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RESUMO

JOAQUIM, M. M. (1999). Flexao e flexo-compressao em elementos de alvenaria
estrutural. Sdo Carlos. 129p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho trata da verificagdo e dimensionamento de pecas de alvenaria
estrutural submetidas a flexdo. Inicialmente sédo apresentados os conceitos basicos
do método das tensdes admissiveis e sdo desenvolvidos procedimentos para a
analise do problema da flexdo simples e composta reta. Em seguida discute-se o
problema da flexdo composta obliqua, com énfase a modelagem computacional
necessaria ao desenvolvimento de aplicativos para a analise de se¢fes genéricas.
Séo apresentados na sequéncia dois programas computacionais, implementados a
partir dos algoritmos e procedimentos desenvolvidos nos itens anteriores.
Apresentam-se ainda tabelas e abacos que permitem o célculo das pecas de
alvenaria com rapidez, facilidade e seguranga, algumas das quais nos moldes das
ja tradicionalmente utilizadas para o concreto armado. Por fim, diversos exemplos
sdo apresentados, ilustrando a teoria exposta e a utilizacdo de tabelas e abacos

apresentados.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; flexao; tensdes admissiveis; abacos; tabelas;

programacao.



ABSTRACT

JOAQUIM, M. M. (1999). Bending and Bending and Compression at Structural
Masonry Elements. S&o Carlos. 129p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

This study deals with the design of structural masonry pieces subjected to
bending loads. At first, basic concepts of the allowable stresses method are
presented and procedures for the analysis of simple bending and composed
bending are developed. Next, the obligue composed bending is discussed
emphasising computational modelling for the analysis of generic cross sections.
Two computational procedures based on the algorithms already developed are also
shown. In addition, tables and abaci that allow analysing the design of masonry
elements quickly, easily and safely are presented. Some of them are very similar to

those used for reinforced concrete. Finally, several examples are presented.

Keywords: structural masonry; bending; allowable stresses; abaci; tables;

programming.



INTRODUCAO

1.1 Consideracg®es iniciais

A busca de economia, industrializagcdo e racionalizagdo na construcao civil
tem contribuido, ao longo dos ultimos anos, para a difusdo da alvenaria estrutural
como processo construtivo de grande importancia econbmica e social, cuja
utilizacdo proporciona vantagens como rapidez na execuc¢do, maior padronizacao
de procedimentos e menor desperdicio em obra quando comparado aos processos

construtivos tradicionais.

Consolidando-se como uma alternativa ao concreto armado, este processo
construtivo vem sendo extensivamente empregado em edificacbes de pequeno e
médio porte, tais como casas e conjuntos de edificios habitacionais. Isso, apesar
da possibilidade de sua utilizacdo com grande sucesso em estruturas dos mais
variados tipos e portes, como comprovado por belos exemplos de aplicacdo deste

sistema, encontrados em todo o mundo.

A alvenaria foi o principal sistema de constru¢do até o inicio do século XX
(OLIVEIRA JR, 1992), tendo sido intensamente empregada como estrutura

portante de constru¢des de grande porte desde a antiguidade.

Encontramos exemplos de sua utilizagdo em monumentos, habitacdes e

templos religiosos, como as grandes catedrais goéticas da idade média, o farol de
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Alexandria, os imensos castelos encontrados pela Europa e as grandes piramides

do Egito e da América Central.

Outros conhecidos exemplos do uso da alvenaria estrutural séo o Taj Mahal,
na india, a Grande Muralha da China, construida com pedras e tijolos entre 200

a.C. e 220 d.C. e as constru¢cbes de Machu Picchu, no Peru.

E importante lembrar, em algumas destas constru¢des, o emprego de v&os
expressivos e arquitetura belissima e arrojada, conseguida com a utilizacdo de

arcos e abdbadas, bem como a qualidade do assentamento das unidades de

alvenaria.

Figura 1.1 — A utilizac&o da alvenaria estrutural na antiguidade !

Apesar da longa histéria de utilizacdo, este sistema estrutural so teve seu
desenvolvimento baseado em principios cientificos e experimentacao laboratorial a
partir do inicio deste século. Até entdo todas as estruturas eram projetadas de

modo empirico, baseadas em erros e acertos de obras anteriores.

ACCETTI (1998) lembra que esta nova postura possibilitou o
desenvolvimento de teorias racionais que fundamentam a arte de se projetar em
alvenaria estrutural e que, a partir de entdo, edificios que tinham paredes com

grandes espessuras cederam lugar a edificios com paredes mais esbeltas.

Construido em 1891 em Chicago, o Monadnock Building, que possui 16

pavimentos e, na base, espessura de paredes de 1,83 m, era considerado o limite

. http://www.angelfire.com/in/myindia/tajmahal.htm
http://library.advanced.org/15924/gather/
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dimensional maximo aépoca; projetado hoje, este edificio teria paredes resistentes

de 30 cm de espessura no térreo, empregando-se 0s mesmos materiais.

