fissuras,
sendo hoje os mais utilizados devido a facilidade de execug¢ao.

O uso de estribos inclinados, figura 3.7d, é favoravel quando for garantida a
disposicdo correta na diregio dos esfor¢os transversais de tragfio, pois eles limitam
ainda mais as aberturas de fissuras, diminuindo os esfor¢os nas bielas de compresséo,

sendo entfio indicados para vigas de grande altura e em se¢do caixdo. Estes estribos
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devem se apoiar nas barras longitudinais dos banzos tracionados e comprimidos, caso
contrério pode ocorrer rompimento do concreto nesta regifo.

Embora os estribos inclinados possam apresentar vantagens teoricas em relagao
aos estribos verticais, o seu emprego sempre acarreta dificuldades construtivas, as
quais devem ser consideradas durante a fase de projeto.

O uso de barras longitudinais dobradas como armadura de cisalhamento em
vigas nfo limita as aberturas de fissuras devido ao fato das bielas de compressdo se

apoiarem nas barras como se elas fossem paredes de concreto sobre laminas cortantes

e, portanto, acabam por fendilhar esta regido, figura 3.8.

Sem estribos

Fissura de fendiihamento

D, - forga de compressio;
D, - diagonal comprimida;
Z, - for¢a de tragdo na barra;

FIGURA 3.8 - Barras dobradas e o problema de fendilhamento
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Os estribos ndo podem ser muito espagados, porque as bielas de compressdo se
apoiam nas barras longitudinais situadas nos vértices dos estribos, portanto, nas vigas
de grande largura, b, > 2 h ou quando 1, > 1, (T, - valor de célculo da tensdo de
cisalhamento em vigas de concreto armado, Ty, - valor da tensio de cisalhamento na

regido 1, encontrado na tabela 14 da DIN 1045) os estribos devem apresentar um

maior nimero de ramos, figura 3.9.
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§40cm‘J
p/ h>lm <50cm

FIGURA 3.9 - Apoio das bielas de compressfo nas barras longitudinais nos vértices dos estribos
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

O uso de estribos fechados s6 é necessério quando ocorre tor¢do na viga, ou
quando a laje € considerada engastada na viga. Para que isso ocorra, a viga deve ter
grande inércia éA torgdo, isto é, ter grande altura ou estar armada corretamente, isto é
com armadura longitudinal envolvendo toda a se¢do da viga. Entretanto o uso de
estribos abertos geralmente nfio é adotado pelos projetistas, por falta de ensaios que
realmente confirmem a sua efetividade, garantindo a seguranca da pega estrutural

No caso de vigas com almas muito delgadas € possivel usar estribos com um s6
ramo, desde que existam enrijecedores de alma, com espagamento adequado, que
impecam a flexdo lateral, podendo serem usados estribos em escada de marinheiro
(figura 3.10a), ou em forma de serpentina, (figura 3.10b).

Quando a viga possuir grande altura, o estribo usado pode ser em forma de
cartola invertida (figura 3.10c), porém devido ao grande comprimento de traspasse eles

tornam-se desvantajosos em termos de economia, além de ndo terem funcionamento

favorave], pode-se também obter estribos fechados usando estribos em forma de

0T

FIGURA 3.10 - Formas de estribos
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

cartola, figura 3.10d.

d)
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Em principio os estribos abertos sfo tio eficientes quanto os estribos fechados,
porém esfor¢os secundarios na estrutura sempre tornam recomendavel a colocagio de
armadura supleméntar de fechamento, mesmo do lado comprimido da pega.

Quando forem utilizados estribos abertos, é importante observar que por razdes
construtivas o lado fechado é sempre colocado no fundo da forma, sendo este lado
tracionado ou ndo. No caso do lado aberto do estribo ficar no banzo tracionado da
pec¢a, entdo a armadura suplementar de fechamento sera obrigatéria.

A NBR 6118 (1978) propde que a armadura transversal pode ser constituida
somente de estribos, porém, se houver barras dobradas, estas ndo podem suprir mais
do que 60% do esforgo total a ser absorvido pela armadura transversal. :
O EUROCODE (1992): propde que 50% da armadura de cisalhamento deve ser

em forma de estribo, além do uso de uma armadura de montagem como se observa

figura na 3.11.b.

> £STRIBOS

S ESTRIBOS
AUNILIARES

AUXILIARES

o) b) c)

FIGURA 3.11 - Armadura de cisalhamento sugerida pelo EUROCODE (1992)

Segundo DESAI (1997) o esforgo de cisalhamento dltimo é absorvido, pelo
concreto, pela armadura transversal (estribos), podendo-se também contar com a

contribui¢io de barras longitudinais posicionadas no centro da se¢@o transversal da

viga, figura 3.12.

A resisténcia a forga cortante pode entdo ser representada por:
Vdu = vcu + Vbu + V[u (320)

onde:
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V.= parcela de esforgo cortante absorvido pelo concreto;
V.. = parcela de esforgo cortante absorvido pelas barras centrais;

V,. = parcela de esfor¢o cortante absorvido pelo estribo.

Foram feitos cerca de 46 ensaios, onde algumas vigas tinham vios de 1,40 m e

outras de 2,10 m, sendo que a largura da segéo transversal foi sempre a mesma (largura

igual a 20cm e altura igual a 30 cm).
As vigas ensaiadas tinham vios de 1;40 m, armadura longitudinal inferior igual

a 2¢ 20mm, 3¢ 20mm ou 3¢ 25mm, armadura superior counstituida de 2¢ 12mm e
cobrimento de concreto igual a 2,5 cm. Destas séries algumas vigas tinham armadura

central e outras n3o.
Analisando-se os resultados das vigas ensaiadas, obteve-se uma curva a qual

Vi , chegando a

relaciona a porcentagem de armadura horizontal com uma relagio
cu

uma relagdo a qual permite calcular a porcentagem de armadura central que deve ser

adotada, sendo igual a:
V.. =0,40.p,.V,_, <0,40 V_, (3.21)
400" bd
= PS> — | = 3.22
onde:
1004, . 100 4, .
Py = , para vigas e p, = , para lajes;
bd S,
_ 1004,,
bd

f., - resisténcia caracteristica do concreto (N/mm?);
Py - taxa de armadura das barras longitudinais posicionadas no centro da

se¢do transversal da viga;
P - taxa de armadura longitudinal;
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A, - 4rea da secdo transversal das barras longitudinais posicionadas no
centro da sec¢do transversal da viga;
A, - 4rea de ago tracionada;

s, - € 0 espagamento entre as barras centrais da tela soldada da lzje.

Como conclusiio deste ensaio pode-se perceber que as vigas com barras
centrais foram capaz de manter a carga apds o surgimento de fissuras iniciais e as
fissuras ndo aumentaram significativamente até o colapso, 0 que indica que as barras
centrais formecem ductilidade as vigas, réduzi.udo a possibilidade de colapso por
cisalhamento. A armadura na alma intensifica a resisténcia do concreto com relagio &
tensdo de tra¢do na regido da linha neutra, melhorando a interligag¢&o junto a expansio
da abertura de cisalhamento.

Observou-se em ensaios de vigas de 2,10 m de vdo que o colapso por for¢a
cortante é causado pela tens3o excessiva na regido da linha neutra, atuando através do
plano critico da fissura cisalhante predominante. A viga rompe quando o concreto ndo
pode mais sustentar as tensdes criticas de tragBes, o que seria retardado se fosse
adotada armadura longitudinal na alma.

Como conclusio tem-se que a equagdo de V,, pode ser usada para obter a
contnibui¢io das barras centrais & resisténcia ao cisalhamento.

O arranjo das barras centrais pode ser observado na figura 3.12.

: |
)
[T \A 7 ﬂ \ASW

FIGURA 3.12 - Arranjo de armadura de cisalbamento sugerido por DESAI (1997)

O uso de barras longitudinais centrais nas vigas como armadura de

cisalhamento nio & usual, pois dificulta a mio de obra, entretanto apresenta-se como
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um recurso quando a viga estiver submetidas a altas tensdes de cisalhamento, ajudando
a melhorar a ductilidade da viga, sem a necessidade de se adotar estribos muito

proximos, o que leva s vezes a uma concretagem dificil e de qualidade ruim.

3.6.2 Especificagles gerais para a armadura de cisalhamento

LEONHARDT & MONNIG (1978), indicam que todas as fissuras por a¢do
preponderante de for¢a cortante devem ser cruzadas, no minimo por um estribo; se
ocorrer forga cortante de grande intensidade devem ser colocados dois estribos, além-
de sec usar estribos com barras de pequenos didmetros, com pequeno espagamento,

onde o didmetro do estribo para vigas com altura maior que 40 cm deve ser igual a:

er < b,/8 <h/80 < 25 mm (3.23)

Para vigas com altura menor ou igual a 40 cm esta expressdo ndo é vidvel para

a obten¢do do didmetro da barra, pois leva a didmetros muito pequenos, menores que

Smm.
e para estribos inclinados:
$esr < 0,5 ¢ <20 mm (3.24)

onde:

¢ = valor do cobrimento de concreto da pega;

¢, = didmetro do estribo.

De acordo com a NBR 6118 (1978), a se¢do transversal total de cada estribo,
compreendendo todos os ramos que cortam o plano neutro, niio deve ser menor que
0,25% de b,,.s.sena, sendo a o dngulo formado entre o estribo e o eixo da pega, para
agos CA-25 ou 0,14% de b,,.s.sena para agos CA-50 e CA-60, ndo se tomando para b,

valores maiores que d.

Com relagdo ao espagamento dos estribos a NBR 6118 (1978) propde que o
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espagamento maximo deve ser o menor entre os indicados a seguir: d/2, 30 cm e 124,

para CA-50 e CA-60, ¢ 2] ¢, para CA-25, sendo ¢’, o didmetro das barras
longitudinais comprimidas e exigidas para o equilibrio das tensGes normais, isto ocorre

no caso de armadura dupla.

O didmetro do estribo deve ficar compreendido entre: 5 mm < ¢, <b,/12.

3.6.3 Armadura longitudinal

>

A armadura longitudinal além de absorver as tensGes normais de tra¢io
oriundas dos momentos fletores, tem a fungdo de armadura de montagem para os
porta-estribos, e contribui, para evitar ¢ surgimento de fissuras nas dobras dos estribos,
pois estes pontos apresentam altas concentragdes de tens3o.

Para se determinar o comprimento das barras longitudinais tracionadas nas
vigas, deve-se tragar o diagrama de momento fletor ¢ em seguida desloca-lo do valor a,
como jé foi mostrado no item 3.3, o diagrama é entdo dividido em tantos segmentos
quantas forem as barras necessarias para absorver o momento fletor, figura 3.13, ¢ a
partir dai seguem-se as regras de ancoragem especificadas no capitulo 5 (item 5.2).

Pode ser necessario a colocagio de barras longitudinais na regido comprimida,
para verificar o equilibrio de forgas internas quando o dimensionamento exige a

consideragdo de deformagdes compativeis com o dominio 4.
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FIGURA 3.13 - Exemplo de escalonamento e distribui¢do de barras longitudinais de vigas
[GIONGO, 1993]

Em vigas de um s6 vdo, em que (¢/d > 8, isto é vigas de grandes vios e
pequena altura), submetidas a a¢do uniformemente distribuida, em geral ndo compensa
o escalonamento da armadura longitudinal, pois observando a figura 3.14, vé-se que
praticamente todas as barras estio muito préximas do apoio, ndo havendo entdo
necessidade de escalonamento, pois neste caso ndo hd economia significativa de
material. A armadura longitudinal deve ser distribuida uniformemente ao longo do

comprimento da viga.
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FIGURA 3.14 - Detalhe de escalonamento da armadura da viga



79

Para altas tensdes de cisalhamento (t,,> 70% t,,,, onde 1., - tensdo Gltima de
cisalhamento e t,,, - valor de referéncia para a verificacdio do cisalhamento) a
armadura longituainal pode ser escalonada em duas ou trés barras.

Quando existirem poucas barras longitudinais o escalonamento nio deve ser
feito, pelo fato de nio trazer beneficios econdmicos.

S6 € possivel um bom escalonamento da armadura longitudinal quando os
didmetros adotados para as barras nio forem muito grandes, pois a interrupgdo de
barras longitudinais de grandes didmetros pode levar ao surgimento de fissuras
préximas a regido da barra.

O uso de barras dobradas como ja foi dito anteriormente, nio & viavel
economicamente, devendo ser utilizadas somente quando O espagamento entre o0s
estribos for muito pequeno, por exemplo menor que 5 cm.

Nas regides dos apoios de vigas esbeltas continuas, em que ¢/d > 8 € necessério
levar em conta as condigdes de aderéncia que nestes pontos sao mais desfavordveis. O
escalonamento depende muito-do tipo de carregamento atuante na viga.

Quando as envoltérias dos esfor¢os de tragdo da armadura longitudinal pas
regibes do apoio e do vao forem muito defasadas, o melhor é adotar escalonamento
com barras retas, mesmo para altas tensdes de cisalhamento.

Para cargas concentradas, o escalonamento com barras dobradas é favoravel,
devendo estas ter um espagamento horizontal pelo menos igual a (d). A localizacio das

barras dobradas deve ser estudadas cuidadosamente.

No caso de vigas esbeltas em balango, ndo é conveniente usar barras dobradas,
pois pelo menos a metade das barras deve ser levada até a extremidade da viga. E
importante que se garanta ancoragem suficiente e localizagdio precisa da camada da

armadura na regido de engastamento.

3.6.4 Especifica¢des para a armadura longitudinal na se¢iao

transversal

O espago livre entre duas barras, dois feixes ou duas luvas da armadura

longitudinal nfo deve ser menor que 2 cm, menor que o diAmetro das proprias barras
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ou das luvas, ou do c¢irculo de mesma 4rea no caso de feixe, nem menor que 1,2 vez a

dimensio méaxima do agregado, nas camadas horizontais, e 0,5 vez a mesma dimensio

no plano vertical, ﬁgura 3.15.
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L

FIGURA 3.15 - Espa¢amento minimo das barras longitudinais

3.6.4.1 Armadura longitudinal de pele

A NBR 6118 (1978), propde que quando a altura 1til da viga ultrapassar
60 cm e o ago da armadura de tragdo for, CA-50 ou CA-60, deve-se dispor
longitudinalmente e préximo a cada face lateral da viga, na zona tracionada, uma
armadura de pele, para controlar a fissura¢do e evitar que haja desprendimento do
cobrimento de concreto. Essa armadura com resisténcia igual ou superior a do ago da
armadura de tra¢3o, deve ter, em cada face, segdo transversal igual a 0,05%.b,.h.

Existem divergéncias segundo alguns calculistas com relacéo a este valor de
area de armadura transversal, sendo que a norma de pontes NB2, indica que este valor
deve ser igual a 0,10% de b,.h, devendo-se adotar este valor de drea como o mais
indicado. O afastamento entre as barras ndo deve ultrapassar d/3 e 30 cm, e a barra
mais proxima da armadura de tragio deve desta distar mais de 6 cm ¢ menos de 20 cm.
FUSCO (1994) propdem que o espagamento nfo deve ultrapassar o dobro da largura
da peca (b).

De acordo com o EUROCODE (1992), a armadura de pele deve ser adotada

para vigas com altura maior ou igual a I m. Esta armadura deve ser eventualmente
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distribuida entre o nivel da armadura de tragdo e o eixo da linha neutra, devendo ser
tocalizada fora dos estribos, ou seja, mais proxima das faces da viga.
A 4rea dé\armadura de pele ndo deve ser menor que:
A, =k kf. A, /o, (3.25)

onde:

A, - 4rea da armadura de pele dentro da regido de tragdo;

o, - méxima tensfo permitida na armadura imediatamente apds a formagdo de

fissuras; ]

Ac-, - 4rea de concreto dentro da regido de tragdo, sendo esta regido aquela que é
calculada para estar tracionada apenas antes da formag¢do de fissuras;

f.r - resisténcia a tragio efetiva do concreto no momento em que as fissuras
ainda nio ocorreram;

k, - coeficiente 0 qual leva em conta a natureza da distribui¢do da tensdo
dentro da se¢do imediatamente antes 2 fissuracdo, sendo k, = 1, para
tragdo pura, ¢ k. = 0,4 para flex4o simples;

k - um coeficiente o qual permite efeito de tensdes auto-equilibradas nao
uniforme, sendo os valores:

k = 0,8 - tenses de tragdo devido a restri¢do de deformagSes intrinsecas

generalizadas;

k=08 - h<30cm |
k=05 — h>80cm para segdes retangulares

k=1 — para tensdes de tragio devido a deformagdes exteriores

A armadura de pele pode consistir de barras soldadas ou de barras de pequeno
didmetro com forte ligagdo sendo localizadas na parte externa dos estribos de
montagem.

A 4rea minima da armadura de pele é dada por 0,01 A, que ¢ a area de
concreto tracionada externa 4s barras de montagem (estribo em forma de U), conforme
figura 3.16 b, na dire¢do paralela & arradura de tragdo da viga.

LEONHARDT & MONNIG (1978), propdem armadura de pele para vigas com

(h - x) maior que 50 cm, onde x é a distincia da linha neutra até a face mais
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comprimida, sendo estas distribuidas ao fongo da alma da viga com um espagamento
entre 10 cm e 20 cm. Para vigas de grande altura o espagamento da armadura de pele
deve ser aumentado da regido tracionada para a mais comprimida, figura 3.16 c.

Para o ACI 318 (1992), a armadura de pele deve ser distribuida uniformemente
ao longo de ambas as faces verticais da viga quando a altura da viga exceder 90 cm,
devendo ser distribuida em uma altura d/2 proximo da armadura de tragéo.

A drea da armadura de pele a cada 30 cm de altura em cada lado da face deve

ser maior ou igual a 0,012 (d - 30). O maximo espagamento da armadura de pele nio

deve exceder d/6 ou 30 cm.
Analisando-se o que foi apresentado anteriormente, observa-se que a’

NBR 6118 (1978) propde o uso de armadura de pele para uma altura de viga bem
menor, em comparagio com o ACI 318 (1992), EUROCODE (1992) e LEONHARDT

& MONNIG (1978), entretanto a NBR 6118 (1978) propde um espagamento maior
entre as armaduras de pele em comparag@o com 0s outros.

Sabendo-se que uma das principais fungdes da armadura de pele é evitar o
desprendimento da camada externa de concreto, o detalhe de armadura mais indicado &
o adotado pelo EUROCODE (1992), figura 3.16 b, pois a armadura ¢ distribuida na

parte externa da pega apresentando um comportamento melhor com relagdo ao

desprendimento do concreto.
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armadura de pele

a) NBR (1978) b) EUROCODE (1992) c) LEONHARDT & M?NNIG (1978)

FIGURA 3.16 - Disposi¢o da armadura de pele
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3.6.5 Armadura para efeito de tor¢io

De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1978), na regiio em que o
momento torgor é transmitido a viga, as barras longitudinais devem ser bem ancoradas
e, quando houver impedimento ao empenamento, devem ser reforcadas com barras
longitudinais (comprimento cerca de 2h), funcionando também para interceptar todas

as bielas de compressio.

Quando a se¢do transversal for cheia, os estribos devem ser fechados, sendo

emendados através de ganchos traspassados, figura 3.17.

"I j‘mestr;

45; . . J
>IN N\
>10p >5\0 l B 100,47} T
a) b)

No casc de estribos em malha

Emenda ¢om gancho.em cantos Traspasse des— 328
alternados.quando o espacamen— necessario e ate soldada.nao devem existir nds
Lo entre estribos for pequeno desfavoravel soldados nas zonas dos cantos.

nem traspasse

FIGURA 3.17 - Tipos de estribos para torgo
[(LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Nas vigas submetidas a cisalhamento por for¢do deve-se ter um pequeno
espagamento entre os estribos e barras nos cantos com didmetro (¢) maior ou igual a
1/12 e, para evitar que o canto da se¢do se rompa prematuramente, devido & forga
provocada pela mudanga de diregio das bielas de compressio.

Nas se¢Bes caixdo, as armaduras transversais e longitudinais podem ser
distribuidas junto s superficies externas e internas das paredes desde que as
respectivas espessuras n3o sejam superiores a b/6, onde b € a largura da viga.

Segundo a NBR 6118 (1978), na armadura de tor¢3o, o volume das barras
longitudinais, o volume dos estribos ou o volume das barras inclinadas a 45°, em
determinado trecho da pega, ndo deve ser inferior, cada um deles a 0,25% do volume
de concreto nesse trecho, considerada apenas a parte real ou ficticia, para os agos

CA-50 e CA-60.
O EUROCODE 2 (1992), indica que a armadura de tor¢do em forma de estribo



deve ser fechada e ancorada por meio de ganchos formando um &ngulo de 90° com o

eixo da viga, ou através de barras soldadas conforme figura 3.18.
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FIGURA 3.18 - Ancoragem da armadura de tor¢ao

O espagamento longitudinal da armadura de tor¢do nio deve exceder h/8, onde

h ¢ a altura da viga.
As barras [ongitudinais devem ser também arranjadas de maneira que haja pelo
menos uma barra em cada canto da viga, sendo as outras distribuidas uniformemente

ao redor da periferia dos estribos de montagem, espagadas ndo mais do que 35 cm de

centro a centro.

As barras Jongitudinais sfo exigidas em cada canto dos estribos para fomecer
ancoragem para os ramos dos estribos. Essas barras de canto tem também sido muito

eficientes no desenvolvimento da resisténcia a tor¢do e no controle de fissuras.

3.6.6 Armadura de confinamento

ZIARA, HALDANE & KUTTAB (1995), ensaiaram 4 vigas com armadura
transversal usual (viga 1) e oito vigas somente com estribos retangulares posicionados
na regido comprimida (viga 2), sendo que o espagamento dos estribos em 4 das 8 vigas
com armadura de confinamento foi reduzido de 50%, ver figura 3.19. Nos ensaios

todas as vigas romperam por flexfio, embora projetadas para atingir o colapso por forga

cortante.

et A et —s ———
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Estes ensaios permitiram verificar o comportamento a flexdo de viga com
armadura de confinamento na regifo comprimida, mostrando que este confinamento de
concreto compdrﬁido com estribos fechados melhora a ductilidade e a capacidade de
suporte de carga das vigas. Além disso observou-se que o comportamento a flexdo de

vigas as quais possufam armadura de confinamento, foi influenciado pelo concreto

comprimido confinado.

FIGURA 3.19 - Detathe de armadura de confinamento
[ZIARA, HALDANE & KUTTAB, 1995]

O objetivo da pesquisa foi justificar o uso de uma taxa de armadura
longitudinal maior do que a permitida pelo ACI 318 (1992), portanto vigas
superarmadas. Esta quantidade de armadura longitudinal maior do que a normalizada
as vezes se torna necessario em obras onde tem-se restrigdo com relagio a altura total
da viga, particularmente se as vigas sdo submetidas a grandes momentos de flex4o.

Entretanto o uso de vigas superarmadas nio € recomendado devido ao fato de
apresentar colapso fragil, entdo vem o uso da armadura de confinamento na regifo
comprimida a qual de acordo com os ensaios aumenta a ductilidade da viga, ndo
aumentando entretanto a resisténcia a flex3o da viga, a qual sé é conseguida com o
aumento da altura da se¢do, ou com ¢ aumento da taxa de armadura longitudinal.

De acordo com ACI 318 (1992), a taxa méxima de armadura longitudinal €
dada por 0,75p,, entretanto se houver confinamento do concreto pode-se adotar um

novo limite para a taxa de armadura longitudinal o qual é dado por:

k. f' E
o= e RS _ &E, (3.26)
bd fy eE+],
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onde:
£, = 0,022 K a=0,75 B=0,889
. A _ 0,667 k./'. 0,0022K E,
* " ba f,  0,0022K,E, +f,

Esta relagfo pode ser usada para calcular a taxa de armadura longitudinal.

Para que o comportamento ductil da viga possa ser garantido pela armadura de
confinamento, os estribos devem possuir um espagamento maximo entre eles de 6 ¢,
sendo ¢, o didmetro da barra longitudinal.