Uma série de experimentacdes na década de 50 contribuiu com novo
impulso para o projeto e execugdo de estruturas em alvenaria, resultando em uma
série de edificios na Inglaterra, Alemanha, Suica e Estados Unidos. Um passo
importante foi dado em 1951, quando, na Suica, foi executado um edificio de 13
andares, em alvenaria ndo armada, com paredes resistentes internas de 15 cm de

espessura e externas de 37,5 cm.

z

Atualmente, a mais alta estrutura em alvenaria estrutural € o Hotel
Excalibur, em Las Vegas, Estados Unidos. Possuindo quatro torres de 28 andares
e 1008 quartos cada uma, foi construida com alvenaria armada de resisténcia a

compressao de cerca de 28 MPa.

Figura 1.2 — O hotel Excalibur, em Las Vegas, em construc¢ao e ja concluido [AMRHEIN, 1998]

No Brasil a utilizacdo da alvenaria estrutural utilizando blocos vazados de
concreto teve seu inicio com a construgdo de prédios de quatro pavimentos, em
1966, na cidade de S&o Paulo (OLIVEIRA JR, 1992). Entretanto, o
desenvolvimento deste sistema se deu de maneira lenta e reservada. ACCETTI
(1998) cita como motivadores deste comportamento o preconceito, 0 maior dominio
da tecnologia do concreto armado por construtores e projetistas, a pouca
divulgacao do assunto durante a formacdo dos profissionais e o reduzido nimero

de publica¢des sobre 0 assunto em portugués.
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Este trabalho busca unir-se a outros ja desenvolvidos no ambito do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Séao
Carlos no sentido de minorar algumas destas deficiéncias. Procura-se com este
trabalho tornar disponiveis recursos que venham ajudar projetistas, estudantes e
professores a analisar com rapidez e seguranca estruturas de alvenaria estrutural,
em particular elementos submetidos a esforcos de flexdo, como vigas, pilares e

paredes.

1.2 Objetivos do trabalho e justificativas

No Brasil, umas das areas da engenharia civil que tem apresentado grande
potencial de crescimento é, sem sombra de duvida, a execugdo de edificios em
alvenaria estrutural. Isso se deve principalmente a economia obtida por esse
processo construtivo em relacdo ao concreto armado convencional, propiciando
uma maior racionalidade na execucdo da obra, reduzindo-se o0 consumo € 0O

desperdicio dos materiais e melhorando o aproveitamento da méo-de-obra.

Dessa forma, as edificagbes podem tornar-se mais baratas para o
comprador final, havendo uma maior penetragdo no mercado, em especial junto &
classes média e baixa. Fica evidente o grande beneficio social que pode advir do

desenvolvimento desse processo construtivo.

Deve-se considerar que, no entanto, ndo se verifica para este sistema o
desenvolvimento, quanto ao projeto, que se observa para as estruturas
convencionais em concreto armado. Em especial no que diz respeito aos
elementos fletidos de alvenaria, essa deficiéncia é ainda mais evidente. Sao
poucos os textos em portugués que tratam do dimensionamento e da verificacdo
desses elementos, e os livros e publicagdes em inglés apresentam, em geral, uma
abordagem muito diferente daquela a que nossos engenheiros estdo acostumados,

dificultando muito a sua assimilagao.

E muito importante que se possa suprir essa deficiéncia providenciando
alternativas. Este trabalho tem exatamente este objetivo. Através de sua execugao
espera-se nao apenas desenvolver procedimentos para o dimensionamento e

verificacdo de vigas e pilares de alvenaria como também divulgar os conceitos
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envolvidos nesses desenvolvimentos e as formas praticas de executa-los, seja
através da utilizagdo de programas computacionais ou do emprego das tabelas e
abacos produzidos. No ambito da propria Escola de Engenharia de Sédo Carlos -
USP, onde se tem uma disciplina de graduacdo sobre a alvenaria estrutural, este

trabalho representara um importante avanco sobre a situacao atual.

Em uma cuidadosa revisdo bibliografica sobre trabalhos ja realizados a
respeito desse tema, ndo se encontrou nenhuma publicacdo que tratasse
especificamente dos assuntos aqui desenvolvidos. Entretanto, existem muitos
trabalhos sobre o dimensionamento de pilares e vigas de concreto armado,

servindo estes de base para o desenvolvimento do presente projeto.

Deve-se ressaltar ainda que a producdo de tabelas e abacos especificos
para dimensionamentos em alvenaria estrutural, & semelhanca do que j4 é
tradicional aos elementos de concreto armado, deve apresentar uma significativa
penetracdo entre os projetistas de estruturas. E isso, com certeza, sera uma
grande contribuicdo para uma maior difusdo desse sistema construtivo de grande
importancia econdmica para o pais. Busca-se com estes recursos, englobando
coeficientes, tabelas, graficos e dados de projeto, reduzir o tempo necessario para

o célculo e projeto de alvenaria pela eliminacéo de célculos repetitivos e rotineiros.