Quando houver necessidade de se trabalhar com vigas de pequena altura pode- ‘
se entfio utilizar estribos confinados, adotando-se o seguinte procedimento para

calculo:
a) Calcula-se a segfo transversal da viga para um momento M e a taxa de

armadura necessaria (p,..);
b) A taxa de armadura necesséria (p,..) € a taxa de armadura maxima (P,

580 comparadas, S€ P,..> P €010 adota-se p,.;

c) Calcula-se K, adotando a = 0,75 ¢ § = 0,889

A,
c= m (3.27)

M= Af,(d- 05625 .~ (3.28)
- Y( Y 'ﬂblK:fcl v

onde:
¢ - altura da linha neutra;
b’ - largura do nticleo confinado;

f3 - largura do niicleo de concreto confinado;

d) p,’ € obtido para o valor de K, calculado anteriormente;
e) Se (p,..) ¢ maior do que py’, entdo a drea do estribo exigida & calculada
para um grande valor de K| tal que p,’= p,..

f) Se a quantidade de estribo encontrada for muito grande, entio deve-se
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modificar a armadura longitudinal de acordo com o procedimento de

projeto e repetir o célculo a partir do item c).

3.6.7 Detalhe de armadura para viga T

Em um piso formado de lajes e vigas, pode-se afirmar que esses elementos
trabalham de modo dependente, pois sabe-se que estio interligados e, portanto, quando
a viga apresenta deformacio uma parte da laje se deforma juntamente com a viga.

Se for analisado um corte feito em qualquer seg¢do de uma laje com vigas, vé-se”
que este piso pode ser associado a um conjunto de vigas T, trabalhando lado a lado.
Vale ressaltar que nio € toda a superficie da laje que trabatha em conjunto juntamente
com a viga mas sim apenas uma faixa da laje denominada de largura colaborante.

As vigas T s3o constituidas de alma e mesa, figura 3.20, e resistem a esforgos
maiores que as vigas de se¢o retangular,

Para vigas de se¢fo T tém-se segundo 2 NBR 6118 (1978) que:

® b, - largura real da nervura;
e b, - largura ficticia obtida aumentando-se a largura real para cada lado de
valor igual ao de menor cateto do tridngulo da misula correspondente;

e b, - distincia entre as faces das nervuras ficticias sucessivas.

Para o célculo de resisténcia ou deformagio, a parte da laje a ser considerada

como elemento da viga (b,) medida a partir da face da nervura ficticia ¢:

. 0’20 a X {0,10 a

<<8 <

1 / 3 6 h_f
0,5 b,

onde:

a =/, para vigas simplesmente apoiadas;
a = 3/4 ¢, para tramo de viga com momento em uma s6 extremidade;

a = 3/5 ¢, tramo com momento nas duas extremidades;

A e S At bt e 1
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a=2 { para vigas em balango.

be

’_—bl__‘
I B —1oa T
= |—b1— JJL b
by

ba

FIGURA 3.20 - Especificagdes para vigas de segdo T
[NBR 6118, 1978]

O célculo da armadura'para viga T, quando a linha neutra estd na mesa é feito
da mesma forma que para as vigas retangulares, pois a regido de concreto também 6
retangular; quando a linha neutra estiver posicionada na alma da se¢do, o cdlculo da
armadura para a viga T segue os seguintes principios: primeiramente adota-se que a
linha neutra estid na mesa e em seguida calcula-se o valor de k. e k,, ja descritos
anteriormente no capitulo 2, verificando-se em seguida a posi¢do da linha neutra.

Feito isso calcula-se 0 momento da mesa, e 0 momento na alma, os quais s30

dados pelas seguintes expressdes:
Mo = B (b - b,).0,85.£,.(h - h/2) (3.29)

Malma= Msec.rcmlg.' Mmm (3‘30)

Definido o momento na mesa adota-se o procedimento anterior de calcular k. e
k,, para que se determine a area de armadura para a viga T.

Quando a mesa estiver na zona tracionada, a concentragio da armadura de
tra¢do dentro da largura da alma conduz a formacio de fissuras com grande abertura na
laje, se forem colocadas armaduras distribuidas nas mesas as fissuras ficam mais
espalhadas e com aberturas menores, sendo mais favoravel, desde que o didmetro das
barras (¢) seja menor ou igual a 1/8 da espessura da laje.

Com a disposi¢do lateral das barras, obtém-se além disso, um maior brago de

alavanca para os esfor¢os internos, comprimentos de ancoragem mais curtos, menaores
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tensdes de aderéncia e a possibilidade de maior folga para o vibrador. De acordo com a
DIN 1045 (1972) cerca de 40% a 80% da armadura do banzo tracionado deve ser
distribuida na laje, numa regido de 0,5 b, ( largura colaborante). Na largura da alma

deve-se ter pelo menos duas barras longitudinais (porta-estribos) espa¢adas nio mais

que 20 cm, figura 3.21.

f 0.25b¢ ”L‘LI 0.25Y

L)
R <
—
N\_Provenientes de 4
arras dobradas Falga p( p<i1/8h g
| o vibrador Todas as
barras retas L. Barras
2ona comprimida |Zona = I Pos. 1 *
< 1mi
compr a J_
a) Desfavorave) b) Favoravel c) Planta

FIGURA 3.21 - Distribui¢fo de armadura em viga T
[LEONHARDT & MONNIG, 1978)

Nas vigas de segiio T ou se¢fo caixdo, as partes das mesas tracionadas ou
comprimidas situadas fora da alma devem ser ligadas a ela através de uma armadura
de costura para garantir o cisalhamento e uma maior solidariedade entre a mesa ¢ a
nervura. Esta armadura horizontal é determinada com o auxilio da analogia de treliga,
Jj4 citada anteriormente, admitindo-se bielas de compressao inclinadas a 45° devendo,
segundo a2 NBR 6118 (1978) se constituir em armadura com 4rea minima de
1,5 cm?/m (adotadas nas lajes nervuradas.

Quando a armadura da laje for posicionada na face inferior e superior da mesa,
esta substitui, o fechamento do estribo, na regido de momentos negativos.

A armadura de costura é distribuida uniformemente na parte superior e inferior
da laje. Caso exista uma armadura de tragdo na laje, superior a 50% da armadura de
costura necessaria, ela é suficiente como armadura de costura, na zona tracionada,

bastando colocar na zona comprimida da laje, a parcela restante da armadura de

costura.
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3.7 VIGAS COM ABERTURAS

Na construgdo dos edificios, podem ser necessarias aberturas em vigas com o
objetivo de permitir a passagem de tubulagGes e dutos de instalagdes elétrica |,
hidraulica e de climatizagdo, conseguindo assim otimizar o espago existente nos forros
falsos dos pavimentos. A presenga de grandes aberturas nas vigas de concreto armado,
requer aten¢do especial devido a redugio de resisténcia e da rigidez da viga e ao
surgimento de fissura¢3o excessiva na regido da abertura devido as altas concentragdes
de tensdes.

A presenga de aberturas na alma das vigas modifica o comportamento devendo-A
se fazer arranjo éspecial de armadura na regifio da abertura na viga. E possivel na fase
de projeto definir regiGes adequadas para aberturas nas pegas, para que a capacidade
resistente nfo seja reduzida e para que ndo exista o risco de ruina prematura.

A execugio de aberturas nas vigas, s6 pode ser feita na alma onde existir forga
cortante, desde que as bielas de compressdo permanegam na alma.

As vigas com aberturas podem ser dimensionadas como vigas de alma cheia
desde que elas obedegam alguns pardmetros os quais s&o descritos a seguir.

A NBR 6118 (1978), indica que, quando forem previstas aberturas na alma das
vigas, na zona de tra¢do, a abertura deve distar 2h da face do apoio; a dimensdo da

abertura deve ser no méximo de 12 cm ou h/2 e a distincia entre elas deve ser de 2h,

conforme figura 3.22.
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FIGURA 3.22 - Dimensdes maximas de fitros em vigas, segundo NBR 6118
(SIMOES, 1997]

SUSSEKIND (1991), propde que a viga com abertura s6 pode ser

dimensionada como se fosse de segdo cheia se o comprimento da abertura na dire¢do
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do eixo for menor ou jgual a 1,5 h (altura da viga), se a distincia entre as aberturas for

maior ou igual a 1,2 h e se a distdncia da abertura a face inferior da viga for menor ou

1gual a 10 cm, figura 3.23.
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FIGURA 3.23 - Dimensdes maximas de furos em vigas, segundo SUSSEKIND (1991)

LEONHARDT & MONNIG (1978), propdem como comprimento de abertura
uma distincia menor ou igual a 2h e a distincia da abertura até o apoio da viga maior
ou igual a altura da viga (h), figura 3.24.

As aberturas circulares s3o mais favoraveis que as retangulares sendo que os

vértices dessas devem ser o mais arredondado possivel para evitar efeitos de

concentracdes de tensdes.
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FIGURA 3.24 - Vigas com abertura na alma
[SIMOES, 1997}

Caso esses limites sejam ultrapassados o calculo estdtico da pega deve ser feito
como o de um quadrado fechado hiperestatico, conforme é mostrado na figura 3.25.
Se o comprimento da abertura ultrapassar 60% da altura da viga ¢ se a distancia

da abertura até o apoio for maior ou igual a altura da viga, ha necessidade de se levar

N —— e =



92

em conta a abertura no dimensionamento, devendo entio a viga ser dimensionada

como viga Vierendel. A determinagdo dos esfor¢os solicitantes para este tipo de viga

pode ser visto em ANTUNES & SOUZA (1992).
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FIGURA 3.25 - Quadro fechado, multicelular
[SIMOES, 1997)

FUSCO (1994), indica que as aberturas podem ser indicadas como pequenas

quando apresentarem didmetros da ordem de 0,2h, porém mesmo sendo consideradas

pequenas ¢é muito importante saber onde elas estio posicionadas.

Quando ocorrer uma situagdo duvidosa com relagdo a ser ou nio grande
abertura (figura 3.26), deve-se cuidar para que nfo ocorra fissuragio exagerada das

partes consideradas como ndo resistentes.
Os critérios de célculo para vigas com abertura s3o apresentados a seguir, na

figura 3.26.

-

r v =) r IF—>=<31
n s 0 | |

I

| ! ! | I
HOE 0N S & AN AP

) - 1 - [

1~ I3 I
c———

Fissuracao das partes consideradas como nao resistentes

A ¢>0.2h

FIGURA 3.26 - Situa¢des duvidosas que podem ser tratadas como se fossem grandes
aberturas.
(LEONHARDT & MONNIG, 1978]
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a - comprimento da abertura;
V - esforgo cortante;

z - brago de alvanca;

R, - reagdo de compressio;
R, - reagdo de tracdo;

M, - momento.

FIGURA 3.27 - Célculo de viga com grande abertura

As hipdteses adotadas para o dimensionamento s3o as seguintes:

a) manuten¢do da segdo plana apds a deformagéo;
b) representagdo da se¢do plana através de seus eixos;
¢) comprimento limitado pelo centro de apoio ou pelo cruzamento com o eixo

de outro elemento estrutural.

Para que fosse possivel entender melhor o comportamento das vigas com
grandes aberturas varios pesquisadores fizeram ensaios com o objetivo de determinar
um arranjo de armadura adequado para as regibes que contornam a abertura e para
verificar a possibilidade de alcangar uma carga tltima para estas vigas igual as vigas

macigas.
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De acordo com ensaios de NASSER, ACAVALOS E DANIEL ', devido 2
presenga da abertura ocorre uma diminui¢do de rigidez da viga, ocasionando maiores
deslocamentos, pértanto a flecha deve ser bem analisada nas vigas com abertura e o
uso de armmadura diagonal colocada junto aos cantos das aberturas ajuda a evitar o
surgimento de fissuras inclinadas, que normalmente surgem nesta regido devido 4 alta
concentracio de tensGes naquele ponto.

Outros pesquisadores como MANSUR, TAN & LEE ? desenvolveram um
modelo para determinar a resisténcia das -vigas de concreto armado com grandes
aberturas, sendo consideradas as seguintes varidveis: comprimento, altura,
excentricidade e localizagdo da abertura ao longo da viga; quantidade e arranjo de’
armaduras compostas por cstriiaos nos banzos superior e inferior ¢ reforgo dos cantos
constituidos s6 por estribos e estribos combinados com barras diagonais a 45°.

O ensaio foi desenvolvido para vigas sujeitas & flexdo simples € com aberturas

retangulares, sendo obtidos os seguintes resultados nos ensaios:

a) para uma a¢do em particular tanto a abertura de fissuras como a flecha
méxima da viga aumentam com o aumento do comprimento e da altura
da abertura;

b) as barras diagonais nos cantos s3o eficientes contra a fissuragdo;

c) a resisténcia da viga diminui com o aumento da altura da abertura;

d) a localizagdo da abertura interfere na relagdo momento fletor/forga
cortante (M/V) no centro da viga, influenciando a resisténcia ultima da
viga.

Em um outro ensaio realizado por TAN, MANSUR & HUANG (1996), porém
para vigas T, analisou-se a influéncia ocasionada pela variagdo do posicionamento da
abertura com relagio aos apoios (x), do aumento da altura (z) ¢ do comprimento da
abertura (y) e também a influéncia de vigas contendo uma abertura de cada lado do

apoio equivalente a duas aberturas de cada lado do apoio, figura 3.28 a e vigas com

duas aberturas, figura 3.28 b.

"NASSER,K.W.; ACAVALOS, A.; DANIEL, H.R.: Behavior and design of large openings in
reinforced concrete beams. Journal ACI, Proc. Vol. 64 (1967), . {.
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x - 02 600 mm;
y - 400 a 800 mm;
z - 120 a2 200 mm.

FIGURA 3.28 - Detalhes de vigas com aberturas ensaiadas por TAN, MANSUR & HUANG (1996)

Analisando os resultados dos ensaios observaram que:

a) o aumento do comprimento da abertura € muito mais significativo do
que o aumento na altura com relagdo ao valor da carga que da inicio a
primeira fissura;

b) quanto mais distante do apoio a abertura se encontrar, menor € o valor
da carga que provoca o aparecimento de fissuras;

¢) o uso de varias aberturas ao invés de uma simples abertura equivalente
induz a uma diminui¢do na abertura méaxima da fissura para todos os
estdgios de carregamento;

d) a presenc¢a de aberturas na alma de vigas nfo fissuradas tém muito
pouca influéncia na rigidez, porém apés a fissuragfo a rigidez da viga €
significativamente afetada pela presenca das aberturas;

e) foi confirmado que a presenca de uma abertura em uma regido de flexdo
pura ndo reduzird a resisténcia da viga, contanto gue a espessura do
banzo comprimido seja suficiente para acomodar o esforco de

compressao e obter a capacidade de uma viga de alma cheia.

ZMANSUR, M. A;; TAN, K. H,, LEE, S. L. Design method for reinforced concrete beams with large
opennings, ACI Joumal, V., 82, No 4, July-August, 1985.

i ———— A - i > R e
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Membros do Comité de Vigas com Aberturas na Alma, também fizeram
ensaios, analisanc?o 0 tamanho e a forma das aberturas, o tipo de arranjo de armadura
ao redor da abertura (barras verticais, inclinadas, malha soldada e chapa metidlica), tipo
de carregamento das vigas e localizagdo das aberturas ao longo do véo, sendo que os

resultados encontrados foram os seguintes:

a) com o aumento da abertura a carga correspondente & fissura inicial de
cisalhamento decresce linecarmente;

b) a resisténcia da viga sem armadura especial de reforgo da abertura é

bem menor;

C) nas vigas com aberturas retangulares ou com aberturas quadradas
grandes, os banzos de concreto remanescentes acima e abaixo da
abertura funcionam como duas vigas distintas, sendo que a resisténcia

ao cisalhamento destes elementos se torna fator condicionante na

ruptura das peg¢as.

Depois de todos estes ensaios pode-se propor segundo SIMOES (1997), um
arranjo de armadura na regifo de abertura da viga, o qual é valido também para vigas

T podendo ser visto na figura 3.29.
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h,, - altura do banzo inferior & abertura pa aima;

h, - altura do banzo superior & abertura na alma;
ha - altura da abertura na alma

FIGURA 3.29-- Armanjo de armadura na regifo de abertura
[ SIMOES (1997))

A seguir sdo apresentados dois processos de dimensionamento da regido de
abertura, ambos indicados em SIMOES (1997).
O processo 1 pode ser observado na figura 3.30.

q

g+
I
e e 7

FIGURA 3.30 - Esfor¢os atuantes na regido da abertura
{SIMOES (1997)]

De acordo com a figura apresentada tém-se:
Vy=a.V,, (esforgo cortante absorvido pelo banzo superior) (3.3D
Vi =(1-a).V, (esforgo cortante absorvido pelo banzo inferior) (3.32)

© e—m—————taT - =
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2

£ -
My=Vel) + (pg —=) (momento fletor atuante no banzo superior) (3.33)

2
My, =V b;).(f,) (momento fletor atuante no banzo inferior) (3.34)
M, ' .
Ry= -~ ' (esfor¢o normal atuante no banzo superior)  (3.35)
M, . -
R,= - (esfor¢o normal atuante no banzo inferior)  (3.36)
onde:

a - parcela de esforgo cortante absorvido pelo banzo superior 4 abertura,

variando entre 0,80 a 1,00;

M, - momento fletor solicitante no centro da abertura..

A segdo 1-1 (banzo superior), estd submetida a flexo-compressdo, sendo R o
esforco normal aplicado a 0,4x da borda mais comprimida e um momento fletor M,
devido a V, e g4+ q,. Na secdo 2-2 (banzo inferior) tem-se flexo-tragdo, atuando R4 a
qual esta aplicada no c.g. da armadura tracionada e um momento fletor M,, devido a
Vi

Na regido da abertura o esforgo cortante se divide em duas partes, uma parcela
para a regido I (banzo superior) € o restante para a regido 2 (banzo inferior). Tendo-se
esses esforgos e os esforgos normais descritos anteriormente, pode-se dimensionar a
armadura para estas regides.

Devido a divisdo do esforgo cortante na regido da abertura, existe a necessidade
de se colocar uma armadura de suspensio, em forma de estribos verticais com ou sem

auxilio de barras inclinadas, a qual pode ser determinada como mostrado a seguir:

Aan =K ;/—d (3.37)
vd
Vi
A= (1K) TSCHB (3.38)
yd
onde:

A, o - drea da armadura de suspensdo constituida por estribos;
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A, ;. - drea da armadura constituida por barras inclinadas;
k’- porcentagem de for¢a cortante suspensa por estribos;

B - dngulo de inclinagdo das barras com o eixo da viga.

As vigas com aberturas na alma podem alcangar a mesma carga Gltima que as
vigas sem abertura, se elas forem adequadamente armadas e desde que as aberturas
respeitem os limites impostos anteriormente.

Como segundo método de cileulo tem-se o modelo de biela-tirante, o qual
pode ser aplicado na regifo de abertura. ]

O modelo da treli¢a classica atualmente € considerado apropriado para o .
projeto de vigas fissuradas, porém este modelo torna-se ineficiente quando se trata de
nds de porticos, consolos, regides com agdes concent;adas ou com aberturas.

Portanto, essas regides em que a distribuicdo de deformagdo nio € linear faz-se

uso do modelo de bielas e tirantes onde o procedimento geral para dimensionamento

pode ser encontrado em FERNANDES et al. (1989)°.

* FERNANDES, G. B.; AGOSTINE, L. R. S.; PINTO Jr.; N. O. (1989) Modelos bielas ¢ tirantes.
Revista da Universidade S4o Francisco, v,7, No. 8, Engenharia VII, p.49-89.

PEUNIEN SISV LS N
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4 PILARES

4.1 GENERALIDADES

Nas estruturas dos edificios os pilares juntamente com as vigas compdem os
pérticos planos ou espaciais os quais sfo responsdveis por absorver as agdes verticais
¢ horizontais.

As solicitagdes sdo representadas pelas reagdes verticais das vigas dos
pavimentos, pelo peso préprio e pelo momento fletor devido a comsideracio do efeito
de pértico. As solicitagbes devidas as agGes horizontais sdo aquelas oriundas da a¢o
de vento as quais s3o transferidas pelas lajes, funcionando como diafragmas no plano
horizontal.

Os pilares sdo barras normalmente verticais em uma estrutura de edificios,
definidos geometricamente como elementos lineares, submetidos predominantemente
a esforgos de compressio.

As segBes transversais dos pilares s3o formadas pelo concreto e pelas barras
das armaduras longitudinal e transversal, pois mesmo o concreto sendo um material
resistente 4 compressio, nos pilares, ha a necessidade de se utilizar uma armadura na
dire¢do da compresséo, pois sempre ocorre uma excentricidade na aplicagio da forga,
sendo que esta excentricidade pode ser intencional ou acidental.

A armadura posicionada na diregdo da compressio (armadura longitudinal),
tem a fun¢do de diminuir as deformagdes da pe¢a, especialmente devido a
deformagao lenta e 4 retragio do concreto, além de contribuir para absorver as forcas

atuantes. A armadura transversal (perpendicular & diregdo da compressdo), tem a
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fun¢do de garantir as barras comprimidas contra a flambagem e manter a posi¢do
destas barras durante a concretagem do pilar, além de impedir a fissuracdo do
concreto, pois geralmente ocorre tra¢io na dirego transversal a2 compressao.

A disposi¢do dos pilares em um edificio é muito importante pois o
posicionamento deles juntamente com as vigas formam os pdrticos, 0s quais
proporcionam rigidez e garantem a estabilidade global do edificio.

Portanto, os pilares sfo pecas estruturais que devem ser projetados
cuidadosamente, pois a sua funggo é de suma importdncia no comportamento global
da estrutura. Para tanto seguem-se algumas especificagbes e considera¢Ses para

N

verificagdo cuidadosa da seguranca dos pilares.

4.2 ESPECIFICACOES

4.2.1 Dimensdes minimas

A NBR 6118 (1978) indica que a dimensio minima do ndcleo dos pilares
cintados ndo deve ser inferior a 20 cm nem a ¢/10, sendo £ a altura livre do pilar
(distancia de piso a piso menos a altura da viga).

Para pilares ndo cintados a menor dimensio no deve ser inferior a £/25, nem
a 20 cm sendo admitidas as seguintes exce¢fes, uma vez adotado o coeficiente de

ponderacio 1,8:

a) pilares em cantoneira, z8s, tés, a largura nfo deve ser inferior a 10 cm, nem

a ¢/15;

b) pilares com se¢do transversal retangular com largura nfo inferiora 12 cme

comprimento nédo superior a 60 cm;

Os pilares nio cintados que suportam lajes cogumelo devem apresentar
dimens&es minimas um pouco maiores, sendo elas nio menores que 30 cm, £/15,

nem 1/20 da distincia em uma certa dire¢o entre eixos de pilares.
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De acordo com os critérios de LEONHARDT & MONNIG (1978) e do
EUROCODE (1990), as dimensdes minimas para pilares sdo 14 cm e 20 cm, para

pilares pré-moldados e moldados no local respectivamente.

Pilares cintados Pilares n&o cintados

a

D =1—go—;200m b

_ ¢
b -§5.2200m

FIGURA 4.1 - Indica¢fo das dimensdes minimas para os pilares
’ [NBR 6118, 1978]

4.2.2 Armadura longitudinal e transversal

As barras longitudinais devem estar distribuidas ao redor da periferia da
se¢do, sendo que quando o pilar apresentar se¢do poligonal, pelo menos uma barra
deve ser localizada em cada canto; para pilares retangulares, devem ser consideradas
no minimo quatro barras longitudinais.

De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1978), o difmetro das barras
longitudinais deve estar relacionado com as dimensdes da se¢3o transversal do pilar,
para os cobrimentos usuais, pois se forem utilizadas barras de grandes didmetros,
podem ocorrer fissuras no cobrimento dos cantos da pega. A tabela 4.1 correlaciona a

dimensao minima do pilar com o didmetro minimo e maximo da barra longitudinal.

Tabela 4.1 - DimensZo transversal do pilar e didmetro minimo da barra longitudinal

10 mm
b/8
b/8 a 40 mm

P

* cobrimento ¢ 2 1,2 $¢; quando ¢ > 35 mm, deve-se
adotar tela de protegdo

Na tabela 4.1 observa-se que para uma dimensdo minima de segdo transversal

TR U 1Y GV )
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de pilar igual a 10 cm a barra longitudinal deve apresentar didmetro minimo igual a
8 mm (diémctrp nio permitido pela NBR 6118 (1978)) e didmetro maximo igual a
10 mm e assim fepetc-sc para as oufras dimensdes.

A NBR 6118 (1978), propée que a taxa de armadura longitudinal dos pilares
nio cintados deve estar compreendida entre 0,8% e 6% da se¢do do pilar inclusive no
trecho de emenda por traspasse, sendo que o valor de 0,8% pode vir a ser 0,5%,
quando £./i for menor ou igual a 30 e quando for possivel emendar todas as barras na
mesma sec¢do, esta taxa passa a ser de 3%: Quando por motivos construtivos a se¢io
transversal do pilar for maior que a necessaria a porcentagem de 0,8% e 0,5%, deve'
ser referida apenas 2 segdo calculada, porém nio deve ser nunca inferior a 0,5% da
drea da se¢do real.

O Cédigo Modelo do CEB (1990), propSe taxa minima de armadura
longitudinal igual a NBR 6118 (1978), 0,8%, entretanto, a méxima area de armadura
nfo deve exceder 8% da drea de concreto da se¢do transversal do pilar, inclusive nas
regides de emendas. Portanto, nas regiGes de emendas por traspasse o maximo valor
da taxa € de 4%.

De acordo com 0 EUROCODE (1992) a quantidade minima de armadura

longitudinal deve ser igual a:

0,1SN
N 0,003 A, (4.1)

wd
onde;

A, - area de concreto do pilar;
Ng - forga normal de projeto;

Jyd - resisténcia de célculo da armadura.

Com relag¢@io ao didmetro minimo das barras longitudinais, de acordo com a
tabela 4.1, LEONHARDT & MONNIG (1978), adotam 8 mm, j4 a NBR 6118
(1978), adota 10 mm, FUSCO (1994), EUROCODE (1992) ¢ o Cédigo Modelo do
CEB (1990) indicam difmetro nio menor que 12 mm, o qual deve em principio ser

adotado para pilares de edificios, pois em sobrados estes didmetros podem ficar
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limitados a 10 mm.

Para que ndo ocorra flambagem local das barras longitudinais, estas devem
estar envolvidas. por estribos (um maximo de 5 barras podem estar fixadas nos cantos
dos estribos) e ter um espagamento minimo entre elas, o qual de acordo com a
NBR 6118 (1978) nio deve ser maior que 40 cm nem menor que 1,2 ¢,, ou 2 cm.

Para LEONHARDT & MONNIG (1978) este espagamento ndo deve ser
maior que 30cm, entretanto para pilares com dimensdes até 40 cm basta que existam
apenas as barras longitudinais nos cantos. -

Com relagio ao didmetro da armadura transversal, segundo a NBR 6118
(1978) e FUSCO (1994) esta deve apresentar um didmetro maior ou igual 2 5 mm ou

$,/4, (o, - didmetro da barra longitudinal) e um espagamento menor ou igual a 30 cm,

190 ¢,
0
Em LEONHARDT & MONNIG (1978), encontra-se especificado que para

estribos em telas soldadas o didmetro minimo das barras deve ser de 3 mm se o

a menor dimensdo do pilar (5), 12 ¢,0u

espacamento entre os fios da tela for de 5 mm e de 5 mm para um espagamento de
fios igual 2 10 mm.

Estribos adicionais devem ser previstos e posicionados ao longo da segdo
transversal para garantir as barras longitudinais contra a flambagem, devendo estes
estribos seguir as mesmas regras anteriores de espagamento vertical e didmetro

minimo, que os adotados para os estribos principais.

De acordo com a NBR 6118 (1978), estes estribos garantem somente as
barras que estiverem situadas em suas quinas e as por eles abrangidas e situadas no
maximo a uma distincia de 20 ¢, (¢, didmetro do estribo), se nesse trecho de
comprimento 20 ¢, ndo houver mais duas barras, pois se tiver mais de duas, deve ser
colocado um estribo a mais.

Esses estribos podem ser em forma de barra reta sendo que a distdncia entre
eles proposta por FUSCO (1994) deve ser igual a 30 cm ou 25 (menor dimenséo do
pilar).

Para LEONHARDT & MONNIG (1978), 2 méxima distincia entre as barras

adicionais deve ser igual a menor dimensfo b da se¢do transversal do pilar, conforme
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indicado na figura 4.2.

SCO (1994
2b %233 Fu (1994) apenas uma barra
|

i?SOcm 30cm . imtermediaria sem
| 1 travamento

k) R ]
l ‘ LEONHARDT & MONNIG|(1978)
h

N

FIGURA 4.2 - Espagamento entre as barras intermedidrias de travamento

>

Para garantir boa concretagem & necessério que o vibrador tenha espaco para

passar entre as armaduras longitudinais € por isso o espagamento minimo entre elas é

limitado por 2¢,, 2 cm ou 1,2 §,,,, 0 maior deles, figura 4.3.

B, 230

1. }F@

1 »2dagregados
a, >

2em

@
<4

—

Com emendas por
transpasse

a0 £S¢<30cm

FIGURA 4.3 - Espacamento minimo para as barras longitudinais
[LEONHARDT & MONNIG, 1978)

Os pilares cintados devem apresentar no minimo 6 barras longitudinais
distribuidas na segdo transversal. O espagamento entre os estribos ou barras
helicoidais ndo devem ser maior que 8 cm ou d/5 (didmetro entire as armaduras
externas do pilar), figura 4.4, sendo adotado o menor valor, e o didmetro minimo nio
deve ser menor que 5 mm. As extremidades dos estribos ou das barras helicoidais

devem ser dobradas em forma de ganchos retos voltados para dentro do pilar.
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~emenda da hélice

FIGURA 4.4 - Detalhe de armadura para pilares cintados
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

4.3 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

Em LEONHARDT & MONNIG (1978), encontra-se que em pilares com

momentos nas extremidades, devem ser colocados dois ou trés estribos adicionais
nesta regido com um espagamento igual a metade ou 1/4 do espagamento dos estribos
ao longo do pilar para que possa ser evitado o rompimento do concreto nas
extremidades do pilar, figura 4.5.

Quando um pilar terminar em uma laje ou em uma viga, as barras
longitudinais devem ser ancoradas na laje ou na viga, com o comprimento £,, porém
devido ao efeito de ponta que pode surgir na laje ou na viga, ¢ interessante que essas
barras do pilar sejam interrompidas a uma distincia cerca de 4¢ a qual deve ser maior

que 5 cm, abaixo da face superior da laje.
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FIGURA 4.5 - Estribos adicionais préximos as extremidades

De acordo com o EUROCODE (1990) se o maximo didmetro da barra
longitudinal for maior que 14 mm, os espacamentos dos estribos nas se¢fes
localizadas acima e abaixo das vigas, devem ser reduzidos em 60% e a distribui¢io

deles deve ser até uma altura igual a maior dimensdo do pilar.

4.3.1 Emendas por traspasse de barras comprimidas

Devido ao processo construtivo dos pilares, as barras que compdem 0s
pilares, ao longo de seu comprimento, precisam ser emendadas, sendo que estas
emendas devem atender algumas exigéncias com relagdo ao comprimento de
traspasse da barra (comprimento de ancoragem), para que mesmo com barras
emendadas o pilar possa ter seguranca estrutural.

As emendas nas barras longitudinais dos pilares devem ser feitas, sempre que
possivel, no tergo inferior ou superior da altura do pilar, pois se ocorrer efeito de 2°
ordem o momento maximo atua no centro do vio, ndo havendo, portanto, perigo de
romper 2 emenda. Mesmo nas regides de emenda devem ser previstas as distincias
minimas ou méximas necessarias entre as barras longitudinais, garantindo assim boa
concretagem e o correto comportamento das barras longitudinais.

A emenda por traspasse dever ser evitada quando o didmetro da barra for
maior que 20 mm, sendo mais indicado para isto o uso de emendas com luvas, o que

ndo usual de ser adotado pelos projetistas.
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No caso de barras comprimidas deve-se considerar que a tensio no ago,
inicialmente baixa pode aumentar chegando até ao escoamento, sob a a¢io de carga
de longa duraq,ié, devido ao efeito de deformacio lenta do concreto.

As barras comprimidas causam o efeito de ponta, onde uma parte
consideravel da forga de compressio € absorvida por este efeito, figura 4.6, existindo

o risco do rompimento da capa de concreto.

~barra que
termina em a-a

isco de fissuras |
e fendilhamento

armadura
transversal

F, - for¢a de compressio

FIGURA 4.6 - Pressdo de ponta e rompimento da capa de concreto
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Para que nio ocorra rompimento da capa de concreto nas regioes de emndas
por traspasse, devem-se usar estribos que envolvam estas barras, sendo que o
espagamento entre eles ndo deve ser maior que quatro vezes o didmetro da barra
emendada.

Quando forem usados feixes de barras que se interrompem na mesma segao ¢
que possuem didmetro equivalente, igual ou maior a 28 mm, para que nio ocorra
rompimento da capa de concreto, na regiio da extremidade do feixe deve-se ter pelo
menos quatro estribos com didmetro igual a 12mm, onde pelo menos um deles deve

ir além da extremidade do feixe, esse detalhe também vale para barra isolada, figura

4.7.
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FIGURA 4.7 - Emenda por traspasse para barra comprimida

Uma outra consideragio que deve ser levada em conta com relag@o ao efeito
de ponta, € quando as barras comprimidas terminam em local préximo a superficie
externa do concreto, como por exemplo, superficie de laje de cobertura. Para que se
possa eliminar este efeito nesta regifio, é necessario que a barra longitudinal seja
dobrada ou seja interrompida a uma distdncia maior ou igual a 3 vezes o seu

diAmetro, de acordo com LEONHARDT & MONNIG (1978), figura 4.8.

Risco de E melhor encurtar
rompimento ou dobrar

7 77 7
2 z —// VA 0SS l
- - T ’
77, //’/ 9N TS
s /2 2/,
’

7/ / z

- S ‘. ’

FIGURA 4.8 - Precaugio a ser tomada com barras comprimidas préximas as superficies externas de
concreto, segundo LEONHARDT & MONNIG (1978)

Os comprimentos das emendas por traspasse podem ser adotados iguais aos

comprimentos de ancoragem das barras comprimidas dados por:
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S (4.2)

’_
=
Ty

u

ERSY

sendo:

£’, - comprimento de ancoragem para barras comprimidas;
Jyd - tensdo de célculo do ago;

Thy, - tensdo ¥iltima de aderéncia.

Em PINHEIRO (1993), os comprimcntos de ancoragem ja estio calculados
em fun¢do do didmetro da barra e da resisténcia caracteristica do concreto (£f,).

De acordo com a norma alem3 DIN 1045 (1972), a percentagem admissivel
de barras emendadas em uma mesma se¢8o, no caso de emenda por traspasse, para
barras com mossas € de 100% em uma camada, j4 para barras lisas esta percentagem
passa a ser 33%, sendo consideradas emendas defasadas aquelas que abrescntam
como distincia longitudinal entre seus pontos médios um comprimento minimo de
1,3 4.

A NBR 6118 (1978) adota que a ancoragem para as barras comprimidas deve
ser sempre retilinea, nio devendo seu comprimento ser inferior a 0,6 £, nem a
15 em.

Quando nfo ha mudanga de segfo transversal do pilar de um pavimento ao
outro, as barras longitudinais do tramo inferior ¢ posicionadas nos cantos, devem
dobrar-se ligeiramente para dentro para que possa ser feita a emenda, figura 4.9 a,
entretanto quando houver diminuigio da seg3o transversal do pilar deve-se prolongar
apenas as barras que forem possivel para se fazer a emenda, figura 4.9 b, € quando
este prolongamento nfo for possivel recomenda-se o uso de barras complementares,
as quais funcionam como arranques para o prolongamento do pilar, figura 4.9 c.

Em qualquer caso, ao longo de todas as emendas por traspasse é importante
que os estribos situados nesta regidio tenham segéo transversal suficiente para garantir

seu funcionamento como armadura de costura necessaria.



I

A A A A >b
1
Smax %’ Smax] <
1 SmaJ:z.— 1 Spaxd— i r<75mm(ACI 318) J 'fsi?
| pt
L N E[ i1 37
152mmT ] 152mm "
mchnacéo < 18 X
£

i
[ —n | <
— ()
| - o
CORTE A-4 CORTE A-A
a) . b) c)

FIGURA 4.9 - Emendas por traspasse junto as fajes de pisos
[Adaptado do ACI 318, 1992]

De acordo com o ACI 318 (1992), a méxima inclinag8o da barra longitudinal
para fazer a emenda deve estar na proporgdo de 1:6, figura 4.9 b, sendo que este
detalhe ndo € o mais apropniado, indicando como melhor o arranjo apresentado na
figura 4.9c, pois garante comportamento mais seguro do pilar, com relagio ao
comportamento das barras.

Em lajes sem vigas, quando a secdo transversal do pilar ndo mudar de um
pavimento para outro, para se fazer a emenda, as barras inclinadas devem estar na
regido superior, a0 contrario do que é proposto em LEONHARDT & MONNIG
(1978), segundo o ACI 318 (1992), este detalhe nio é usual pelos projetistas, porém
0 seu uso garante a capacidade total de momento no final da barra emendada, figura

4.10.

e — e s - —
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FIGURA 4.10 - Emendas de armadura para pilares de se¢fo constante, em lajes sem vigas
[ACI 318, 1992]

4.3.2 Detalhamento de estribos

Como ja foi dito no item 4.2.2, os estribos devem ser usados para impedir a
flambagem das barras longitudinais nos pilares e¢ garantir os seus cormretos
posicionamentos durante a concretagem. Estes estribos podem ser dispostos de varias
maneiras de acordo com o tamanho da se¢do do pilar e principalmente com nimero
de barras longitudinais, distribuidas na seg&o transversal do pilar.

Na figura 4.11 podem ser observados arranjos de um pilar com quatro barras
longitudinais, com os respectivos tipos de estribos necessarios para garantir as barras
contra a flambagem.

Para pilates quadrados com armaduras distribuidas nas quatro faces, o
detalhamento de estribos & praticamente o mesmo, podendo ser observado na figura

4.12, o arranjo sugerido pelo ACI 318 (1992).
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FIGURA 4.11 - Amranjos de estribos para pilares retangulares
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FIGURA 4.12 - Arranjos de estribos para pilares com armaduras nas quatro faces.
[ACI 318, 1992]

Deve-se [embrar que os estribos em forma de gancho, devem envolver os
estribos, para que assim as barras longitudinais fiquem garantidas contra a
flambagem:.

Na figura 4.13 pode ser visto o exemplo da segfo transversal de um pilar,
onde observa-se a distribui¢do da armadura transversal formada por estribos € por

barras isoladas dobradas e também a distribuicio da armadura longitudinal.
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FIGURA 4.13 - Exemplo de segio transversal de pilar
[ACI 318, 1992]

4.3.3 Detalhamento da armadura longitudinal

A apresentagdo correta do detalhamento de armaduras de pilares, para
edificios, deve conter o desenho em escala e junto ao desenho das barras deve-se
informar: o numero, a quantidade, o didmetro e o comprimento.

As emendas por u‘asbasse sdo feitas no nivel do pavimento, sendo que o
comprimento final de uma barra tipica deve ser igual a distancia de piso a piso
acrescido do comprimento de emenda por traspasse.

A se¢do transversal do pilar deve ser desenhada em escala, sendo que as
barras verticais aparecem em planta. Os estribos, inclusive os adicionais, devem ser
desenhados ao lado da segdo transversal sendo que devem ser cotados e
acompanhados por numero das barras, quantidade, didmetro, espagamento &
comprimento total do estribo.

Os pilares, sio detalhados em todos os niveis do edificio com as cotas de
nivel indicadas ¢ todos eles s3o mostrados na mesma folha de desenho se possivel.

Para isto achou-se conveniente indicar um detalhe tipico de arranjo de barras

longitudinais e transversais, para pilares de edificios, figura 4.14.
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5 ANCORAGEM

5.1 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM

A solidariedade entre o concreto € o ago é inerente & obten¢do do material
concreto armado. Esta solidariedade é chamada de aderéncia que usualmente se
compdem de: aderéncia por adesdo, por atrito e mecéinica.

A aderéncia por ades3o se refere a resisténcia a separagdo entre o concreto € 0
ago; a aderéncia por atrito se manifesta quando h4 tendéncia ao deslocamento relativo
entre os materiais, sendo que isto depende da rugosidade superficial da barra e da
compressdo uniformemente distribuida exercida pelo concreto sobre a barra em
virtude da retragdo; a aderéncia mecénica é devido a presenca de sali€ncias na
superficie da barra.

A eficiéncia da ancoragem depende muito das tensSes que agem
transversalmente a barra a ser ancorada. Se essas tensdes transversais forem de
compressédo ficam melhoradas as condi¢Ses de aderéncia.

As tensGes de aderéncia ndo sdo uniformemente distribuidas ao longo do
comprimento da barra, para tanto adota-se um valor ultimo de tensdo de aderéncia

(T, constante ao longo do comprimento da barra, determinados através das seguintes

expressdes:

e Paran,<1,aco CA-25e CA60:



T, = 0,28 (£ )"
e paran, 21,5 e agco CA50:

To = 0,42 ()"
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5.1)

(5.2)

Os valores da tensio tltima de aderéncia dependem da conformagio

superficial da barra (com e sem mossa), da qualidade do concreto, da resisténcia

caracteristica do concreto e principalmente da localizagio da barra na pega estrutural,

regifo de boa ou de ma aderéncia).

Essas regiGes de boa ou de ma aderéncia estido especificadas na figura 5.1,

sendo que as regides I sdo de boa aderéncia e as regides II sdo de m4 aderéncia.
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FIGURA 5.1 - Situagdes de boa e m4 aderéncia
[PROMON, 1976]
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O comprimento de ancoragem é o comprimento minimo necessario para que a
barra transfira a0 concreto a for¢a de maxima de tragdo ou de compressdo que a
solicita sem que as tensGes médias de aderéncia sejam superiores a tensdo ultima de

aderéncia t,,.

Segundo a NBR 6118 (1978) e o EUROCODE (1992) o comprimento de

ancoragem retilinea dever ser :

L. P/ A (5.3)
417, A

sc

‘ebl

¢, - comprimento de dncoragem, onde ¢, > 3 104 oul0 cm;

J,a - resiténcia de célculo do ago a tragdo;
A, - rea de ago calculada;
A, - drea de ago efetiva ou real;

Ty, - tensdo ultima de aderéncia;

£, - o valor de ¢, calculado com A, _A,..

A ancoragem deve sempre que possivel ser feita na zona de compressdo
transversal as barras e assim quando em uma pega fletida uma das barras de tragéo
puder ser eliminada ela pode simplesmente ser interrompida na prépria zona de
tracdo, garantindo apenas o comprimento de ancoragem.

Para barras lisas de didmetro maior que 6,3 mm o gancho ¢ obrigatdrio,
porém, em barras de alta aderéncia (com mossas) o gancho passa a ser dispensavel.
Entretanto em regides de grande solicitagdo por tensGes normais, onde as tensdes da
armadura sob ag¢des em servigos sdo altas, tanto o gancho na extremidade de barras
lisas, quanto a interrupcdo de uma barra de alta aderéncia podem causar o
aparecimento de fissuras com grandes aberturas, para que isto seja evitado pode-se
levantar ligeiramente a barra a ser ancorada dentro da pega. A extremidade da barra

deve ficar entre 2¢ a 4¢, medida a partir do plano horizontal.
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FIGURA 5.2 - Detalhe de ancoragem
[FUSCO,1994]

Quando se tratar de pegas que possuein pouco espago para alojar as armaduras
ha necessidade de detalha-las em forma de feixes de barras, sendo que para o efeito
de célculo do comprimento de ancoragem (¥4,) deve ser considerado um didmetro
equivalente (¢;) o qual é igual ao didmetro do circulo de 4rea igual a soma das 4reas

das barras do feixe.

Para feixe de barras o comprimento de ancoragem deve ser aumentado de
20% ( feixe de 2 barras) e de 33% quando houver mais de 2 barras.
Quando terminar em gancho fora do apoio (figura 5.3 a), o comprimento

necessario de ancoragem, pode ser reduzido em 15¢ (CA-25) ou 104 (CA-50), porém

sempre maior do que 4,,/3 ou 10 cm, figura 5.3.

Para barras que terminam em gancho no apoio (figura 5.3 b) o comprimento
necessério € 0 mesmo citado anteriormente, porém a barra deve prolongar-se além da
face do apoio de um comprimento no minimo de r + 5,5¢ > 6 cm.
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FIGURA 5.3 - Ancoragem fora do apoio

Quando a largura do apoio for muito pequena ¢ nem o uso de gancho nas

barras longitudinais garantir a boa ancoragem, pode-se adotar o uso de grampos,
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posicionados paralelamente a largura do apoio, como pode ser visto no detalhamento
da viga V9 no capitulo 7
Em PINHEIRO (1993), encontram-se tabelas nas quais sdo propostos
comprimentos de ancoragem de acordo com o tipo de gancho e do didmetro da barra.
Quando se tratar de ancoragem de barras comprimidas (nas vigas: quando hi
necessidade de armadura dupla, nos pilares: ancoragem nas regides de emenda por
traspasse) o comprimento de ancoragem ¢ igual ao comprimento de ancoragem dado

para barras tracionadas, portanto, ¢’, (comprimento de ancoragem de barras

comprimidas) € igual a ¢,, ndo devendo ser menor do que 0,6 £,,, 10¢ e 15 cm.
Para barras exclusivamente comprimidas nio deve ser feito o uso de ganchos,
pois devido a compressdo podem ocorrer tensdes de tragdo transversais, causando o

desprendimento do cobrimento do concreto da armadura.

5.2 ANCORAGEM DE ARMADURA DE VIGAS

Conforme ja foi indicado no capitulo 3 nem todas as barras que compdem a
armadura longitudinal das vigas tem necessidade de serem prolongadas de um apoio
até outro, portanto, sendo interrompidas antes dos apoios procurando otimizar a sua
distribui¢do de acordo com o diagrama de momento fletor deslocado.

O ponto de inicio de ancoragem das barras tem inicio onde a tensdo o,
comega a diminuir (ponto A), devendo prolongar-se pelo menos 10¢ além do ponto

onde a tensdo o, for igual a zero, sendo que este comprimento nfo deve ser nunca

inferior a ¢,. Isto pode ser observado na figura 5.4.

Assim as barras tipo 3 para momento fletor negativo e positivo na figura 5.4
tém seus pontos de inicio de ancoragem na intersecgio de seu eixo com o diagrama
de momentos fletores de calculo deslocado. A partir dai marcam-se os comprimentos
de ancoragens que devem passar 10 ¢ do ponto onde a tensfo ¢ nula, isto €, as
proje¢des sobre os eixos das barras 3, dos pontos de inicio de ancoragem das barras

4.
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FIGURA 5.4 - Ponto de inicio de ancoragem em pegas fletidas
[NBR 6118 (1978), adaptado por Giongo (1996)]

5.2.1 Ancoragem de armaduras prolongadas nos apoios

extremos de vigas

A ancoragem das barras de armadura longitudinal de tragdo nos apoios €
analisada de acordo com o tipo de ligagdo entre a viga e o apoio, que pode ser direto:
viga/pilar e indireto: viga/viga.

Segundo a NBR 6118 (1978) “deve-se prolongar até cada um dos apoios das
vigas simples ou continua uma parte da armadura de tragdo, correspondente a um
tergo da 4rea na segio de momento fletor no tramo, se 0 momento fletor no apoio for
nulo ou negativo de valor absoluto inferior a 1/2 do miximo momento positivo no
tramo, e em caso contrario correspondente a 1/4 daquela area”.

Quando se tratar de apoio direto, de acordo com a NBR 6118 (1980) o ponto

de inicio de ancoragem ¢ adotado a partir da face interna do apoio sendo que este
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comprimento é igual a ¢, (comprimento reto de ancoragem, com O

A

s cal apoioc < As.nec apoio) © qual deve ser no minimo igual a r + 5,5¢ 2 6 cm, néo

devendo ser menor ou igual que £,;/3, 10¢ € 10 cm, isto pode ser visto na figura 5.5a.
Quando o apoio é muito estreito ¢ mesmo adotando-se o gancho na

extremidade da barra a ancoragem nfo é conseguida torna-se necessario diminuir a
tensdo o, nas barras aumentando-se a armadura de Ay ¢y, apoio PAT2 Agpec, apoio @ qual €
indicada pela seguinte expressdo:

_fn

As nec, apoio ~ / be As cal, apoio (5 -4)

Sabendo-se que a largura disponivel no apoio ¢, deve ser pelo menos igual a
£, - A £y, tem-se que:

a3

As nec, apoio m As cal, apoio (5-5)

Se o apoio for indireto LEONHARDT & MONNIG (1978) indicam que o

ponto de inicio de ancoragem deve ser considerado a partir de 1/3 da largura do apoio

distante da face interna deste, (figura 5.5b).
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FIGURA 5.5. - Ancoragem em apoio de extremidade
[SUSSEKIND,1980 e PROMON, 1976]
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5.2.2 Ancoragem de armadura de vigas nos apoios internos

Quando o diagrama de momento fletor de calculo deslocado atingir a face do

apoio e a forga que deve ser ancorada for diminuindo em dire¢do ao centro do apoio

o comprimento de ancoragem (4,) deve ser medido a partir da face do apoio (figura
5.6.a). Se o diagrama ndo atingir a face do apoio o comprimento de ancoragem deve
ser marcado a partir da intersec¢do do eixo da barra com o diagrama deslocado,

devendo ultrapassar um comprimento de 10&) a partir da face do apoio. (figura 5.6.b).
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Vi ! / |
7 | 7 I
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\ Deslocado [ \ |
b _‘ ts hop
T 1

FIGURA 5.6. - Ancoragem em apoio interno

5.2.3 Ancoragem de telas soldadas

FUSCO (1994), indica que a aderéncia das telas soldadas ao concreto
depende do tipo das barras ou fios empregados. No Brasil trabalha-se somente com
fios simples e lisos e a aderéncia é devida essencialmente aos nés soldados que se
constituem em ancoragens mecanicas. Para que isto seja possivel, exige-se que cada
n6 soldado tenha resisténcia ao cisalhamento pelo menos igual a 30% da resisténcia
caracteristica a trag8o da armadura a ser ancorada.

De modo geral os comprimentos de ancoragem (4,) € os comprimentos de

transmiss3o (£,) das emendas por traspasse s3o determinados em razio do niimero de

pontos de solda, respeitando-se simultaneamente um comprimento efetivo.
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Nas ancoragens tracionadas, um dos noés soldados pode ser compensado por

um gancho de extremidade, figura 5.7.

(n) Pontos de solda (n-1) Ponltos de solda

[ .r s -..-. ' de ((:’ lf ' .x‘- ' Ide
1
I
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L

FIGURA 5.7- Comprimento de ancoragem
[FUSCO, 1994]

Para que se possa saber corretamente o comprimento de ancoragem das telas e

o numero de pontos de solda necessérios para ancorar tem-se uma tabela, a qual

especifica estes itens segundo armadura lisa ou de alta aderéncia e zona de boa e de

ma aderéncia.

Tabela 5.1 - Ancoragem de telas soldadas (s, 2 10 cm). Nimeros de pontos de solda (n) e

comprimentos de ancoragem (4,)
[FUSCO, 1994]

Tipos de Zonas de Fios simples (¢ < 12 mm) Fios duplos
armadura aderéncia Fios duplos (¢ <8,5mm) | (8,5mm<¢ <12 mm)
lisas ou zona | n=3 {,235cm n=4 £,>40cm
entalhadas zona II n=4 ¢,245cm n=5 £ 2>50cm
armaduras de zonal n=2 {,225cm n=3 £235cm
alta resisténcia zona II n=3 4235cm n=4 ¢ >45cm
Observagdes :
1) Paras,<10cm ng,=n+l;

2) Com preponderancia de cargas varidveis n, =n+1 ou 4, = ¢,+ 10 cm.

Onde:
s, - espagamento entre a armadura transversal;
n, - namero efetivo de pontos de solda.

Com telas soldadas o comprimento de ancoragem é normalmente reduzido, €

¢ obtido introduzindo-se sempre que possivel, um n6 soldado (cruzeta), dentro da

estrutura de apoio, conforme indicado na figura 5.8.
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FIGURA 5.8 - Detalhe de ancoragem da tela dentro da viga

A ancoragem da armadura da laje em uma viga periférica pode ser feita de

trés maneiras: com armadura positiva (figura 5.9.a), com armadura negativa com ou

sem gancho (figura 5.9.b).
1 ponto de solda
’ — —E % 1y §——
\ (’I i i 2 i 2 -% I\\ Jl
J I
a) b)

FIGURA 5.9- Detalhe de ancoragem de tela soldada em viga externa

A ancoragem das telas posicionadas junto a face inferior em apoio interno
pode ser feita como indicado na figura 5.10.a. Os fios das telas a esquerda e a direita
devem ter pelo menos uma cruzeta posicionada dentro da viga.

A tela junto a face superior (figura 5.10.b) deve ter comprimento na dire¢do

perpendicular ao eixo da viga igual a 0,25 ¢,, ver figura 2.19.
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FIGURA 5.10 - Detalhe de ancoragem de tela soldada em uma viga interna

A introdugfio de um né soldado nos apoios para a realizagio da ancoragem da
tela, dificulta a execugdo na obra, entretanto na maioria das obras no Brasil as vigas
possuem pequena espessura (12 cm) o que praticamente nfo permite a ancoragem
reta de fios lisos. Visando as dificuldades que o né soldado causa na execugio o
IBTS (Instituto Brasileiro de Tela Soldada) decidiu pesquisar a eficiéncia de uma

ancoragem reta adotando como comprimento de ancoragem 10 cm a partir da face

interna da viga.
Este estudo estd sendo feito pelo Laboratério de Estruturas da Escola de

Engenharia de S3o Carlos, USP.

Para se fazer este estudo foram ensaiadas dois tipos de lajes:

1) laje 1: laje continua apoiada em 3 vigas armadas em uma s6 diregdo, cuja
dimensdo € de 125x 312 cm;

2) laje 2: laje apoiada nos quatro lados, armada em cruz com dimens3o igual a

249x 271 cm.

As variaveis estudadas foram a variagdo das bitolas das barras (4,2mm,
5,6mm e 8,0 mm), barras corrugadas e lisas, observando-se sempre a eficiéncia da

ancoragem em dois tipos de apoios (extremo e intermediario).

A espessura das lajes ensaiadas foram de 7 cm e 8 cm, sendo que as vigas
apresentaram se¢do transversal de 12 cm x 30 cm e o concreto resisténcia

caracteristica & compressdo igual a 20 MPa.
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Para analisar a eficiéncia do comprimento de ancoragem da tela soldada,
foram aplicados carregamentos nas lajes e através de extensdémetros posicionados nas
faces das vigasl,- nos fios das telas soldadas antes do iltimo né e extensdmetros no
meio do vio mediram-se as deformagdes, figura 5.11. Além disso também foram

usados transdutores para se fazer medi¢do dos deslocamentos.

face da vigo

T~ T [foce do vigo NT ™ T
| I 3 s_l \| |
| r A " | |
: | // /3- ‘ \ [ |
| L.z_/'________l__._..___ _____ \.:._".,‘_I___.'_____J
] | 5] 5] =] o ] o Q o |o & J
L__L_____jv____ = ki S I
e \ fi
10cm \tela lGle

Pontos 1 e 5 - extensdmetros na face da viga;
Pontos 2 e 4 - extens6metros antes do tltimo no;
Ponto 3 - extensémetro no meio do vio.

FIGURA 5.11 - Instrumentago utilizada nas lajes ensaiadas para medir as deformag¢des normais

O IBTS adotou o comprimento de ancoragem igual a 10cm visando sugerir

duas alteragdes para NBR 6118 (1978):

a) Na determinagéo do Ry, para as lajes, utilizar a,= d ao invés de a,= 1,54,

b) Substituir o valor minimo para comprimento de ancoragem ¢,,/3, para b/3,

isto é 1/3 da largura do apoio.

Analisando-se os resultados dos ensaios pode-se observar que o limite £/300
para flecha ndo foi ultrapassado. Nas placas tipo 2 (armadas em cruz) ndo foram
registradas nenhuma deformagfo na armadura posicionada no apoio € a ancoragem
das barras dentro das vigas ndo foi solicitada.

Para as lajes tipo 1 nos apoios extremos foi verificado que as forgas medidas
antes do n6 sdo significativamente maiores do que as correspondentes na face do
apoio, demostrando, portanto, que o n6 reduziu a forga de tragdo em 63%.

Nos apoios intermedidrios confirmou-se condigdes favoraveis de ancoragem,

pois a regifio é comprimida pela agdo dos momentos fletores da laje continua.
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Como conclusio pode-se observar que nos modelos ensaiados o modo de
ruptura esteve associado a fissura¢do excessiva € ndo ao escorregamento da armadura
devido a ineficiéncia da ancoragem, podendo, portanto, ser concluido em principio

que a ancoragem reta com 10 cm garante a seguranga da estrutura.

Sabendo-se que o estudo ainda ndo estd completamente terminado, as
conclusdes apresentadas neste texto sdo apenas de caréter ilustrativo n3o podendo ser

tomadas como critérios para projetos, sendo ainda necessério fazer mais ensaios.

5.3 EMENDA POR TRASPASSE

A emenda por traspasse em barras tracionadas ¢ um detalhe comum e
necessdrio em constru¢des de concreto armado, pois ela fornece continuidade para a
armadura sem haver a necessidade de uma barra tocar na outra.

Nas emendas por traspasse, a transmissdo de esforgos € feita por solicitagdes
tangenciais no concreto situado entre as barras com a mobilizagio das bielas
comprimidas de concreto e o aparecimento de tensGes transversais de tragdo. As
emendas por traspasse podem ser constituidas de duas barras emendadas uma
préxima a outra ou espagadas.

Admite-se que este tipo de emenda espacada por traspasse geralmente é
adotado quando a pega possui grande largura (lajes), pois as dimensGes das vigas e
dos pilares, na maioria das obras sdo pequenas dificultando a distribuigdo da
armadura.

Geralmente, nas lajes nio ocorre o uso de barras emendadas, pois as
distdncias maximas entre uma viga € outra na maioria das vezes ndo ultrapassa um
comprimento de aproximadamente 6 m, sendo que o comprimento de fabricagdo de
uma barra de ago € igual a 11 m (+1 m ou - 1 m). Entretanto, em pavimentos de
edificios com vdrias lajes de mesma altura e igual 4rea de ago a armadura positiva
pode ser emendada para facilitar a sua distribui¢io. Quando se tratarem de lajes de
piscinas, tineis, ou tabuleiros de pontes, ha a necessidade de se fazerem emendas nas

barras.
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Para que se pudesse ter um melhor entendimento do efeito do espagamento
das barras tracionadas emendadas por traspasse, foram conduzidos vérios ensaios na
Universidade de Beirute por HAMAD & MANSUR (1996), com o intuito de
verificar a validade do espagamento proposto pelo ACI 318 (1989), o qual € igual a
20% do comprimento de emenda.

Esses ensaios consistiram em analisar 17 modelos de lajes cada uma armada
com 3 emendas traspassadas, as quais foram solicitadas por momento fletor, sendo
que o comprimento de emenda foi adotado de maneira que o colapso ocorresse por
escorregamento da armadura.

Os detalhes das lajes ensaiadas podem ser observados na figura 5.12.
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FIGURA 5.12 - Detalhes dos modelos de lajes ensaiados por HAMAD & MANSOUR (1996)

Nas lajes ensaiadas, as principais varidveis observadas foram o didmetro das
barras da armadura (14mm, 16 mm e 20 mm) e o espagcamento livre entre as barras
emendadas. Os comprimentos de emendas adotados foram iguais a 300 mm (¢ =
14 mm e 16 mm) o qual corresponde a 50% do comprimento de emenda, ¢ de

350 mm (¢ = 20 mm) o qual corresponde a 40% do comprimento de emenda.
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Este comprimento de emenda foi escolhido de modo que ndo houvesse
plastificagdo da armadura mas sim colapso por escorregamento.

Na regiio de emenda ndo haviam estribos, somente para lajes armadas com
barras de didmetro igual a 20 mm, o qual exige armadura transversal para evitar
colapso por cisalhamento.

Para que houvesse melhor distribui¢do da carga sobre a laje foi colada uma
placa de ago de 600 x 100 x 15 mm sob cada ponto de aplicagdo de carga.

As cargas foram aplicadas incrementalmente até o colapso.

Como conclusio destes ensaios pode-se observar que para os trés didmetros
de barras analisadas a melhor taxa de aderéncia foi encontrada para um espagamento
de barra emendada igual a 30% do comprimento de emenda, sendo que este
comprimento corresponde a 9 cm para barras com didmetro iguala 14 mm e 16 mm e
comprimento igual a 10,5 cm para barras com didmetro de 20 mm.

Segundo os ensaios as barras espagadas desenvolveram resisténcia de

aderéncia, maior do que as barras em contato para um espagamento 6timo transversal

entre as duas barras traspassadas aproximadamente igual a 5 ¢,.

5.3.1 Emendas por traspasse de barras tracionadas

A propor¢io de barras tracionadas emendadas em uma mesma segdo € dada
pela tabela 5.2, em fungdo da comparacio entre os valores das solicitagGes
permanentes (g) e acidentais (q) as quais estdo determinadas para a segdo transversal
onde ocorrem as emendas. O perigo de se terem varias emendas tracionadas na
mesma segdo é devido ao fato de ocorrer superposigfio de tensGes transversais de
tracio.

S3o consideradas barras tracionadas emendadas na mesma segdo transversal,
as emendas que se superpdem ou cujas extremidades mais proximas estejam
afastadas de menos que 0,20 do comprimento do trecho de traspasse, tomando-se o

maior dos dois comprimentos quando diferentes, figura 5.13.
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Tabela 5.2 - Praporg3o de barras emendadas

NBR 6118 (1978)
21,5 — 1 r|..,<l,5 - ﬂbZI.s <15
todas 172 1/2 1/4
todas (*) /4 172 1/4
12 (*%)

(*) Se houver s6 uma camada de armadura;

(**) Se houver mais de uma camada de armadura.

bh>b
l

FIGURA 5.13. Emendas de barras consideradas na mesma se¢fo
[INBR 6118, 1978]

Devido aos esforgos transversais de tragdo que surgem ao longo das emendas,
deve-se colocar uma armadura transversal (estribos) envolvendo a regifo de
traspasse. Na maioria das vezes esta armadura adicional nfo ¢ colocada pois tanto nas
vigas quanto nos pilares ja existem armaduras transversais, entretanto, as armaduras

transversais adicionais devem ser adotadas quando:

a) o didmetro das barras emendadas for maior ou igual a [6 mm;
b) 50% de barras forem emendadas na mesma se¢3o;

c) houver ocorréncia de agdo dindmica.

A distribui¢8o das armaduras transversais pode ser feita de maneira uniforme
ao longo do comprimento de emenda dispondo-as sempre nos tergos extremos do

comprimento de traspasse, devendo existir pelo menos trés barras transversais de

cada lado, figura 5.14.
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FIGURA 5.14, Detalhe dos ramos verticais dos estribos na regidio de emenda
[FUSCO, 1994]

No caso de vigas, as vezes a armadura longitudinal nem sempre fica s6 em
uma camada, e sendo assim a eficiéncia do ramo horizontal inferior dos estribos
como armadura de costura para as camadas mais alta, nfo € muito confidvel.

Devido a este fato quando os estribos das vigas estiverem pouco espac;adoé
(s £ 10 cm), podem ser suficientes a colocagfo de barras transversais superiores
(figura 5.15b), entretanto se for possivel, o melhor ¢ adotar um estribo de altura

reduzida o qual envolve todas as barras emendadas, figura 5.15a).

! —

; T para S_[ <10cm
& ‘ J

| |

m—— T s

S )
estribos de recomenddveis
espagamento S sempre

a) b)

FIGURA 5.15. - Arranjos de estribos para barras tracionadas emendadas
[FUSCO, 1994]

Se as barras, luvas ou feixes, forem de didmetros diferentes, serd considerado
o maior deles, sendo que o didmetro equivalente do feixe nfo deve ultrapassar
25 mm. No caso de emendas por traspasse, o afastamento entre as barras, em toda a
extensdo da peca, deve ser tal que permita o espago livre entre emendas, sendo que

este tipo de emenda n3o ¢ permitido para barras de bitolas maior que 25 mm.
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5.3.2 Emendas comprimidas

Nas extremidades das barras comprimidas, uma parcela da forga de
compressdo ¢ transmitida por pressdo de ponta, havendo portanto o risco de ocorrer
um rompimento transversal do concreto. Por isso no caso de barras emendadas de
grandes didmetros, com pequeno cobrimento de concreto, deve-se colocar uma

armadura transversal além da extremidade da barra, a uma distincia méxima de 49,

figura 5.16. A
O comprimento de emenda por traspasse de barras comprimidas € igual ao

comprimento de ancoragem de barras comprimidas (¢’,) o qual é igual ao
comprimento de ancoragem de barras tracionadas (4,).

As emendas de barras comprimidas geralmente ocorrem nos pilares, sendo
que a proporgdo de barras emendadas em um mesma se¢do pode ser igual a 100%,

desde que todas as barras sejam totalmente comprimidas.

tt=Fc

FIGURA 5.16 - Arranjos de estribos para barras comprimidas emendadas
[FUSCO, 1994]

5.3.3 Emendas de telas soldadas

A emenda entre telas soldadas pode ser feita com emenda entremeada ou com

emenda sobreposta, figura 5.17.
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FIGURA 5.17 - Emenda de tela soldada entremeada ou sobreposta

Com relagéo as emendas de telas soldadas o CEB (1990) apresenta algumas
especificagdes, onde tem-se que quando uma tela for emendada utilizando-se de duas
telas, a emenda da armadura principal deve geralmente ser situada em regies onde a
tensdo de projeto da armadura para o estado limite dltimo ndo ¢ maior que 80% da

resisténcia de projeto.

A armadura secundiria pode ser emendada utilizando-se telas no mesmo
plano ou em planos diferentes, independente do tipo de agdo que ocorre.

Para telas sobrepostas a porcentagem permitida da armadura principal que
pode ser emendada por traspasse em qualquer se¢do depende da area especifica da

sec¢do transversal A /s da tela soldada:

¢ se A/s <12 cm%m, 100% da armadura principal pode ser emendada;
e se A/s > 12 cm’m, a tela soldada pode ser emendada somente para
camadas inferiores e a porcentagem da armadura principal € de apenas

60%.

Para armadura secundéria quando a emenda for feita com telas na mesma
secdo transversal, pode-se emendar 100% da armadura secundaria.

O comprimento de ancoragem para a armadura secundéaria segundo o

i A 2 el e
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didmetro do fio € de:

e para ¢ < 6mm ¢, 2 150 mm (pelo menos 1 ponto de solda
dentro do comprimento de traspasse);
e para 6mm < ¢ < 8,5mm {4, 2 250 mm (pelo menos 2 pontos);

e para 8,5mm < ¢ < 12mm £, 2 350 mm (pelo menos 2 pontos).

O Instituto Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS), analisou lajes de concreto,
armadas com tela soldada submetidas a carregamento de flexdo para que se pudesse
analisar as técnicas de emendas de telas adotadas por outros paises e a partir disso
propor recomendagdes de emendas de telas, garantindo economia e seguranga no
projeto.

Para tanto o IBTS recomenda que para armadura principal de laje em tela
soldada com fio de didmetro menor ou igual a 8 mm as emendas devem ser
executadas com sobreposi¢@o de 2 malhas e para armadura de distribuigdo a emenda
deve ter a sobreposi¢io de uma malha, sendo preferivel que os fios emendados
estejam no mesmo plano.

Essas recomendagdes sdo validas somente para fios lisos e simples, com
didmetro maximo de 12,5 mm, sendo que as emendas ocorrem em regides de boa
aderéncia e com carregamento estatico.

Quando os fios da tela possuirem didmetro maior que 8 mm, o comprimento

de emenda pode ser calculado usando-se a expressio do ACI 318 (1992), expressa a
seguir:

(5.6)

4,
gd e 3,219 > SW_JL'C y pafa As c;]cu]ada: As adotada

onde:
£,= comprimento de ancoragem (cm);
Ay, = 4rea de um fio a ser emendado (cm?);

Jy = tenséo de escoamento do ago (MPa);

sy = espagamento do fio a ser emendado (cm);
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/¢ = resisténcia a compressio do concreto (MPa).

O comprimento de emenda, 1,5 /,, deve ser maior ou igual 2 25 cm. O

espacamento minimo entre as barras deve ser de no minimo igual a

S cm, figura 5.18.

1,5¢40u 15 cm

Ag efetivo/Agreq<2

f ] -—
— —®

1,5£¢ou 5 cm‘
AS efethO/Areq >2

FIGURA 5.18 - Traspasse de tela soldada com fios lisos na tragéo

ot R o sk e
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6 LIGACOES

6.1 NOS DE PORTICOS

Em estruturas de concreto armado de edificios as ligagGes entre as vigas e os
pilares sfo muito importantes, pois elas formam os pérticos que resistem as agdes
laterais devidas ao vento. Para tanto esses nos devem estar detalhados de maneira
adequada afim de absorver os esforgos solicitantes a que sdo submetidos.

Essas regides de nés apresentam descontinuidades, pois hd mudanga de
direcdo dos esforgos internos e consequentemente alteragio na distribuigio de
tensGes na secio.

Os tipos de colapso que podem ocorrer nestas regides de descontinuidades sdo

as seguintes:

a) ruina fragil devido as tensdes de tragfio que surgem na dire¢do radial
causadas pela mudanga de direg@o dos esforgos internos longitudinais;

b) ruina fragil por tensSes de tragdo normais as armaduras principais;

c) ruina por escoamento das armaduras principais (grandes
deformagdes);

d) ruina por ancoragem inadequada;

e) ruina por esmagamento do concreto nas bielas ou regides nodais.

Para evitar a ruina fragil devem ser dispostas armaduras adicionais. Com

relagdo aos itens ¢, d e e deve ser feito dimensionamento e verificagdes das
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ancoragens adequadas das armaduras e das tensdes de compressio nos nos.

As ligacGes estudadas neste trabalho s3o:

a) ligagio viga de cobertura - pilar extremo (momento fletor tracionando

as fibras internas e externas);
b) ligagfo viga intermediéria - pilar extremo;
¢) ligacdo viga de cobertura - pilar intermediério;

d) ligagdo viga intermediéria - pilar intermediério.

6.1.1 Ligacdo viga de cobertura - pilar extremo (momento

fletor tracionando as fibras internas)

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1978) a distribuiggo de tensdes dentro
da ligagio para este tipo de momento fletor tracionando as fibras internas pode ser

observada na figura 6.1. Grandes tensGes de tragio ocorrem no vértice interno e no
meio da ligaco.

a)

g
NS

" />’ - >

A A /1 _VA

N N

FIGURA 6.1 - Distribuigdes de tensdes em ligag4o viga de cobertura - pilar extremo para momento
fletor tracionando as fibras internas
[Adaptado de SILVA, 1991]
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Segundo ensaios de NILSSON & LOSBERG (1976), tem-se como melhor
detalhamento o indicado na figura 6.2.a, onde as barras diagonais devem ter area total
pelo menos igué.l a metade da drea da armadura longitudinal de flexdo da viga, este
detalhe deve ser adotado para altura da viga (h,) aproximadamente igual a largura do
pilar (h,).

Quando a altura da viga for maior que 1,5 vez a largura do pilar, deve-se

adotar o detalhe apresentado na figura 6.2.b, onde observar-se o uso de grampos

horizontais.

£b+ 10 o

—

—
M —
N / °
a)
Z |

b)

FIGURA 6.2 - Detalhe de armadura de ligag3o viga de cobertura - pilar extremo
[Adaptado de SILVA, 1991]

6.1.2 Ligac¢do viga de cobertura - pilar extremo (momento

fletor tracionando as fibras externas)

A distribuigdio das tensGes pode ser observada na figura 6.3, onde sdo
mostradas as tensdes de tragio que se desenvolvem ao longo do perimetro externo da
ligacdo e, as tensdes de compressio, que por serem muito elevadas, podem provocar
o esmagamento do concreto. Neste tipo de ligagiio € muito importante verificar a

tens@io que ocorre na regido préxima ao vértice intermo. Na figura 6.4 pode-se

- ;./;._.M'h'.)w -
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observar um arranjo de armadura, onde uma barra dobrada deve ser situada no
perimetro externo da ligagdo sendo que o raio de dobramento deve garantir o nio
aparecimento de fissuras devido a pressdo causada pela mudanga de direcdo. Isto
ocorre quando o cobrimento da armadura externa ou a distincia entre as armaduras &

muito pequena. Segundo LEONHARDT & MONNIG (1978) o didmetro necessério

para a dobra ¢ dado por:

d,..>248 4.2 In " (6.1)

e fd{

onde: -

d, - didmetro de dobra da barra;

¢ - bitola da armadura;

e -0 espacamento entre as barras.

Quando, o espacamento e for maior que 2.e,, entdo adota-se e igual a e, caso
contrario adota-se e.

Quando, devido ao processo construtivo, houver junta de concretagem entre o
pilar e a viga ndo é conveniente que exista emenda nesta regido, portanto apresenta-
se um detalhe de ligagdo onde é adotado emenda por traspasse de lago em gancho.
LEONHARDT & MONNIG (1978) recomendam a disposigio de 4 barras
transversais contra o fendilhamento, no interior dos ganchos ou lagos.

Se a dimensdo da viga for maior que a do pilar (h, > 1,5 h, ) € aconselhado

dispor estribos horizontais para resistir as tensdes horizontais de tragdo que surgem

no interior da ligago.
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FIGURA 6.3 - Distribuigdes de tensdes em ligagio viga de cobertura-pilar extremo para momento
fletor tracionando as fibras externas, adaptado de SILVA (1991)
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FIGURA 6.4 - Detalhe de armadura de ligago viga de cobertura - pilar extremo para momento fletor
tracionando as fibras externas, adaptado de LEONHARDT & MONNIG (1978)

Partindo-se do critério de facilidade de execugio, o arranjo proposto na figura
6.4 s6 deve ser utilizado quando realmente houver necessidade, pois a disposi¢do das
barras curvas internas ¢ dificil de ser executada em obra, portanto o masi facil é
executar apoio simples, isto fazer um consolo no pilar e apoiar uma viga pré-

moldada, somente na laje de cobertura.
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LUO, DURRANI, BAI & YUAN (1994), ensaiaram 27 nds de pdrticos em
escala natural submetidos a momento fletor tracionando as fibras externas. Para todos
os modelos ens‘aiados a se¢do da viga e do pilar foi de 200 mm x 500 mm e
300 mm x 400 mm, respectivamente e o cobrimento de concreto foi de 25 mm.
Foram adotados 4 arranjos diferentes de emendas, os quais podem ser observados na
figura 6.5. As principais varidveis analisadas neste ensaio foram: o detalhe de

emenda na junta, a curvatura das barras e a resisténcia a flexdo de duas seg¢des, figura

6.6.
| _l —J
(DY (Y| 7 e e e
Ul o L_| 2 0 | o +
& Loy 4o
> > >
| pilar L pilar pilar
I | | \
a) b) c)
7 b\
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g

FIGURA 6.5 - Detalhe de armadura de ligag3o viga de cobertura-pilar extremo dos modelos
ensaiados por LUO et al. (1994)
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FIGURA 6.6 - Resisténcia a flex3o para duas seg¢des especificadas no n6
[LUO, DURRANI, BAI & YUAN (1994)]
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Na figura 6.5.a € apresentada a chamada emenda simples em pilar, consisti de
barras intermnas interrompidas na parte superior do pilar, exceto as duas barras
externas e todas as barras da parte superior da viga dobrada para dentro do pilar,
ficando, portanto, sobrepostas as barras das vigas com os pilares. As barras externas
dos pilares foram dobradas 180° ¢ ancoradas no nicleo préximo a interface viga -
junta.

As barras que terminam na parte superior do pilar ndo sdo eficazes na
resisténcia a flexdo ao longo da junta para a segdo CD, somente as barras da viga
contribuem para absorver o esforgo de flexdo. A resisténcia a flexdo das segdes A-D
e B-D s3o as mesmas, mas a seg@o B-D tem momento maior.

Na ﬁgilra 6.5.b , tem-se uma emenda melhorada para as barras do pilar ,
sendo que a unica diferenga entre o item a é que todas as barras tracionadas do pilar
sdo dobradas para dentro da junta e ancoradas na interface viga-junta.

Para este modelo, o aparecimento de fissuras ocorreu no final livre das barras
da viga, enquanto a maior fissura na viga ocorreu na interface junta-viga. Entretanto,
as fissuras diagonais e o deslizamento das fissuras na junta ocorreram a priori para a
plastificagdo das barras da viga.

No terceiro arranjo chamado de emenda em viga, as barras do meio do pilar
foram dobradas para a parte superior da junta e estendidas dentro da viga. As barras
externas do pilar foram ancoradas dentro do niicleo da junta. As barras tracionadas da
viga sfo dobradas de 180° e ancoradas dentro da junta.

No modelo 6.5.c, foi analisado o comprimento de sobreposi¢do das barras,
sendo o colapso caracterizado pelo esmagamento do concreto do pilar e ndo por
causa da emenda sobreposta. A presenga de estribos horizontais e verticais na junta
pareceu ter ajudado no controle das fissuras e melhorado a ductilidade do modelo.

Por 1ltimo no modelo 6.5.d no qual as barras da viga e do pilar sdo ancoradas
no nd, as armaduras plastificaram relativamente cedo e os ensaios foram terminados
quando o esmagamento do concreto comegou a ocorrer nos pilares e nas vigas. O
modo de colapso ultimo ndo foi portanto observado como nos outros modelos.

A disponibilidade do comprimento de emenda das barras da viga e do pilar

neste tipo de detalhe é limitado pelo tamanho da junta. Este detalhe pode portanto ser
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apropriado somente para pequenas dimensdes de barras e grandes tamanhos de

juntas.
Como conclusdo deste ensaio tem-se que:

a) ataxa de armadura da viga e o raio das barras dobradas influenciam no
modo de colapso da junta;

b) quando houver sobreposi¢do de barras da armadura no né, sugere-se
que o comprimento de traspasse nas barras dobradas seja pelo menos
igual ao comprimento de traspasse exigido para as barras retas;

¢) o tamanho das barras externas do pilar ancoradas na junta exerce
influéncia no comportamento desta. Barras com grandes -didmetros
(25 mm e 28 mm), causam deslizamento e consequentemente
despreendimento do cobrimento de concreto na regifio do né;

d) grandes raios de dobra das barras no né podem resultar em
despreendimento do canto externo de concreto., sendo neste caso
necessario colocar uma barra suplementar para proteger a integridade

do canto de concreto externo a barra dobrada.

6.1.3 Ligacao viga intermediaria - pilar extremo

Este tipo de ligagdo é uma combinagfo das ligagdes viga de cobertura - pilar
extremo com momento fletor tracionando as fibras externas e ou internas.
Dependendo dos tipos de combinagdes de a¢des existentes, surgem esfor¢os no pilar
superior e inferior, e também na viga de maneira que a ligagio fica submetida a

diferentes tipos de carregamentos, como pode ser observado na figura 6.7.
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FIGURA 6.7 - Esforgos atuantes na liga¢do viga intermediéria - pilar extremo
[SILVA, 1991]

Para a figura 6.7.a observa-se que as tensGes de tragio sdo muito
desfavoréveis na diregdo da diagonal, onde a armadura comprimida superior do pilar
passa a ser tracionada no tramo inferior do pilar.

Como arranjos de armaduras para este caso tém-se apresentados na figura
6.8.a, onde a altura da viga é aproximadamente igual a altura do pilar, e na figura
6.8 b um outro arranjo de armadura para altura da viga maior que a dimenséo do
pilar.

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1978) a armadura inclinada deve
possuir drea igual a metade da 4rea da armadura a ancorar, sendo que o didmetro das
barras deve ser igual a 70% do didmetro das barras daquela armadura. Os estribos
distribuidos no pilar ao longo de um comprimento igual a duas vezes a largura do
pilar mais a altura da viga (2h, + h) devem ter espagcamento méximo de
10 cm.O didmetro interno da curvatura das barras deve ser no minimo igual a 8¢ e o

comprimento do prolongamento da barra da viga dentro do pilar deve ser pelo menos

igual a 35 ¢.
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FIGURA 6.8 - Arranjo de armadura para ligagfo viga-intermedidria
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Para este tipo de ligagdo foi realizada uma investigagdo experimental onde
foram ensaiados 7 nés de pérticos em tamanho natural. Foram utilizados diferentes
detalhes de armadura e de carregamentos, para poder entender melhor o mecanismo
de transferéncia interna de esforgos neste tipo de ligago.

As caracteristicas dos modelos ensaiados podem ser observadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Armaduras dos pérticos ensaiados por ORTIZ (1997)

BCJ Armadura do Armadura da viga viléztzlzglir Estr:): Ao
pilar Barras Raio de dobra

BCJ1 2X3¢16mm 4¢16mm 65 $8 mm c.15 ——---
BCJ2 2X3¢16mm 4$16mm 65 ¢8 mm c.15 1 $8 mm
BCJ3 (5+3) ¢16mm 4¢16mm 130 ¢8 mm c.15 —
BCJ4 2X5¢16mm 4¢16mm 65 ¢8 mm c.15 1 ¢8 mm
BCJ5 2X5¢16mm 4616mm 65 ¢8§mmc.l5 | = -
BCJ6 2X5¢16mm 4¢16mm 130 ¢8 mm c.15 —
BCJ7 2X5¢16mm 4¢16mm 130 $8 mm c.15 1 $8 mm
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A ilustragdo do pdrtico ensaiado € vista na figura 6.9.
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FIGURA 6.9 - Detalhe do pértico BCJ7
[ORTIZ, 1997]

Os pilares do pértico foram dimensionados de maneira que nio houvesse
ruptura fora do n6. Como podemos observar na tabela 6.1, os nés apresentaram
varia¢io no detalhe da armadura transversal, isto é, com e sem estribos.

Para poder acompanhar os esforgos internos no nd, uma barra da armadura
principal das vigas, uma barra de cada face dos pilares e os estribos colocados no n6

propriamente dito, foram instrumentados com extensémetros elétricos, figura 6.10.
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FIGURA 6.10 - Instrumenta¢do do pértico ensaiado

Os arranjos de armadura juntamente com o panorama de fissuragdo dos
modelos ensaiados podem ser visto na figura 6.11.
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FIGURA 6.11 - Arranjos de armaduras e panorama de fissurag3o dos pérticos
[ORTIZ,1997]
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As barras da viga do pértico BCJ1 dobraram-se para dentro do pilar,
possuindo comprimento de ancoragem contado a partir do final do raio de dobra,
emendando com as barras do pilar e absorvendo parte do esforgo destas barras.

No pértico BCJ7, isto ndo ocorre, pois as barras das vigas terminam sua
ancoragem ainda dentro do n6, facilitando assim a sua montagem no né.

Pela andlise das figuras 6.11c e 6.11d observa-se que os modelos detalhados
com estribos na regiio do né apresentaram mais fissuras, com relagdo aos outros
modelos, entretanto até o escoamento dos estribos, essas fissuras so mais finas e
mais espalhadas que aquelas apresentadas pelos modelos sem armadura transversal.

De acordo com os resultados dos ensaios pode-se perceber também que os
estribos s6 comegam a trabalhar depois do surgimento da primeira fissura diagonal
no né, mostrando como € importante a protegio por estribos da regifo logo acima do
né e como aqueles estribos da parte inferior praticamente ndo trabalham. Os estribos
posicionados proximos as barras das vigas apresentaram comportamento de emenda
juntamente com as mesmas, sendo entdo solicitados antes da abertura da primeira

fissura.

Como conclusio do ensaio tem-se ainda:

a) a presenca dos estribos no n6 ndo altera o valor da a¢do correspondente ao
surgimento da primeira fissura diagonal no nd, entretanto, aumenta de
modo significativo a solicitagdo de ruptura deste né;

b) os estribos no ndé costuram as fissuras diagonais evitando grandes
aberturas, proporcionando um alargamento da biela de compresséo,
melhorando as condigdes de trabalho e a durabilidade da regido;

¢) os estribos no n6 melhoram as condi¢des de aderéncia das barras, evitando
o despreendimento do revestimento de concreto;

d) além dos estribos ja calculados para o nd, é importante que se coloque pelo
menos dois estribos logo acima do né, garantindo o nio alargamento da
fissura que tende a se alongar para aquela regido;

€) um comprimento maior nas barras da viga que se dobram para dentro do

pilar é muito interessante pois melhora as condi¢gdes do cobrimento das
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barras na regido do n6, mesmo sendo dificil de ser executado em obra este

detalhe vale a pena ser utilizado em nés muito solicitados.

6.1.4 Ligacao viga de cobertura - pilar intermediario

Esta ligagdo pode estar submetida a diferentes conjuntos de esforgos
solicitantes. Segundo MACGREGOR (1988) o arranjo de armadura mais indicado
para este tipo de ligagio é mostrado na figura 6.12.

L

FIGURA 6.12 - Arranjo de armadura para ligag3io viga de cobertura - pilar intermedidrio
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

6.1.5 Ligacdo viga intermediaria - pilar intermediario

Este tipo de ligagdo também pode estar submetida a diferentes tipos de
esforgos, os quais podem ser observados na figura 6.13, juntamente com um arranjo
de armadura para o caso em que a ligagfo estd submetida as agdes verticais. No caso
da figura 6.13.b, as fissuras se desenvolvem perpendicularmente a diagonal
tracionada nos cantos inferiores e exteriores, dai a necessidade de se colocar barras
diagonais cruzando a ligag¢do.

Por tltimo tem-se um outro arranjo de armadura proposto na figura 6.13c.

Os arranjos apresentados nas figuras 6.13.b e 6.13.c ndo sdo arranjos muito
usuais, pois a colocagio das barras inclinadas no interior da ligagdo torna mais dificil

a execugdo da armadura, entretanto quando a ligagio for solicitada pelos esforgos
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apresentados recomenda-se a adog@o dos arranjos proposto, para que fique garantido

o critério seguranga
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FIGURA 6.13 - Armranjo de armadura para ligag3o viga intermediéria - pilar intermedidrio
6.2 APOIO INDIRETO DE VIGAS

O apoio indireto é caracterizado pelo apoio de uma viga em outra viga,
devendo ser tomados alguns cuidados com relagfio ao arranjo da armadura, para que
seja garantida a transmissdo de esforgos.

Como ja foi dito anteriormente no capitulo 3, as vigas apresentam
comportamento semelhante ao de uma treliga devido ao panorama de fissuragio que
elas apresentam, sendo que este tipo de comportamento faz com que quando uma
viga se apoia sobre algum apoio a carga é transferida através da face inferior da viga,
havendo entfo a necessidade de que entre a viga suporte e a viga apoiada haja uma
armadura transversal denominada armadura de suspensdo, a qual como o préprio

nome j4 indica transfere a forga aplicada pela viga apoiada ao banzo inferior da viga

suporte, até o seu banzo superior, figura 6.14.
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FIGURA 6.14 - Detathe de apoio indireto
{FUSCO, 1994]

O apoio de uma viga em outra pode ocorrer de vérias maneiras, podendo estas

serem observadas na figura 6.15.

Vigas suporte apoiadas

F F F
v & v
) i
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i R
R |

Vigas suporte em balango

FIGURA 6.15 - Alternativas de apoio de viga em viga
[FUSCO,1994]
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De acordo com a posi¢do das vigas tem-se um panorama de fissuragdo o qual
orienta onde o arranjo da armadura de suspensdo pode ser colocado. Geralmente a
colocagdo da aﬁnadma de suspensdo é na regifio de cruzamento das vigas, entretanto
quando houver congestionamento de armaduras, uma parte da armadura de suspenséo
pode ser colocada imediatamente ao lado da regifio de encontro das vigas, desde que
seja garantida uma boa concretagem nesta regido.

Esta armadura de suspensdo deve possuir area suficiente para transmitir o
valor total da reagZo da viga apoiada para a viga suporte.

A consideragdo da forga de suspensdo menor do que a reagdo de apoio da viga
apoiada, s6 é permitida se as faces superiores das duas vigas estiverem no mesmo

nivel, sendo que a reagdo a ser suspensa € dada pela expressio a seguir:

h

% parah, <h, 6.2)

RT(=R1puio

onde:

h, - altura da viga suportada;
h, - altura da viga suporte.

O detalhe do encontro das vigas assim como o arranjo de armadura podem ser

vistos na figura 6.16 € 6.17.
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Esquema estdtico

[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

Quando ocorrer vigas com altura igual a da laje, as barras inferiores na

diregdo transversal, devem ser colocadas sobre a armadura principal da viga, sendo

também dimensionadas para suspender a carga da laje, figura 6.18.

2

=

e

o

nervuro]

=l

| viga 2

Borras da viga | sobre os barras da viga 2,
estribos de suspensdo com espacamento pequeno

a)Lajes nervuradas

o

I

vigas com estribo

B

b)Lajes macicas

FIGURA 6.18 - Arranjo de armadura para vigas embutidas na laje
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]
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No caso de vigas invertidas as lajes ficam penduradas nestas vigas, portanto

deve-se adotar um arranjo de armadura adequado garantindo entdo a transmissdo

deste esforgo, figura 6.19.
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Laje em balanco pendurada

-

)
T—
e s i s
FIGURA 6.19 - Laje em balango pendurada em uma viga invertida
[LEONHARDT & MONNIG, 1978]

6.3 CONGESTIONAMENTO DE ARMADURAS

Um dos maiores problemas na armago das pegas de concreto armado é com
relacdo ao congestionamento de armadura que ocorre nos encontros de vigas e
pilares.

A prioridade para a disposi¢do das armaduras é dada para os pilares, assim as
posi¢Ses das vigas estdo diretamente ligadas com as posi¢des das armaduras dos
pilares, sobre os quais elas se apoiam.

Nestas regiGes de cruzamento o importante € garantir que se tenham boas
condi¢cdes de concretagem, isto €, que haja espago para a passagem do vibrador,
devendo por isso, concretar primeiro os pilares e em seguida armar as vigas ¢ as lajes
para finalmente concreti-las. As armaduras também, devem manter-se com
inclinag8es adequadas, isto é, nas barras dos pilares s6 € possivel dar uma pequena
inclinag3o, para desvia-las das armaduras das vigas, no caso de ocorrer pilares com
barras de pequeno didmetro e baixas porcentagens de armadura. Caso o didmetro das
barras do pilar seja grande e haja uma alta taxa de armadura a dimensdo do pilar deve

ser aumentada, sendo maior do que a dimensdo da viga.
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Na figura 6.20 pode ser observado um encontro de vigas e pilar onde o
congestionamento das armaduras é toleravel, enquanto que na figura 6.21 observa-se
um congestiona;nento o qual n3o pode ser aceito, pois como observa-se, ndo ha
espago para a passagem do vibrador, além do que as barras dos pilares tiveram que
ser muito inclinadas para que pudesse passar por dentro da armadura da viga.

Sempre que possivel devem ser adotadas dimens&es dos elementos estruturais

compativeis com as quantidades das barras para evitar este tipo de problema.
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c) Cobrimentos ¢ = 1,5 cm.

FIGURA 6.20 - Planta mostrando um congestionamento entre armaduras de vigas e pilares toleravel
[FUSCO, 1994]
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7 EXEMPLO

7.1 APRESENTACAO

Este capitulo consiste na apresenta¢io de um projeto estrutural completo de
um edificio de pequena altura.

Sdo apresentados os desenhos das formas estruturais dos pavimentos,
determinago das ag¢Ges atuantes, cdlculo dos esforgos solicitantes, dimensionamento
das armaduras e detalhamento. Optou-se por apresentar o projeto realizado de modo
tradicional, isto €, sem auxilio de programa computacional o qual foi inicialmente
desenvolvido por PINHEIRO & GIONGO (1996), e o projeto realizado com
assisténcia do programa especifico, desenvolvido pela empresa TQS Informaitica
Ltda, mediante convénio celebrado entre a empresa e a Escola de Engenharia de
Séo Carlos - USP.

O edificio em estudo é composto por pavimento térreo, trés pavimentos tipo e
cobertura. A resisténcia caracteristica do concreto adotada foi de 20 MPa, sendo que
para as armaduras foi adotado ago CA-50.

Nas figuras 7.1 a 7.7, podem-se observar o projeto arquitetdnico completo do
edificio e a andlise, sendo que os desenhos usando programa especifico foram feitos
pelo engenheiro Igor que gentilmente os cedeu para este trabalho.

Este projeto foi elaborado com a finalidade didatica, onde se procura
familiarizar o leitor com as indica¢des de normas e de pesquisadores da 4rea com

relagdo ao dimensionamento, detalhamento e seguranga estrutural.
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7.2 PROJETO SEM AUXILIO COMPUTACIONAL

Para que se possa iniciar o dimensionamento de uma estrutura, primeiramente
deve-se definir as caracteristicas dos materiais estruturais (ago € concreto) e de

fechamento a serem utilizados, o sistema construtivo a ser adotado e o processo de

célculo.

O edificio é composto de estrutura de concreto armado moldado no local, no
sistema de lajes macigas, vigas e pilares, com paredes de alvenaria de tijolos furados
para fechamento e separag@o de ambientes arquitetdnicos, sendo assim, pode-se entdo
definir a forma dos pavimentos as quais devem seguir as disposi¢Ses arquitetdnicas,
procurando evitar mudanga no projeto arquiteténico.

Sabendo-se que os trés pavimentos do edificio tém plantas iguais, a forma do
pavimento tipo pode ser observada na figura 7.7. A forma da estrutura da cobertura
do edificio geralmente € diferente pois ndo hé paredes divisérias e o valor das agGes,
sdo menores.

Definida a forma dos pavimentos, deve-se entdo determinar as agOes que

neles ocorrem, para poder dimensionar os elementos estruturais.
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7.2.1 Dimensionamento e detalhamento das lajes do

pavimento tipo

Na tabela 7.1 pode-se observar o pré - dimensionamento, a determinagdo das

agdes, as reagdes de apoio e o célculo dos momentos fletores para cada laje do

pavimento tipo.
Nas lajes LT4 e LT6, conforme observado nos desenhos da forma estrutural e

da planta arquitetdnica do pavimento tipo, existem agdes de paredes as quais estdo
aplicadas nas lajes, podendo ser consideradas uniformemente distribuidas na é4rea da

laje, por se tratarem de lajes armadas em duas diregdes.
O valor da agdo é calculado considerando-se a 4drea da parede multiplicada

pelo peso da parede por metro quadrado e dividindo-se a resultante pela agdo da laje

calculada com os véos tedricos, /, € £,.

e Alvenaria na laje LT4

[(Ixh, ]x
gw=—f-‘4£]—7 (7.1)

onde:

! - comprimento da parede;

hp - altura da parede;

7 - peso especifico do material;

A - area da laje.

 [(3,75+3,05) x 2,90] x 2,2
Epalv 3.90 x 4,70

=2,37kN/m’

O valor 2,2 kN/m’ corresponde ao peso especifico da alvenaria de meio tijolo
com 15 cm de espessura. Estes e outros valores de peso especifico de alvenaria

podem ser encontrados em GIONGO (1996).

e Sobrecarga na laje LT4
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Na laje LT04 existem dois ambientes distintos com relagdo a agdo de
utilizagdo. O valor 2,0 kN/m’ corresponde a agdo acidental para drea de servigo e
lavanderia, enqhanto o valor de 1,5 kN/m* é correspondente a a¢do em sala,
dormitério, copa e cozinha.

Sendo assim € conveniente determinar-se a média ponderada que retrata o
valor da ag@o na drea da laje LT04. Procede-se deste modo pois, para a determinagdo
dos esforgos solicitantes, sdo utilizadas tabelas auxiliares que prevéem um tnico

valor da a¢do uniformemente distribuida. -

e (2,40 x 3,05) x 2,0+ (1,20 x 3,05) x 2,0+ (1,35 x 3,75) x 1,5. — 161 KN/m®
; © 3,90x4,70

O procedimento para determinagdo do peso da alvenaria é o mesmo para a
laje LT6, desde que sejam adotados os respectivos valores de altura de parede, drea
de distribuigdo da agdo, etc..

As reagbes de apoio das lajes estdo indicadas na figura 7.8, e sdo
numericamente iguais a uma das agdes uniformemente distribuidas atuantes nas
vigas, as outras sdo o peso préprio € a agdo da parede se houver (critério pléstico da
norma).

Seguem-se as indicagbes do anexo da NBR 7197 (1989) para verificagdo das
acdes das forgas cortantes nas lajes, lembrando-se que as forgas cortantes sdo

consideradas por unidade de comprimento.
Como todas as lajes tém espessura igual a 10 cm, exceto a LT04, a qual
possui espessura igual a 8 cm, pode-se fazer um vnica verificagdo desde que a forga

cortante seja a de maior intensidade, conforme indicado na figura 7.8.
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FIGURA 7.8 - Reagdes de apoio das lajes nas vigas
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Tabela 7.1- Esfor¢os nas lajes macigas

Laje LTI=LT5 LT2 LT3 LT4 LT6

- TIPO 2A 3 5A 4A 3
caract. - 3,95 3,95 1,20 3,90 3,95
e 4,75 5,10 4,70 4,70 5,10
1,20 1,29 3,92 1,21 1,29

1,58 1,68 1,40 1,76 1,68

25 25 25 25 25

10,0 9.4 34 8.9 9.4

9 9 9 7 9

10 10 10 8 10

2,5 25 2,5 2,0 2.5

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

— - - 2,4 1,5

1,5 1,5 2,0 1,6 1,5

5,0 5,0 5,5 7,0 6,5

2,20 2,63 438 1,73 2,63

- 3,90 6,25 - 3,90

2,91 2,17 - - 2,17

427 3,17 3,17 3,92 3,17

4,35 5,19 2,89 4,72 6,75

- 7,70 4,13 - 10,0

5,75 4,29 - - 5,57

8,43 6,26 2,09 10,70 8,14

435 4,06 7,03 3,22 4,06

— 9,37 12,50 - 9,37

3,86 2,50 1,80 3,56 2,50

9,88 781 8,12 8,65 7,81

3,39 3,17 0,56 3,43 4,12

- 7,31 0,99 - 9,50

3,01 1,95 0,14 3,79 2,54

7,71 6,09 0,64 921 7,92

a) Verifica¢do da necessidade da armadura transversal

e LTI

h=10cm
v, = 8,43 kN/m (adotado o maior valor de reagdo da laje)

vy _ 1,4x843

wi ™ = =0,013 kN/cm® = 0,13 MP
""b,xd 100x9 e .

T

Para h < 15 cm, tem-se que:
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1., = B.0,30.£, < 4,5 MPa, onde: B= 0,5

1,,=0,5% 0,30 x I%2:2,14 MPa <4,5 MPa

y

Tya = 0,13 MPa <2,14 MPa

Cilculo de 1,

L=1¢,_, para lajes apoizldas

L=12 ¢, para lajes em balago
¥,=0,l4xaxk
k=16-d=1,6-0,09=1,51>1,0
a=1+50xp, <1,5

_ 1,58
100x10
a=1+50x0,00158=1,08<1,5

pl =(,00158

aK=1,08x151=1,63<1,75

T =0,14x 1,63 % 20 = 1,02 MPa < 1,0 MPa
1,,= 0,13 MPa< 1,0 MPa

Portanto ndo h4 necessidade de armadura transversal na laje LT1, pois Ty, €

menor do que T,,,.
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b) Determinacio da drea de armadura posicionada junto a facc superior

e inferior da Iaje

TABELA 7.2 - Determinagio da armadura das lajes macigas

_ vinculo LTI/LT2 | LT2/LT4 | LT3/LT4 - |:LT4/LT6 | LTS/LT6 .-
= 966 1156 139 1310 1095 -—
9 7 7 7 9 -
84 4.3 353 3,7 7,4 —
0,024 0,026 0,023 0,026 0,025 ---
2,58 4,29 0,46 4,87 3,04 ---
$6,3c/12 | $8¢c/ll | $63c/20| $8c/10 | $6,3¢/10 —_
2,62 4,55 1,58 5,00 3,15 -
LTI LT2 LT3 LT4 LTS LTé6
475 444 79 480 475 579
9 9 9 7 9 9
17,0 18,2 102,5 10,2 17,1 14,0
0,024 0,024 0,023 0,024 0,024 0,024
1,27 1,18 0,20 1,65 1,27 1,54
1,50 1,50 1,50 1,20 1,50 1,50
1 $63¢/20 | $63¢c/20| $63c/20|$63c/15)¢63c/20| $6,3c/20
1,58 "~ 1,58 1,58 2,10 1,58 1,58
479 273 20 598 422 363
9 9 9 7 9 9
16,9 29,7 405,0 82 [9,2 22,3
0,024 0,023 0,023 0,024 0,024 0,024
1,28 0,70 0,05 2,05 1,13 0,97
1,50 1,50 1,50 1,20 1,50 1,50
$63¢/20)¢$6,3c/20)$63c/20] $63¢/15]$6,3¢/20| $6,3¢/20
1,58 1,58 1,58 2,10 1,58 1,58
Observacdes:
a) mq (kN.cm/m);

b) d (cm)

¢) 8smin = ase (cm%/m)

Foram considerados para determinagfo das 4reas das armaduras, b, = 100 cm,
A, = 0,15.h e my= kN.cm/m, onde os momentos my sdo os momentos fletores
compatibilizados, os quais podem ser vistos na figura 7.9.

As armaduras foram calculadas com as expressGes determinadas através da
andlise do equilibrio de se¢do transversal retangular sob a agdo de momento fletor de

célculo por unidade de largura de 1 m.
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Os valores de k e k. e da drea da armadura efetiva, representado por um
didmetro comercial e respectivo espagamento, foram adotados do trabatho “Concreto

Armado: Tabelas e Abacos” de PINHEIRO (1993).

Esc. 1:100

FIGURA 7.9 - Compatibilizagdo dos momentos fletores
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c¢) Determinac¢io dos comprimentos das armaduras negativas

Neste exemplo o célculo do comprimento das armaduras negativas ainda esta
baseado nas prescrigbes da NBR 6118 (1978).

e LTI/LT2=LT5/LT6

O vio tedrico adotado, para o célculo do comprimento das barras, é o maior

valor entre os dois menores. Portanto, de acordo com o item 2.3.1 tem-se que:

L2 =383 +5 + 6 =394 cm, adotando-se como comprimento 395 cm

Observando-se a figura 2.18, vé-se que os comprimentos das barras sfo dados
por:

comprimento do segmento maior : 0,25 x 395+10¢ = 105 cm

comprimento do segmento menor : 0,125 x 395+10¢ = 56 cm

Armadura de distribuicdo

a cm?®

e > —220,9 ou 3 barras
5 m
l 2 2
= — % 3152069 T2 w8
5 m m

Portanto adota-se para a drea da armadura de distribuigdo o valor de

0,90 cm?/m, dada por ¢5 ¢/ 22 cm com érea de armadura de distribuigdo efetiva igual

20,91 cm’m.
O valor de 3,15 cm*/m, é a maior 4rea de armadura negativa entre LT1/LT2 e

LT5/LT6 sendo que, o niimero de barras é definido dividindo-se o vio livre da laje

pelo espagamento entre as barras, somando mais uma barra, isto é:

383
5 20 gt
e il -
105+105
—

o« —> 1=11
. 2
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Repete-se o procedimento para as outras lajes. Os detalhamentos das
armaduras negativas podem ser observados nas figuras 7.10.

Para as I‘ armaduras posicionadas na face inferior da laje (positiva) o
procedimento para a determinago da quantidade de barras € o mesmo apresentado
anteriormente. O detalhamento da armadura positiva pode ser visto na figura 7.11.

Como ja havia sido comentado no item 2.5.1 geralmente o didmetro da
armadura positiva das lajes ndo ultrapassa 6,3 mm ndo compensando, portanto, o uso
de armadura escalonada. Com relagfo -4 armadura negativa o escalonamento
proporciona economia de armadura, entretanto, dificulta a execucdo na obra, havendo
a necessidade de se verificar o que é mais indicado para cada obra em particular.

Além das armaduras posicionadas junto a face inferior e superior da laje, nas
regides de ligagdo entre as lajes, nas bordas deve-se prever armadura posicionada na
face superior, para limitar as aberturas das fissuras, como ja foi escrito no item 2.5.1,
sendo que o comprimento a ser adotado a partir do centro da viga deve ser igual a
0,25 4,, e o gancho que entra na viga deve possuir um comprimento maior ou igual a
15 ¢, e a 4rea de armadura n3o deve ser menor que 1,5 cm’/m. Esta drea de armadura
adotada € baseada nas especificagdes de viga T fornecidas pela NBR 6118 (1978),
onde tem-se que: “nas mesas de vigas de se¢do T deve haver armadura perpendicular
4 nervura, que se estenda por toda sua largura util, com segfo transversal de no
minimo 1,5 cm*m”, pois é suposto que uma parte da laje e a viga trabalhem em
conjunto, portanto assemelhando-se a uma viga T.

Alguns escritérios adotam como comprimento total destas barras, 120 cm,
pois como a barra fornecida pela indistria sidertrgica apresenta comprimento de
12m, fixando este comprimento, pode-se aproveitar totalmente a barra, dividindo-a
em dez segmentos menores. Do comprimento total deve-se descontar um
comprimento de gancho de 20 cm junto a viga e o gancho na extremidade interna (h-
2 cm). O detalhe desta armadura pode ser visto na figura 7.12, enquanto os

posicionamentos destas armaduras nas lajes sZo observados na figura 7.13.



FIGURA 7.10 - Detalhe de armadura negativa da laje do pavimento-tipo
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FIGURA 7.11 - Detalhe de armadura positiva da laje do pavimento-tipo

As barras N, e N, poderiam ser uma tnica barra, adotando-se o critério de

facilidade de execugdo e até mesmo economia.
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FIGURA 7.12 - Armadura auxiliar posicionada junto a face superior da laje para diminuir a abertura

de fissuras

FIGURA 7.13 - Detalhe de armadura negativa nas lajes de extremidade
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7.2.2 Determinacio dos esforcos solicitantes, dimensionamento

e detalhamento de vigas do pavimento tipo

Para a determinagdo dos esfor¢os solicitantes nas vigas, foi adotado o

processo de Cross.

Trata-se de um processo expedito, justificado pela Mecénica das Estruturas e
de uso comum quando se realiza projeto sem assisténcia de programas especificos
para uso de computador.

e VTO01 (12/40)

Ac¢bes que ocorrem no 1°tramo da viga

e peso proprio da viga=b,xhx y . =0,12x 0,40 x 25 = 1,20 kN/m

e alvenaria = H x peso da alvenaria/m* = (3,0 - 0,40) x 3,20 = 8,32 kN/m

onde:

H - € a altura da parede menos a altura da viga.

e reagdo de apoio da laje LT01 = 4,35 kN/m

Agdes que ocorrem no 2°tramo da viga

e peso proprio da viga=b,xhx ¥ . =0,12x0,40x25=1,20 kN/m

e alvenaria =H x peso da alvenaria/m* = (3,0 - 0,40) x 3,20 = 8,32 kN/m
e reagdo de apoio da laje LT02 = 5,19 kN/m

Para a determina¢do dos momentos fletores foi adotado o processo indicado
na NBR 6118 (1978) para analise estrutural considerando as vigas continuas apoiadas
nos pilares. Para isto ¢ obrigatorio a considera¢io de momentos fletores, tracionando
as fibras superiores, para levar em conta a ligagdo efetiva da viga com os pilares de

extremidade.

No primeiro tramo da viga este momento € dado por:

rsup +rinf

M ; = X M
vig,P01 o
rsup + Ve 1 eng 1" tramo
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2 22
Mo o = @)X 1= 1387 5

= 26,67 kN.m

cng, i .ramo

3
Loop = Dine = ‘-{_:20X25 X 1 :86,8]
T EL

¢, = distancia entre centros de vigas, o que ¢ igual a distdncia de piso a piso

! 12 x 403 ,
ee B rVig,lo.tramo - 12 x 462 = 138753 cm
Mugsor = j681+ 8631 x 26,67 = 0,56 x 26,67 = 14,83 kN.m
86,81+86,81+138,53
I . 12 % 40° 3
Ee - rvig,2°rm,,,o - 12 %510 = 125,49 cm

2
M, o= 86,81+ 86,81 X14,71><5,1 — 0,58 x 31,88 = 18.49 kN.m
86,81+86,81+125,49 12

Determinagio do coeficiente de distribuigio dos momentos (1)
1° tramo da viga

_r 138,53 B
2r  138,53+125,49

U

]

2°tramo da viga

r 125,49

== = 0,48
Sr o 138,53+12549

Y7,

Na figura 7.14 pode ser observado o processo de determinagio dos esforgos,

juntamente com as agdes que ocorrem em cada tramo.
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14,83 18,49
(ﬁ ‘6’ a ...'G a)
PO P02 PO3
29.9 |76,9 36,0

1,20 | 1,20 ‘
4,35 i 5,19
8,32 8,32
13,87 J 14.71
- 0,52|0,48 )
-37,01 ‘ +47,83
pl +14,83 +7.,42 | =9,25 -18,49
i -4,67 | -4,32 -

M +14,83 -34,26 | +34,26 -18,49
32,04 32,04 | 37.51 37.51
—4,21 +4,21 +3.,09 __—3.09

Vi | 2783 36,25| 40,60 34,42 |

Mi 2,01 2,76 ]

M 13,09 7 |

FIGURA 7.14 - Esquema de esforgos na viga VT01

Momentos positivos

1° tramo =M

M*, = 13,09 kN.m

eng = 37,01 KN.m > M’ ;= 34,26 kN.m

2° tramo = M,,, = 47,83 kN.m > M ;= 34,26 kN.m
M =21,77 kN.m

a) Determina¢io da armadura longitudinal

Lembra-se que por indicagdo da NBR 6118 (1978) ndo se deve armar

0,15

A= x12x40=0,72 cm?
100

elementos fletidos com drea de armadura efetiva menor que o valor minimo dado

Para se determinar o nimero de barras que devem ser adotadas para suprir 0

valor do momento aplicado, pode ser determinado através da tabela 3.3a. encontrada
em PINHEIRO (1993), a qual apresenta a bitola da barra juntamente com o valor de

momento que ele suporta. Portanto, em seguida temos os valores de momento
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majorados pelo coeficiente 1,4 e as quantidades e bitolas das barras que serdo

adotadas para suprir o momento na viga.

1.4 x1483<2x6+1x9,5 (2 ¢ 8+1 ¢ 10)
14%x3426<2x6+3x14,9 Q2 ¢ 8+3 ¢ 12,5)
1,4x18,49<2x6+2x95 2¢8+2410)
1,4x13,09 <2x9,5 2 6 10)
14x21,77<2x9,5+1x14,9 - (24 10+1 ¢ 12,5)

b) Determinac¢io da armadura transversal

De acordo com rotina ja apresentada no item 3.3, pode-se determinar as areas

das armaduras transversais (estribos), tendo-se para a viga VTO01:

Vd = 1)4 X 40360 = 56’84 kN > Vd'“i“

vy _ s6p
b, xd 12x37

1.=0,15 /f,, =0,15420 =0,671 MPa
t,=1,15t,, -1, = 1,15x 1,28 - 0,671 = 0,80 MPa

= 0,128 kN/cm? = 1,28 MPa

Area da armadura transversal

As resisténcias das barras da armadura ndo devern ultrapassar f,, que para o

aco CA-50 é igual a:

£
£ =% <435 MPa

LS
A 100

w _ T by, . Zpﬁxwxl—oﬁzl,llcmz/m $5¢c/18
s £y n 435

Armadura minima necessaria;

A:wmin bw [2
Dowmin _ 014 = 0,14 == 0,84 cm¥m
n

s
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Espagamento maximo entre os estribos:

18 cm<£=£:18,5 cm
2 2

Deslocamento do diagrama de momentos fletores (a,)

., 080
Li5t,, 1,15x1,28

0,54

De acordo com a tabela 3.1, adotando-se estribos posicionados a 90° com

relagdo ao eixo da pega, tem-se que a,= 1,0 d =37 cm

Comprimentos de ancoragens das barras

¢ 12,5 — comprimento de ancoragem em regido de md aderéncia
(44 6)x 1,5=82,5cm
¢ 10,0 — comprimento de ancoragem em regifio de md aderéncia

(44 )« 1,5=66 cm

Determinados os momentos fletores, o valor do deslocamento do diagrama de

(a;), € os comprimentos de ancoragens, pode-se entdo determinar os momentos

fletores de célculo e os comprimentos das barras, conforme figura 7.15.
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FIGURA 7.15 - Diagrama de momentos fletores e arranjo de armadura da viga VTO!1
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eVTO02 (12/50)

Acdes que ocorrem no balan¢o e no 1°tramo da viga

e peso proprio da viga=b,xhx y . =0,12x0,50 x 25 = 1,50 kN/m

e alvenaria =H x peso da alvenaria/m* = (3,0 - 0,50) x 2,29 = 5,72 kN/m
¢ reagdo de apoio da laje = 4,35 kN/m

¢ reagfo da escada = 6,30 kN/m

Acdes que ocorrem no 2°tramo da viga
e peso prdprio da viga=b,xhx y .=0,12x0,50 x 25 = 1,50 kN/m
e alvenaria =H x peso da alvenaria/m* = (3,0 - 0,50) x 2,29 = 5,72 kN/m
¢ reagdo de apoio da laje LT02 = 7,70 kN/m
LTO03 = 2,09 kN/m
LT04 = 10,70 kN/m

Na figura 7.16 pode ser observado o processo de determinagdo dos esforgos,

juntamente com as a¢des que ocorrem em cada tramo.

VT06=24,77kN VT09=37,10kN
A A | A
164 P 297 po5134 | 383.5 P06
[73.41 | 115,07 63,32
1,50 | 1,50 [~ ta Y= - ise |
4,35 4,35 770 3 7,70
——— 6.30 [ 2,09 | 10,70
572 | 5.72 | -2 5.72 |
11.57 | 17.87 11,29 | 25,62 I
0.64 | 0,36 ‘ -
| o -19.70f73,31 £
32,07 |
[+8.25 +4,13/-12,22 ~24,43
-15,56 [+15.56 +7,78|
-40,62 (+40,62 +20,31|
-67.64/-38,04 ]
My -56,18 |+64,43 ~55,12/+55,12 : -24,43 |
18,97 26,54 26,54 156,67 ! 56.67 |
24,77 27,49 9,61
S| S (L S .. - - =)
Vil 43.74| 29,67 ) 23.41/90,09 = ~ 80.35]
7 I | 1.66 ; - 2,76 -
M 39.80 | 45,94, 58.72 i

FIGURAT7.16 - Esquema de esforgos na viga VT02
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a) Determinacio da armadura longitudinal

Determinagdo do nimero de barras de acordo com a tabela 3.3a, PINHEIRO

(1993).
1,4 x 64,4 <3x303 (3616)
1,4 x 39,80 <2 x 30,3 2 $16)
1,4x 55,12 <3x 30,3 (3616)
1,4x58,72<2x12,142x30,3 _ (2 § 1042 $16)
1,4%24,43<2x19 @2 ¢ 12,5)

b) Determinac¢io da armadura transversal
e V,=90,09 kN

V,=1,4x90,09=126,13 kN> V...

Area da armadura transversal

k
£ .= {51’5 <435 MPa

Ao _ T b,@= l’90><12><@=2,62cnﬁm ¢ 6,3 ¢/12
sn f. " n 435 2

Armadura minima necessaria:

A b 12
—m = 0,14 =0,14—=10,84 cm’m
Sn n 2

Espagcamento maximo entre os estribos:

18 cm €£:£:23,5
2 2

e V,=60,30kN

Vy=1,4x 60,30 = 84,49 kKN > V...
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Area da armadura transversal

Sk
=2 <
fywd 1’15_435 MPa
A
— 2 b, = = LO5 x ]2 % @ = 1,45¢m*/m $ 6,3 ¢/20
sn fm n 435 2

Armadura minima necessaria:

A b -
Zswmin, _ o,147'“ = 0,14%= 0,84 cm*m ¢ 5,0 ¢/22

sn

Deslocamento do diagrama de momentos fletores (a,)

z, 1,05

= =0,61
1,15z,, 1,15x150

De acordo com a tabela 3.1, adotando-se estribos posicionados a 90° com

relagdo ao eixo da pega, temos que a,= 1,0d =47 cm

Comprimentos de ancoragens das barras

¢ 12,5 — comprimento de ancoragem em regiio de ma aderéncia
(44 $)x 1,5=82,5cm;

¢ 10,0 —» comprimento de ancoragem em regiio de ma aderéncia
(44 $)x 1,5 =66 cm;

¢ 16,0 — comprimento de ancoragem em regido de md aderéncia

(44 $)x 1,5 =105 cm.

b) Determinacio da armadura de suspensio na extremidade do balango

R a
Asusp = Yf X YS X * X .
w g
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RIx = reacdo da viga que se apoia = Ryye = 24,77 kN;
a,= dist&ncia da face superior da VT02 a face inferior da VT06;

ay = altura da viga de apoio.

24,77 40

x — = 0,73 cm?

43,5 50

A, =1,4x1,15 x

susp

Distribui¢io da armadura de suspenséo

e 70% da armadura de suspensdo deve ser colocada na VT02 num espago

igua‘lag=25 cm.

Portanto a 4rea de armadura de suspens#o a ser colocada na VT02 € igual a:

_ 0,70x0,73

- = 2,04 cm*m > 0,84 cm’m = a,,,;, na VT06
0,25

Portanto ndo h4 necessidade de armadura de suspenséo na VT06.

Na VTO02 a armadura adotada é ¢ 5,0 ¢/10 (2,0 cm*m) em 25 cm a partir da

ligagdo da VT02 com VTO06.
Os diagramas de momentos fletores, o valor de deslocamento do diagrama

(a,), e os comprimentos das barras, podem ser vistos na figura 7.17.
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|
|
; | 358 | 54 — 43¢
|
|
12| 655 2 8 16 (765) | Rbf55cm)
|
l
45['[ &Y 2 @16
8 | 4 )
1 @16 (623) ) !
M |
Y
aiv 2'b I :l
! B
64,43 H 28125
]
11
55,}18 P 551.12 l
I
,'" o 1 105.5}
: o g -8
ff = g'l ; 82.5
; 1 : B 24,43
= \ :
/ \ 3 I
4 t t
2 @ 10
\ ¥
N / d={38,5
=p4g,ocm
N\ [# 1016
\ / [
% /d=1,5xa4p
A 4 L = 1 @ 16
58,72 |
[
1
2,76 !
|
2 B 16 (490) [
___|
1
|
20 2 2 10 (558) ' 10
548

2 4 10 (485)

20

FIGURA 7.17 - Diagrama de momentos fletores e arranjo de armadura para a viga VT02
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« VTO05  (12/40)

Agdes que ocorrem na viga
¢ peso préprio daviga=b,xhxy ,=0,12x0,40x25=1,20 kKN/m

e alvenaria =H x peso da alvenaria/m® = (3,0 - 0,50) x 2,29 = 5,72 kN/m
e reago de apoio da laje LT05 = 5,75 kN/m

a) Determinag¢io do momento positivo

pl®  12,67x3,91°

=2421 kN.
8 8 s -
2 2
M, 3389
ks= A AX3T 4 os A,=2,29 om’, entz0 2 ¢ 12,5
M, 3389

b) Determinacio da armadura transversal

V,=24,77x 1,4 = 34,68 kN
V, 34,68
Twd™ =
b,d 12x37
1.=0,15 /1, =0,15+20 =0,671 MPa
7, = 1,157,,~t. = 1,15%0,78- 0,671 = 0,226 MPa

= 0,078 kN/cm* = 0,78 MPa

Area da armadura transversal

k
froa= %3435 MPa

100 _ 0,23 100

A
e fd g x12 x —=10,32 cm¥m

S0 fpg " n 435

Armadura minima necesséria:

A b 2
—E = (0,14 =0,I4—1—=0,84 cm*/m $5,0c/18
sn n 2
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Deslocamento do diagrama de momentos fletores (a,)

z, 0,23

% =0,256
1,15z,, 115%0,78

Portanto o a, adotado é igualad =37 cm.
Tratando-se de uma viga biapoiada, nio ha momentos negativos nos apoios,

por isso na face superior da viga, ¢ suficiente adotar duas barras porta-estribos, sendo

suficiente 2 ¢ 5,0.
Como s@o necessdrias somente duas barras tanto na face superior quanto

inferior da viga, deve-se entdo prolongar todas as barras até os apoios, pois elas

também servem de porta estribos. Na figura 7.18 pode ser observado o esquema de

esfor¢os da viga VTO0S.
¢p]0 391 VT03
24,77 24,77
1,20
5,75
87
12,67
pt’ 24,21
8 —
24,77 24,77
Md=33,89 N
V, [+34,68 +34,68

FIGURA 7.18 - Esquema de esforgos da VT05

Na figura 7.19 pode-se observar o arranjo de armadura da VT0S5, observa-se

que as quatro barras vio até o apoio.
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391cm -

e

L 37cm
12,67cm/
2 4 5 (403)
15 2 7 12,5 (433) 115
403
g5 c/ 18em

FIGURA 7.19 - Diagrama de momentos fletores e arranjo de armadura a viga VT05
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s VT09

Ag¢des que ocorrem na viga

s peso proprio da viga=b, xhx y . =0,12x 0,40 x 25 = 1,20 kN/m
o alvenaria =H x peso da alvenaria/m* = (3,0 - 0,50) x 2,29 = 5,72 kN/m
¢ reagdo de apoio da laje LT03 =4,13 kN/m

LT04 = 4,72 kN/m

Determina¢io do momento positivo

pl® 1577 x 4,70

= 43,54 kKN.m
8
2 2
k‘zbd =12x37 _2.7
M, 6096
kse Asd AT 0,028 A,=4,60 cm’, entdo 4 ¢ 12,5
M, 6096

b) Determina¢io da armadura transversal

V,=37,10x 1,4 = 51,90 kN

k
£ s = 2% < 435 Mpa

1,15
A 100
Lo b, — = 067 12 x 100 _ 0,93 cm¥m ¢ 5,0¢/18
sn foa "o 435 2
A, b 12
22 = 0,14—% =0,14—=0,84 cm¥m
sn n 2

Deslocamento do diagrama de momentos fletores (a,)

T, 067
Li57,, 115x1,17

2

De acordo com a tabela 3.1, adotando-se estribos posicionados a 90° com
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relagdo ao eixo da pega, temos que a, = 1,0 d =37 cm
Como ja foi dito anteriormente, para vigas biapoiadas nio ha momentos

negativos nos apoios, por isso na face superior da viga, é suficiente adotar duas

barras porta-estribos, portanto 2 ¢ 5,0 é suficiente.
A figura 7.20 apresenta, o esquema de esforgos da VT09, enquanto a figura

7.21 apresenta o diagrama de momento fletor e o arranjo de armadura.

A Z Y
VT03 470 vT02 1
37.10 37.10

1,20
4,13
4,72
5,72
15,77
- 43,54
Va [37,71 377

FIGURA 7.20 - Esquema de esforgos da VT09

As vigas VT03, VT04, VT06, VT07 e VTI10, seguem os mesmos

procedimentos ilustrados anteriormente.
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470cm

| k“{-3.5«1-crr1
| 2 4 5 (478) |
15 | | L] 15cm
"ﬂ‘)f 2 7 12,5 (439) (2° camada) f’
' [
|
151 2 12,5 (508) l (15
- A 20cm
g5 c/ 18cm 1

FIGURA 7.21 - Diagrama de momentos fletores e arranjo de armadura para a viga VT09



197

7.2.3 Dimensionamento e detalhamento dos pilares

Para iniciar o dimensionamento de pilares é necessario ter o valor da forga

normal que neles atuam, estes valores sdo obtidos através da soma das reagdes das

vigas que se apoiam num determinado pilar.

Para ficar mais facil pode-se montar um quadro contendo o nimero dos

pilares e somatéria das agdes de cada pavimento. Assim fica fécil visualizar,

diminuindo a possibilidade de se cometer €rros.

Para este projeto foi montado o quadro indicado na tabela 7.3, sendo que ja

estd considerado o peso préprio.



TABELA 7.3 - A¢8es nos pilares

pilares P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
. caixa 125 125 125 125
© d’agua’
cobertura 24,7 45,7 2.7 55,5 74,6 54,8 55,5 74,8 54,9 24,7 45,7 27,7
. sub-total | 285 49,5 31,5 186,5 205,6 58,6 186,5 205,8 58,7 28,5 49,5 31,5
_'cobertura
3°.pavimento 54,7 109,9 56,4 100,6 176,6 115,7 86,1 192,0 125,9 54,5 120,4 62,7
escada 28,9 33,4
sub-total 87,0 163,2 91,7 293,1 388,2 178,1 307,5 437,2 1884 86,8 173,7 98,0
3° pavimento
2°.pavimento 54,7 106,1 56,4 97,6 185,9 115,7 78,0 185,4 125,9 54,5 116,3 62,7
escada 289 33,4
~ sub-total 1455 273,1 151,9 396,1 580,1 297,6 4204 662,0 318,1 145,1 293,8 164,5
2°.pavimento d
1°.pavimento 54,7 106,1 56,4 97,6 1859 115,7 78,0 185,4 1259 54,5 116,3 62,7
escada 28,9 33,4
' sub-total 204 383 268,5 503,5 772,0 417,1 5333 886,8 4478 203,4 413,9 2370
1°.pavimento
escada 289 334
térreo 27,2 44,0 19,0 26,2
total 204 383 269 531 816 417 587 947 448 203 414 237
. estacas 2x 2x 2x 3x 4x 2x 3x 5x 3x 2x 2x 2x
i 100 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

861



a) Pilares internos — P0S = P08 (20x40)
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Na figura 7.22 observa-se a distribuigdo das a¢Ges nos pavimentos € a diregéo

dos eixos X e y no pilar.

I il

.

coe

40

304

304

304

662kN

887kN

3og

T

®

FIGURA 7.22 - Segdo transversal do pilar e diagrama de normal (excluindo o peso préprio do pilar)

£,=300cm
2,12 300412
A, = - =36
a 40
£,412 300412
Ay = = =32
a 20
€y = —h—= @= 1,33 cm<2cm
30 0
€y = i=E=0,67 cm<2cm
30 30

®

As excentricidades acidentais em x e y adotadas sdo iguais a 2 cm.
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1° tramo (térreo —1°. tipo)

N, = 887 kN

Como o Ay é maior que 40 , na dire¢do y, é obrigatdria a consideragio do
efeito de 2°. ordem.

N, _ 14x887

V= = =1,09
ASa  20x40x 20
J,
, 00035+2E . pgegss.. 2N
e, E, 300 1,I5x 210000 _
Gy = B — X =158
10 (0+05%k 10 (1,09 +0,5) x 20

Para pilar interno € usual considerar a forca centrada, isto € excentricidade
inicial zero, na situa¢fio de projeto. Portanto as segdes de topo, base e intermediéria
estdo submetidas a mesma forga. A excentricidade acidental deve ser considerada em
todas as se¢Ges, porém, a de 2°. ordem ocorre na secéo intermediéria.

Portanto neste caso, para P05 e P08, a se¢do critica é a intermedidria.

Secdo intermedidria

y

o
—

Fy

(=) 1

ay|

X X "
A eclxl_

compressdo centrada flexdo normal composta-y
€, = Z€ro
situagdo de projeto situag¢des de calculo

o Dimensionamento da armadura

1) Armadura paralela ao eixo x

vqe=1,09
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e, 2+ 1,5
Bhg = Mgg s :lOQx( 1 8):0,]95
h, 20

¥
i SV
k- .

Adotando-se o dbaco Alc

o =07
A, =184 cm?
AS

> = 9,20 cm*/face, portanto,5 ¢ 16 mm em cada face do pilar.
2) Armadura paralela ao eixo y

vy=1,09

e
B ™ Ve 2. = 1,09 x === 0,08
40

bd

ij_: —3~=0,08 =0,10
h 40

Adotando-se o dbaco Alb

o =03
A, =179 cm?
AS

—* = 3,95 cm*/face, portanto,2 ¢ 16 mm em cada face do pilar.

O espagamento entre os estribos deve ser o0 menor entre:

30 cm
s<4a=20cm
12¢, =19 em

Na figura 7.23 observa-se o posicionamento do estribo adicional para
diminuir problema de flambagem nas barras longitudinais e o espagamento entre

estas barras.



10216

Estribe 95c /1%

1,6
3,3=2,0+0,5+ é—

FIGURA 7.23 - Distribui¢fio das barras e espagamenta

2° tramo (1°.tipo — 2°. tipo)

N, = 662 kN
v,= 1,4 x 6622 - 081
20x40x —
14
R 0,0035+Iﬁ , 0,00354._&_
_ & . _ 300 1,15x 210000
€y, = X = X =191 cm
0 (0+05)h 10 (0,81+0,5) % 20

e

o= vex 2 =081 x CHEID _ 16
) 20

L3 o015

h 20 O

Adotando-se o dbaco Alc
o=04
A, =10,51cm?

A
-2i = 5,26 cm?/face, portanto,5 ¢ 16 mm em cada face do pilar.

202
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3° tramo (2°tipo — 3° tipo)

N, = 437 kN

vy = _14x437 | 0,54
20 x 40 x 12
, 00035+ T L 000354 — 200
_ ¢, E. 300 1,L15x 210000
€, = X = X =241
10 (0+05h 10 (0,54 +0,5) x 20

e
p.yd=vdx_y=(),54xwzo,12
hy 20
£——3-*015
B2 7

Adotando-se o dbaco Alc

@ = 0,05
A, =1,32em’
A

— = 0,66 cm’/face, portanto

_ 0,80

smin

%x20x 40 = 6,40, portanto 4 ¢ 16 mm

4°. tramo (3°.tipo — 4°. tipo)

N, =206 kN
0,80

aw= —— %X 20x40 = 6,40, portanto 4 ¢ 16 mm

Na figura 7.24, pode ser observado o detalhamento dos pilares P05 e P08,
onde s3o apresentadas as se¢des transversais com a distribui¢io das barras, os niveis
dos pavimentos, permitindo facil entendimento pelo pessoal de obra, facilitando

portanto a execugdo da armadura na obra.
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b) Pilares de canto — P01 = P03= P10 = P12 (20x25)

Adotando-se como sendo P03 o pilar mais solicitado, entdo adotou-se os
esfor¢os do pilar PO3 para o dimensionamento, o qual pode ser visto na figura 7.25,

juntamente com a somatoria das a¢des em cada pavimento.

I VCO!
I R _"'I (
iy ] PO3
coe 62.7kN
304 |
" | o8N
o et
30d |
g | 165kN
|
504
269kN
304 ‘
|
I RN A S
N A
") M) =
& &) £,=300 cm

FIGURA 7.25 - Somatéria de agdes nos pavimentos e se¢o transversal do pilar

_¢,V12 300712

A = 42
a 25

o ¢N12 300412 _,
a 20

Como Ay e Ax sdo maiores que 40 deve ser considerado o efeito de 2°. ordem,

nas duas diregdes.

As excentricidades acidentais sdo dadas por:



+1200

2045

o PO5=P08
)
o
= e
w
=
i
s 17 N5 c/19
+900
= 40
(=]
g -
]
-5
: e
=
17 N5 c/19
+600
v—
8 s £ 1
% 8 O 17 N6 ¢/9
= =
5 O
2 p1
o 17 N5 ¢/19
+300 =
g =
glz & L
| | =3 — T
4 gl_ ? - N6—18¢5¢c/19(25)
=
B 4 D
z
N5-18@5c/19(115)
000 R
-0.20 T —
\V4
-0.70
7 —

FIGURA 7.24 - Detalhamento dos pilares P05 e P08
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€n= £:§=0,83 cm <2 cm
30,
h

€y= === g-g=0,67 cm <2 cm
30 3

¢ Calculo do momento fletor nos tramos superior e inferior do pilar e

excentricidades iniciais

M topo
ei =
N i+l
Y.
- inf
Minf - Meng

rvig + rinf + rsup

7,
= S
M, =M, -
rw'g +rinf +rsup

onde:

M,_, - momento no apoio extremo da viga junto ao pilar de extremidade

eng

supondo engastamento perfeito.

1
Mbase = Misup Al 5 M(i+|) inf

1
M M(i+l)inf+ 5 Misup

topo =

1°. tramo (térreo —1°. tipo)

N, =269 kN

Excentricidade inicial devido a VTO1

M.~ M,, = 31,88 86,81 = 9,25 KN/m
125,40 + 86,81 + 86,81
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Secdo de topo

2
€ ,= 2—5 = 3,44 cm

269

Secdo da base

460

&=—=L12cm

269

Excentricidade inicial devido a VT10
55,56

M — s = —
- M = S S5 5625506+ Qvm
Seg¢do de topo
300
6,~=—=L12 em
269
Se¢do da base
150
&,= ——=0,56 cm
269
40
: ]
= |
Na] f :
= eas e'i_ e ._-‘_—LC
x Nd ] By |
- E
secgo da base secdo de lopo

FIGURA 7.26 - Excentricidade inicial

Calculo de v,

Nd R 1,4 X 269

20 " 0,53

My =

AJa  20%25x

t



f
, 00035+ 00035+ — 00
A E, 300 115210000 _, .
€y = X = X =2,43 cm
10 (L+0.5h 10 (0,53+0,5) x 20

¢ Dimensionamento da armadura longitudinal

Se¢do de topo

Observagdo: verificar para e, = 2 cm na dire¢3o de e;.

Y
y y
I F3.44cm . % ‘
[2) =
e 1.12em // &y eiy
@e, -
Nd N4 ey
Leax £2x
4-8x
Ng
Six |
situacdo de projeto situacao de calculo situacao de calculo

FIGURA 7.27 - Combinagéo de excentricidades para seqdo de topo do pilar

Secio intermediiria
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Com relacdo a segdo intermediaria do pilar, a NBR 6118 (1978) exige a

consideragdo de uma excentricidade inicial dada por:

€ 0,664 + 0,465,204 ¢,

iint

Onde e;, e ¢ sdo as excentricidades iniciais nas extremidades do pilar e ¢;, €

suposta sempre positiva € maior que ‘eiBl e e 6 negativa se elas forem de sentidos

opostos.
Entfio tem-se que:

_ [0,6x344+04%(~1,7]) =1,38 cm
7 10,4%x 3,44 =1,38 cm



- 0,6x1,12+0,4 x (-0,56) = 0,45 cm
T 10,4x1,12=0,45cm

T pat’

| & | [ e la
i iBy | = [FiBy
. -3 = ¢ —9 —f -+
N ) |
d Nd_' “2x | %ax|Six ]l
situacao de projeto- situacao de calculo situacao de calculo

FIGURA 7.28 - Combinagao das excentricidades para a se¢3o intermedidria

-~

A determina¢io da armadura deve ser feita para o maior valor de o,
considerando flexdo obliqua composta para os cinco casos indicados. O processo de
determinagdo do valor de » é igual ao apresentado anteriormente, para os pilares
internos. Determinado o valor de ® obtem-se o valor de armadura, também por

processo igual ao mostrado anteriormente (P05 e P08).

c) Pilares de extremidade — P02 = P06= P09 = P11 (20x25)

P06

1°. tramo (térreo — 1° tipo)

Na figura 7.29 tem-se a somatéria de a¢des e a se¢do transversal do pilar P06.
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¥ WIND,
-~ | \
_! ! i \\:.
2¢4 —--——;—— — Y| —ror
4 | =
! vCOzZ
] 5
5 P06
N
.oB 59 LN
]
!
204
3 178 kN
304
2° 298 kN
300
° 417 kN
300
o

®

FIGURA 7.29 - Somatéria de agdes nos pavimentos e segfo transversal do pilar P06

¢, =300 cm
- 212 _ 3ooﬁ§=42
a 25
2,12
ry = ef= 3.00\/15=52
b 20

Como Ay e Ax sdo maiores que 40 deve ser considerado o efeito de 2°. ordem,

nas duas dire¢des.

As excentricidades acidentais sdo dadas por:

h

eax=—=£5-=0,83 cm <2cm
30 30

e =—h-=—29:0,67 ¢m <2 cm
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e Cilculo do momento fletor nos tramos superior e inferior do pilar e

excentricidades iniciais

e, M lopo
Nf+1
7.
— inf
Minf - Meng
rvig +rinf +rsup
7 sup
My, =M,
rvig +rinf +rsup
onde:
Mg
supondo engastamento perfeito.
= 1
Mbasc 1 Misup w= M{i+1] inf
2
& 1
Mlopo i M(i+|)inf * 5 Mfsup

1°. tramo (térreo — 1°. tipo)

N, =417 kN

Excentricidade inicial devido 4 VT02

Secdo de topo

Se¢do da base

610
e =

= — =146
LT R

- momento no apoio extremo da viga junto ao pilar de extremidade



Excentricidade inicial devido a VT10

Secao de topo

&,=0

Secdo da base

e,=0

Nd‘ Nd
__ﬂ.____irm | SpI |oF L | SRR

FIGURA 7.30 - Excentricidade inicial para o pilar P06

Cilculo de v,

oo Na __ Laxa7
= e =0,
At 2.0
cJed 0% 25x 2
X253 14
St 500
0,0035 + 224 0}0035
LR E, _300° " 1,15 210000
100 (v+05h 10 (0,82 +0,5) x 25
Sy 500
0,0035 + *24 GBS =T
o E, 3007 " 115% 210000
7

"0 (0+05h 10 (0,82+0,5) x 20

=152 cm

=190 cm

211
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eDimensionamento da armadura longitudinal

Secdo de topo

| N

.'i

i

; —=1
‘a_\'[ |

situacdo de projeto situacdo de calculo situacdo de calculo

FIGURA 7.31 - Combinagdo de excentricidades para se¢io de topo do pilar P06

Se¢ao intermediaria

Como j4 foi especificado anteriormente, a NBR 6118 (1978) exige a
consideracdo de uma excentricidade inicial dada por:

€in— 0,66, +0,4 3204 ¢,

Entdo tem-se que:

B 0,6 x2,93+0,4x(-1,46) =1,17 cm
®Bx = 10,4x293=1,17 cm

Ng Ng

_1lf3|8.\' [ €2x | Cax |®iBx ) /

/ | €y

70 2 I

) Ng 2
® @

situacdo de projeto situac¥o de calculo situac¥o de calculo

FIGURA 7.32 - Combinagio das excentricidades para a se¢3o intermediéria do pilar P06

A determinagio da armadura longitudinal deve ser feita para o maior valor de
o, considerando flexdo normal composta para as situagdes (1) e (3), onde (3) €
menos favordvel; e flexdo obliqua composta para as situagdes (2) e (4), sendo (4) a
menos favoravel. O processo de determinagdo do valor de o ¢ igual ao apresentado
anteriormente, para os pilares internos. Determinado o valor de ® obtém-se o valor
da é4rea de armadura, também por processo igual ao mostrado anteriormente (P05 e

P08).
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7.3 USO DO PROGRAMA TQS

O programa para analise estrutural de edificios elaborado por TQS Informatica
Ltda, permite ao usuario grande liberdade de escolha, isto €, ele é constituido de
varios modulos de célculo, sendo eles: modulo de lajes, moédulo de vigas e de pilares,
onde dentro de cada um destes médulos o engenheiro pode adotar critérios proprios
para o dimensionamento e detalhamento das armaduras.

Esta facilidade do software permité ao usuario dimensionar e detalhar um
projeto, usando o programa, mas sem perder a sensibilidade do calculo, pois como ja
foi dito o software segue os critérios que forem fornecidos pelo engenheiro projetista,
além do que o usuario ndo se adapta ao software, mas sim o software se adapta a ele.

Portanto o programa TQS, se define como um meio informatizado para se
realizar o calculo usual (sem uso de programa computacional), e é claro que como
programa computacional, ele apresenta diversas vantagens, como por exemplo, tornar
o calculo estrutural muito mais rapido e também eficiente, pois dimensiona todos os
elementos, seja viga, laje ou pilar, enquanto qﬁe no célculo usual, geralmente escolhe-
se os elementos mais solicitados, para serem dimensionados.

Uma outra vantagem do uso do software, é com relagdo as possibilidades que
se tém de detalhar varias vezes 0 mesmo elemento, adotando-se critérios de calculo
diferentes para efeito de comparagio, pois sem assisténcia de computador tudo isto
pode ser muito demorado, tornando talvez invidvel uma analise mais detalhada.

Como todo programa computacional, ele possui algumas restrigdes, por
exemplo, com relagio ao detalhamento, as quais serdo mostradas mais adiante.

O meio técnico nacional dispde de outros programas computacionais
encontrados comercialmente, porém , neste trabalho utiliza-se o programa elaborado
pela TQS Informatica Ltda, por estar disponivel no Departamento de Engenharia de
Estruturas, através da cessdo de uso dos sistemas computacionais CAD/TQS - TQS
Informatica Ltda para a Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP, sob o processo

n®97.1.1254.18.7.
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7.4 DETALHAMENTO APRESENTADO PELO TQS

Foi realizado o detalhamento de laje, viga e pilar, segundo o programa TQS,
do edificio exemplo, ja analisado e detalhado anteriormente entretanto, agora, o
edificio esta com todas as lajes, de todos os pavimentos, todas as vigas e todos os
pilares dimensionados e detalhados, para que o usuario deste trabalho, possa
visualizar um projeto estrutural completamente detalhado e pronto para ser executado
na obra.

E mostrada também uma comparagdo dos arranjos de armaduras de algumas
vigas as quais foram dimensionadas por processos de célculo diferentes, para que se
possa observar que o elemento estrutural se comporta do modo como foi
dimensionado se ele estiver adequadamente detalhado, indicando entdo que as
disposi¢des das armaduras nas pegas estruturais sdo importantes para garantir o

comportamento idealizado.
7.4.1 Detalhamento de laje

Para o detalhamento das lajes tanto do pavimento tipo como da cobertura
adotaram-se alguns critérios os quais sdo descritos em seguida.
e coeficiente de majoragdio do concreto igual a 1,4 e coeficiente de
minoragio do ago igual a 1,15;

s calculo dos esforgos através de processo elastico (Czerny),

e calculo de armadura minima, segundo os critérios da NBR 6118, ver item
2.4 deste trabalho;

* T.u € T. Seguem o anexo da NBR 7197, item 2.4.

Nas figuras 7.33 e 7.34 podem-se observar o detalhamento das armaduras da
laje do pavimento tipo. A armadura positiva apresenta um gancho dentro da viga com
comprimento igual a h - 2 cm, enquanto que do outro lado a barra termina na face da
viga. Outro detalhe observado é que no detalhamento apresentado pelo TQS, ndo
existe uma linha de chamada a qual indica onde as barras devem ser distribuidas,

diferente do que est4 apresentado na figura 7.11. Este detalhe parece importante pois
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facilita a distribui¢do das barras na obra. Os comprimentos das barras sdo dados pelo
véo livre (463 c¢m) mais a espessuré da viga (b,) menos os cobrimentos, mais o
gancho. ..

Na figura 7.34 observam-se os detalhes das armaduras negativas, as quais
apresentam barras alternadas, com ganchos nas extremidades, os quais apresentam
comprimento igual a h - 2cm. Os comprimentos das barras negativas , ou seja, a
maneira como foram calculados ndo se encontra definido no manual do TQS.

Observa-se que o TQS apresenta a possibilidade de adotar armadura negativa
nas bordas da laje para limitar as aberturas de fissuras, onde esta armadura possui

ganchos nas duas extremidades com comprimentos iguais a h - 2cm, mesmo no lado

~

da viga.
Outro recurso usado do TQS, foi a apresentagio das curvas de deslocamento,

onde na figura 7.35 pode-se perceber que a viga VT09 nio contribui para diminuir o
deslocamento da laje mas, parece estar apoiada na laje contribuindo ainda mais para
aumentar o deslocamento. Para se obter as curvas de deslocamentos foi adotado o
processo de grelha, pois sé assim o programa tem condi¢des de gerar as curvas.

Além disso o TQS fornece curvas de isomomentos onde é possivel se

observar a distribui¢do dos momentos nas lajes.
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FIGURA 7.34 - Detalhamento de armadura negativa da laje do pavimento-tipo



218

FIGURA 7.35 - Detathe do deslocamento das lajes do pavimento-tipo, fornecido peto TQS

{deslocamentos em cm)
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7.4.2 Detalhamento de viga

As vigas dos pavimentos tipos foram dimensionadas, neste trabalho, por
quatro processos de andlise diferentes, sendo eles: processo simplificado da NBR
6118 (1978), viga continua, pértico simplificado e pdrtico espacial, sendo que para
cada processo foram obtidos arranjos de armaduras com caracteristicas peculiares ao

processo de célculo.
O processo simplificado da NBR 6118 (1978), pode ser observado no item

7.2.2, deste trabalho.

O célculo como viga continua, implica em considerar os pilares somente
como apoios para os tramos das vigas sendo que o momento nos pilares de
extremidade ¢ adotado igual a zero. _

O modelo de pértico simplificado adotado pelo TQS considera pértico
indeslocével para translagdo horizontal, indeslocabilidade na dire¢do vertical e
possibilidade de rotagdo em cada apoio, considerando os dois vdos adjacentes € o
pilar inferior e superior.

O processo de dimensionamento considerando pértico tridimensional, gera as
acdes verticais e horizontais (neste calculo nfo foi considerada a agdo de vento),
transferindo todos estes esforgos para o dimensionamento e detalhamento das vigas e
pilares. Neste processo de célculo, sdo consideradas as rigidezes dos pilares no
célculo dos momentos fletores que ocorrem nas extremidades das vigas. Na verdade
esta andlise é a que mais se aproxima do comportamento real da estrutura pois, na
pratica os elementos estruturais estdo interligados entre si, trabalhando em conjunto.

Para estes quatro processos de andlise os critérios de dimensionamento €
detalhamento sfo os mesmos, exceto as consideragdes que foram especificadas
anteriormente.

Os critérios adotados foram os seguintes:

o coeficiente de majoragio dos esforgos solicitantes igual a 1,4; coeficiente
de minorag¢do do ago igual a 1,15;

e abertura de fissura limite igual a 0,30 mm,;
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%

w

¢ caso 0 momento negativo ou positivo apresente valor menor que 250 é

adotado este valor de momento para o dimensionamento da armadura;
e limite de armadura minima , segue a NBR 6118 (1978), ver especifica¢des,
no item 3.3, deste texto;

e calculo de flechas é feito no estadio II, com consideracdo da deformagio

lenta;

o limitagdo do espagamento entre os estribos € especificado como sendo d/2;
e adota-se o valor de 0,25 da cortante, para o célculo do A, junto ao pilar;
* A, no apoio de acordo com a NBR 6118 (1978), item 5.2.1, deste trabalho;
e Armadura de suspensdo sempre somada ao A, ( armadura transversal);

e T, €T, calculados de acordo com a NBR 6118 (1978), item 3.3, deste

trabalho;

e deslocamento do diagrama de momento fletor de acordo com a NBR 6118

(1978), item 3.3, deste trabalho;

e uso de grampos nas faces externas das vigas, quando os apoios (pilares)

apresentarem largura que ndo permita ancoragem.

7.4.2.1 Comparacio entre os esforcos obtidos nas vigas devido aos

diversos processos de cilculo adotados

Para efeito de comparagdo entre resultados foram consideradas as vigas

VTO1, VTO0S, VT09 e VT10 do pavimento-tipo

Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos valores de momentos fletores
positivos e negativos, obtidos em cada processo, montou-se um esquema onde esses

momentos podem ser observados, figuras 7.36 a 7.39.

A comparagdo dos processos foi sempre feita com relagdo ao processo
indicado na NBR 6118 (1978), pois este processo € o que foi adotado no célculo feito

sem assisténcia de programa computacional.
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PO3

PO1 PO2

A 462 A 510 &

; !
NBR €118 (1978) 14,83 34,26 i_u‘zs IB.AQJ M,

- -1 a3ze¢ 27z
VIGA CONTINUA |7.68 41,59 41,59 7.68| w;
- ) - - 2041 27.40 (M,:
PORTICO SIMPLIFICADO 7,95 35.06 (3755 11.84] Mg
16.36 _'_' 22,17 - L
: ! | Me
PORTICO TRIDIMENSIONAL 17,33 30.65 |33.77 22.22| u:
] 20,47 ' 2556 ’ M,

FIGURA 7.36 - Comparag#o dos esforgos para os varios processos de calculo para VTO01

Comparando-se o processo de célculo de viga continua com o método
simplificado da NBR 6118 (1978), observa-se que a viga continua apresenta maior
valor de momento negativo no apoio intermediirio, enquanto que nos apoios
extremos o momento apresentado é igual a 7,68 tf.m, que corresponde ao valor

b, h?

calculado segundo a expressdo apresentada anteriormente ?:’ 50’ o que significa que

0 momento neste apoio é menor, no caso igual a zero e, portanto, tem-se maior valor
de momento positivo no centro do vio.

No modelo de pértico simplificado, percebe-se que o valor do momento
negativo no apoio extremo é maior, devido ao fato de ser considerada a rigidez do
pilar, entdo o momento positivo no vdo diminui.

No calculo como pértico tridimensional os momentos de engastamento nos
pilares extremos aumentam aproximando ainda mais dos valores obtidos com
processo indicado pela NBR 6118 (1978).

Para a viga VTOS, figura 7.37, o momento positivo apresentado pelo método
simplificado da NBR 6118 (1978) é maior, pois considera, viga biapoiada, onde o
momento nos dois apoios extremos ¢ considerado igual a zero e o0 momento positivo

+q)¢? . . )
M. Com a considerac¢io de viga continua,

¢ calculado a partir da expressdo 2

2
.. ) ) +q)¢ .
observa-se que o momento positivo é praticamente igual a M—, com excegao
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2

aos momentos negativos os quais sdo adotados iguais a 7,68 kN.m ( 2w50 )-

No caso de pértico simplificado é considerada a rigidez do pilar, portanto, o
momento positivo diminui, enquanto que no pilar observa-se a existéncia de um
valor de momento negativo e no lado da viga este momento € igual a zero.

Na anélise pelo poértico tridimensional tem-se um momento de engastamento
no lado em que o apoio é um pilar, enquanto no outro lado onde o apoio € a viga tem-

2
se momento igual a 7,68 kKN.m (—=—), pois o valor de momento deve ser menor em

250
compara¢do ao lado do pilar.
P10 vT03
391 4
NBR 6118 (1978) / L
T 24,21 My,
VIGA CONTINUA 7,68 7.68 | M;
22,57 My,
PORTICO SIMPLIFICADO 6.17 o | m
19,49 M':
PORTICO TRIDIMENSIONAL [16,77 768 |
22,57 0 M

FIGURA 7.37 - Comparagdo entre os esforgos para a viga VT05

Com relagfo a viga biapoiada VTO09, cujos apoios sdo as duas vigas, pode-se
observar na figura 7.38 que 0 momento positivo é igual para os trés métodos e muito
proximo do valor obtido pela NBR 6118 (1978), pois como a viga é apoiada em

outras duas vigas, ndo ocorre mudanga com relagdo a consideragdo da rigidez dos

apoios.
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A 470 4
NBR 6118 (1978) 0 o | M,

T'_ — azs4F - = = ) '!u.;
VIGA CONTINUA 17,68 7.68 | M
T s W
PORTICO SIMPLIFICADO 0 0o M
hhiaaih PR o »
PORTICO TRIDIMENSIONAL 7,68 7,68‘ M
o T 39,35 o S ™

FIGURA 7.38 - Comparacdo entre os esforgos para a viga VT09

Para fmalizar apresehta—se a comparagdo entre os esforgos da viga VT10,

figura 7.39. )

P12 P09 PO PO3

& 395 T 462 395 2
NBR 6118 (1978) 16,61 21.05 |zy‘|o 19.86 (19,86 598 | M
— 11.06 ' * 0 11.06 M
VIGA CONTINUA 17,68 21.23 |21.23 21.23(21,23 7,68 | M
13.60 10,10 13,60 My
PORTICO SIMPLIFICADO 3,69 20,72 |20.50 20,50 (20,72 3,69 | My
! 12.83 10.10 12.83 u;
PORTICO TRIDIMENSIONAL (9,66 18.01 |20.52 20.20{18,52 9.01 | W
12,83 10,16 12,83 [

FIGURA 7.39 - Comparagdo entre os esforgos para a viga VT10

Analisando a figura 7.39 vé-se que os momentos positivos sdo praticamente
iguais quando se usam os modelos da NBR 6118, pdrtico simplificado e pértico
tridimensional, pois nestes trés processos é considerado um valor de momento
negativo nos apoios de extremidade enquanto que no processo de viga continua os
pilares extremos sdo considerados somente como apoios ndo sendo considerada a
rigidez destes elementos e portanto levando a valores de momentos positivos maiores
com relagdo aos outros métodos.

Como j4 foi dito anteriormente, o detalhamento da armadura deve estar de
acordo com as hipéteses adotadas no calculo pois caso isto ndo ocorra, as condigdes

impostas no dimensionamento ndo estio sendo cumpridas. Fez-se uma analise das
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vigas expostas anteriormente com relagdo ao arranjo das armaduras, sendo que a
principal observagdo a ser feita € que quando comparam-se os arranjos de armaduras
propostos para as vigas pelo virios modelos de dimensionamento, verifica-se que a
diferenca estd no comprimento de ancoragem adotado para as barras da armadura da
viga no pilar.

Quando se trata de pértico simplificado, pértico tridimensional e NBR 6118
(1978), o comprimento do gancho é maior garantindo, entdo, 0 engastamento da viga
no pilar, enquanto que para o método de viga continua é adotado um comprimento de
gancho para garantir somente a ancoragem da barra.

O detalhamento das vigas do pavimento-tipo segundo o processo de pértico
tridimensional pode ser observado nas figuras 7.40 a 7.43, enquanto que as vigas
dimensionadas e detalhadas pelo processo de viga continua s3o vistas nas figuras
7.44 a 747 e as vigas dimensionadas e detalhadas pelo processo do pértico
simplificado, nas figuras de 7.48 a 7.51,

Como pode-se observar ao longo das analises dos esforgos atuantes nas vigas
devido aos processos de célculo especificados anteriormente, pode-se concluir que o
processo que mais se aproxima do método da NBR 6118 (1978) é o processo de
portico tridimensional, portanto o detalhamento das vigas do pavimento tipo que sdo
apresentados em seguida estdo de acordo com o modelo de pértico tridimensional.

Observando-se a VTO1 (tipo), percebe-se que o detalhamento apresenta todos
os comprimentos de barras, com indicagdo de se¢do transversal, ganchos, facilitando
o entendimento do arranjo da armadura.

Analisando a VT05 e VT09, verifica-se o uso de grampos na extremidade,
este € um dos critérios proposto pelo TQS para ancoragem de barras quando o apoio
ndo possuir espago suficiente para a ancoragem das barras. Portanto, estes grampos
na horizontal complementam a ancoragem sendo adotados na regido inferior
(armadura positiva) nas extremidades das vigas que se apoiam em vigas ( exemplo
VTO0S5), e na regifio superior nos extremos de vigas em balango (exemplo VT02).

Os critérios para determinacdo da 4rea das barras e do comprimento dos
grampos podem ser vistos no manual CAD/VIGAS - Critérios de projeto e arquivo

de instalagdo, da TQS Informatica Ltda.
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7.4.3 Detalhamento de pilares

O dumensionamento e detalhamento dos pilares estd baseado nos seguintes

critérios:

cobrimento da armadura = 1,5 ¢m;

y.= 1,15 ey.=1,40;

porcentagem de armadura maxima na segéo igual a 3%;
porcentagem de armadura minima igual a 0,8%;
consideragao do efeito de 2* ordem, para A > 40;

excentricidade acidental minima (e,) igual a 2 cm.

O detathamento dos pilares POl ao P02 e P05, podem ser observados nas

figuras 7.52 a 7.54.
Analisando-se o detalhamento do pilar P01, figura 7.52, observa-se que o

programa TQS nio apresenta as cotas dos niveis, dificultando um pouco a execu¢io ,

além do que, ndo cota 0 comprimento de traspasse.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados arranjos de armaduras para os elementos
estruturais de edificios, laje, viga e pilar, juntamente com alguns critérios de andlise
estrutural. Os arranjos apresentados so de facil utilizagio por parte dos usudrios.

Dentro dos arranjos apresentados muitos deles j4 sdo usuais, entretanto
apresentaram-se alguns arranjos alternativos baseados em analises experimentais
recentes.

No capitulo 2 foi apresentado detalhe de armadura para engastamento de laje
em viga, onde é especificada a 4drea e o comprimento necessario da armadura para
ancoragem, armadura de protegdo nas bordas livres das lajes, armaduras para lajes
em balangos e arranjo de armadura para lajes com aberturas, todos eles baseados no
Texto Base para Revisdo da NB1 (1997). Lembra-se que estes arranjos nao so
especificados na NBR 6118 (1978).

Com relagdo as vigas, foram apresentados dois arranjos alternativos, um deles
se refere ao uso de armadura longitudinal posicionada no centro da se¢do transversal
das vigas, contribuindo para absorver parte da for¢a cortante, trabalhando juntamente
com o concreto e os estribos transversais. E um detalhe relativamente facil de ser
construido em obra, colaborando com a capacidade da se¢do transversal em absorver
forca cortante, quando se tem taxas altas de armadura transversal.

No texto foram fornecidas as expressdes para o céalculo da parcela de
contribui¢io das barras longitudinais, juntamente com as expressdes para determinar

a drea desta armadura necessaria.
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Qutro arranjo alternativo apresentado é para vigas superarmadas, isto €, vigas
que apresentam maior taxa de armadura longitudinal do que o permitido pelo ACI..
Como o uso de viga superarmada ndo é recomendado devido ao colapso frigil
apresentado por elas, apresentou-se o dimensionamento de armadura de
confinamento na regido comprimida da viga. A viga assim projetada e detathada nio
deve apresentar colapso fragil. |

Nas lajes macigas armadas com barras isoladas ou com telas soldadas, a
ancoragem € muito importante, pois garante a seguran¢a estrutural da peca. A
ancoragem das telas soldadas geralmente € feita introduzindo-se um né soldado nos
apoios, entretanto, este detalhe dificulta a execugdo na obra. Para tentar diminuir °
estas dificuldades apresentou-se detalhe de ancoragem reta com comprimento de
ancoragem igual a 10 cm a partir da face interna da viga. Como o estudo ainda nio
esta completo, este detalhe tem apenas caréter ilustrativo dependendo do término do
estudo, para indicar se pode ou nio ser adotado.

Ainda dentro dos arranjos alternativos apresentou-se o uso de barras

emendadas por traspasse, espagadas entre si, onde € indicado espacamento Stimo de

5 ¢, para as barras, de modo que elas desenvolvam boa resisténcia de aderéncia.

Como complementagio do trabalho foi apresentado o projeto estrutural de um
edificio de pequena altura, onde foi feita a determinagio das agdes, o
dimensionamento e detathamento dos elementos estruturais.

O uso do programa de processamento, devido a sua rapidez, viabiliza a
verificagdo de vérias alternativas de forma estrutural, permitindo ao projetista
escolher methor a forma estrutural do edificio, pois pode visualizar os deslocamentos
da estrutura e os comportamentos dos seus elementos estruturais. No projeto sem
utilizagdo de programas computacionais este recurso &, praticamente, impossivel.

Fazendo-se uma analise dos vérios arranjos apresentados, pode-se perceber o
quanto é complexo afirmar qual € melhor para determinada situag3o, pois sdo muitos
os fatores que influenciam, além dos critérios adotados pelo projetista.

A proposta de um novo arranjo de armadura deve estar sempre baseada em
ensalos experimentais, os quais devem levar em conta ndo s6 as condigdes de

laboratério, mas as condi¢des do canteiro de obra, pois é 14 que o arranjo de
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armadura sera executado.

Observou-se que o detalhamento da armadura é conseqiiéncia direta das
hipéteses de célculo adotadas e, portanto, pode-se concluir que assim como é
importante usar métodos precisos de céalculo para obter corretamente os esforgos

solicitantes, € importante garantir o correto posicionamento da armadura nos

elementos estruturais.



244

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMED, P.C. (1995). Associagdo do cdlculo eldstico com a teoria das
charneiras pldsticas para lajes retangulares com uma borda livre. Séo.
Carlos. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1992). ACI manual of concrete

practice. Detroit. Part 3.

ANTUNES, H. M. C. C.; SOUZA, J. C. A. O. (1988). Processo de Cross.
Sdo Carlos, EESC - USP.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1978). NB 1/78 -

Projeto e execugdo de obras de concreto armado. Rio de Janeiro, ABNT.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994). NB 1 -
Texto base para revisdo da NBR 6118/78.

BACARI, E. (1993). Andlise de estruturas de edificios: projetos de pilares.
Sdo Carlos. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de S3o Paulo.

BAIKOV, V.; SIGALOV E. (1981). Reinforced concrete structures:

reinforced concrete strenght and members. Moscow, Mir. v.1

BAIKOV, V.; SIGALOV E. (1983). Reinforced concrete structures: design

of buildings and structures. Moscow, Mir. v.2



245

BOCCHI JUNIOR, C.F. (1995). Lajes nervuradas de concreto armado:
projeto e execugdo. Sdo Carlos. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de

Engénharia de S#o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (1991). CEB-FIP model
code. Bulletin D 'Information, n. 203-205, July.

CORREA, M. R. S;; RAMALHO, M. A. (1993). Calculo de pavimentos de
edificios utilizando-se o método dos elementos finitos. IN: JORNADAS
SUDAMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL, 26..
Montevidéo, Uruguay, 15-19 nov. 1993. Memorias. Montevidéo,
CLAES/ ASAIE. v.1, p. 109-120

CUNHA, A.J.P; SOUZA, V.CM. (1994). Lajes em concreto armado e
protendido. Niterdi, EDUFF, 580 p.

DESAI, S.B. (1997). Combination of links and central bars as alternative
shear reinforcement. The Structural Engineer, v.75, n.9, p.152-156.

EUROCODE 2 (1992). Design of concrete structures - Part 1: General rules
and rules for buildings. Brussels, CEN. 253 p. (ENV 1992-1-1)

FUSCQO, P.B. (1995). Técnica de armar as estruturas de concretro. Sio Paulo,

Pini. 382p.

GIONGO, J.S. (1993). Concreto armado: ancoragem por aderéncia. Sio
Carlos. EESC-USP.

GIONGO, 1. S. (1994). Concreto armado: estudo de pilares em edificios. So
Carlos. EESC-USP. (Notas de aula da disciplina SET-157)

GIONGO, J. S. (1996). Concreto armado: projeto estrutural de edificios. Sa0
Carlos. EESC-USP.



246

HAMAD, B.S.; MANSOUR, M.Y. (1996). Bond strength of noncontact
tension lap splices. ACI Structural Journal, v.93, n.3, p. 316-326, May-

June.

KIANG-HWEE TAN, et al. (1996). Reinforce concrete T-beams with large

web openings in positive and negative moment regions. ACI Structural

Journal, v.93, n.3, p. 277-289, May-June.

LANGENDONCK, T. M. (1975). Teoria elementar das charneiras plésticas.
Sao Paulo, ABCP.
LEONHARDT, F.; MONNIG E. (1978). Construgées de concreto. principios .

bdsicos sobre a armagdo de estruturas de concreto armado. Rio Janeiro,

Interciéncia. v.3

LUO, Y.H.; DURRANI, A.J; BAI, S.; YUAN, J. (1994). Study of
reinforcing detail of tension bars in frame corner connections. AC/

Structural Journal, v.91, n.4, p. 486-496, July-August.

MACGREGOR, J. G. (1988). Reinforced concrete mechanics and design.
Englewood cliffs, Prentice Hall.

ORTIZ, 1. R. (1997). Estudo Experimental de nés externos de pérticos,
modelagem em bielas e tirantes. IN: JORNADAS SUL-AMERICANAS
DE ENGENHARIA ESTRUTURAL, 28. Sao Carlos, 1-5 de set. 1997,
Estruturas e Fundag¢des. Sdo Carlos, Departamento de Engenharia de
Estruturas, EESC-USP/ Associa¢io Sulamericana de Engenharia

Estrutural, v.2, p. 995.

PARSEKIAN, G.A. (1996). Célculo e armagdo de lajes de concreto armado
com a consideracdo do momento volvente. Sio Carlos. Dissertagdo

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao

Paulo.



247

PINHEIRO, L.M. (1986). Concreto armado. tabelas e dbacos. Sdo Carlos.

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

PROMON Engenharia (1976). Tabelas para dimensionamento de concrero
armado (segundo NB 1/76). Sdo Paulo, Mc Graw - Hill do Brasil.

REZANSOFF, T.; ZHANG, S.; SPARLING, B.F. (1997). Influence of
different stirrup configurations on lap splice in beams. Canadian Journal

of Civil Engineering, v.24, n.1, p. 106-114, February.

ROCHA (1972), A. M. (1972). Novo curso prdtico de concreto armado. Rio

de Janeiro, Cientifica.

SANTOS, E.G. (1979). Estrutura: desenho de concreto armado. 2.ed
Taubaté, Calcitec. 4v.

SARSAN, K.F.; AL-MUSAWI, J.M.S. (1992). Shear design of high-and
normal strength concrete beams with web reinforcement; ACI Structural

Journal, v.89, n.6, p.658-664, November-December.

SILVA, R.C. (1991). Concreto armado: aplicagdes de bielas e tirantes. S&o
Carlos. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de SZo Paulo.
SIMOES, R. (1997). Vigas de concreto de alta resisténcia com abertura na

alma. Campinas. Dissertagdo (Mestrado) - Faculdade de engenharia Civil,

Universidade Estadual de Campinas.

SUSSEKIND, J.C. (1987). Curso de concreto: concreto armado. Rio de

Janeiro, v.2.

ZIARA, M. M,; HALDANE, D.; KUTTAB, A. S. (1995). Flexural behavior
of beams with confinement. ACI Structural Journal, v.92, n.1, p. 103-114,

January-february.



248

TAKEYA, T.; HANAI J. B.;,LIMA, F. B. (1996). Estudo Experimental da

Ancoragem de telas soldadas em [ajes de concreto. Relatério técnico. USP - EESC

hY