De forma analoga, e com objetivos semelhantes, foram elaborados
programas computacionais a partir dos procedimentos desenvolvidos,
proporcionando o dimensionamento e verificacdo de elementos de alvenaria de
forma simples, rapida e segura. Os programas utilizam eficientemente recursos
computacionais, como ambiente grafico e arquitetura baseada em janelas,
garantindo grande eficiéncia e facilidade de uso pelo usuério tanto na entrada dos
dados como na visualizacdo e conferéncia dos resultados. Além disso, como
procedimento auxiliar, sdo gerados memoriais de calculo que proporcionam o
acompanhamento das principais etapas da analise do elemento, realizada pelos

programas de maneira semelhante aefetuada manualmente.
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1.3 Revisado da literatura

A andlise e dimensionamento de elementos solicitados a flexdo (simples,
reta ou obliqua composta) em estruturas de concreto é um assunto bastante
estudado, podendo ser encontrados muitos trabalhos referentes ao tema.
Publicagbes que tratam de dimensionamento e verificacdo de pecas de alvenaria
submetidas a estes esforcos, ao contrario, sdo muito raras, conforme ja

mencionado anteriormente.

Dentre os trabalhos consultados no desenvolvimento deste projeto, alguns
merecem destaque pela clareza e importancia das informagfes apresentadas,
sejam elas referentes aanalise de secdes de concreto submetidas ao estado limite

altimo ou ao projeto e dimensionamento de elementos de alvenaria estrutural.

CADAMURO JR (1997a) e CAMPOS (1994) abordam de forma muito ampla
as teorias computacionais do dimensionamento de se¢fes no estado limite Gltimo,
incorporando em seus textos também a andlise da estabilidade de pilares e a

consideracao da fluéncia no comportamento do material.

SANTOS (1994) compila em um Unico volume sub-rotinas para o
desenvolvimento de aplicativos dedicados ao dimensionamento do concreto

armado, além de resumos teoricos e exemplos de célculo.

PINHEIRO, BARALDI & POREM (1994) apresentam um conjunto de dbacos
destinados ao dimensionamento de pecas retangulares de concreto armado
solicitadas a flexdo obliqua composta. VENTURINI (1987) apresenta conjunto
semelhante, dedicado a sec¢fes solicitadas a flexdo reta e PINHEIRO (1997)

fornece tabelas para o dimensionamento da flexdo simples.

BASTOS (1993) e OLIVEIRA JR. (1992) apresentam um conjunto
abrangente de informacgfes sobre o projeto e construgcdo em alvenaria estrutural,
incluindo da caracterizagdo dos materiais constituintes e concepcao estrutural ao

dimensionamento de sec¢des pelo método das tensGes admissiveis.

ACCETTI (1998) segue a mesma linha, apresentando diversos aspectos de
carater pratico e enfocando os pontos mais importantes de tomada de decisao no

projeto e dimensionamento de edificios em alvenaria. CORREA & RAMALHO
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(1996) apresentam também de forma pratica equagbes de dimensionamento e

exemplos de aplicacdo do equacionamento desenvolvido.

AMRHEIN (1998) discute os varios aspectos relacionados aanalise e projeto
de estruturas em alvenaria estrutural e apresenta, como anexo, um amplo conjunto
de tabelas e abacos para verificacdo e dimensionamento destas estruturas,
formulados segundo as recomenda¢fes do UBC — Uniform Building Code e do
ACI/ASCE/TMS Masonry Building Code and Specifications.

CASTRO (1997) aborda conceitualmente o método das tensées admissiveis
e 0 dos estados limites, enfocando a questdo da seguranca no projeto de

estruturas.

Em revistas especializadas e anais de congressos e seminarios, foram
encontrados artigos de especial interesse, abordando procedimentos para o
dimensionamento de pilares e vigas em alvenaria, analise de edificios e ainda o
célculo de alvenaria estrutural no estado limite dltimo, como as publicacbes de
SINHA (1998) e OLIVEIRA JR. & PINHEIRO (1994a).

Em relac@o ao estudo da linguagem de programacao, dos recursos, classes
e objetos visuais necessarios ao desenvolvimento dos programas que
acompanham esta publicagdo, em especial nas etapas de criagdo das interfaces de
entrada/saida de dados e resultados, merecem destaque dentre a bibliografia
pesquisada HOLZNER (1994), SWAN (1996) e, em particular, os arquivos de ajuda

“on-line”, disponibilizados pelo compilador Borland.

1.4 Organizacgéo do trabalho

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais definicbes necessarias a
compreensdo da analise e ao dimensionamento de estruturas em alvenaria.
Pretendeu-se aqui fornecer orientagdes Uteis e compilar de forma pratica os termos
e definicbes de maior importancia na analise e dimensionamento em alvenaria
estrutural. Sao apresentados também os critérios para a determinacao das tensées

admissiveis dos materiais, segundo as prescri¢cdes da norma brasileira.

O capitulo 3 apresenta o0s conceitos e modelos empregados no

dimensionamento e na verificagdo de elementos de alvenaria estrutural, dando-se
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destaque ao problema da flexdo. E conduzido o estudo do dimensionamento de
secOes submetidas aflexdo simples e aflexdo composta reta, incluindo a dedugéo
do conjunto de equacdes representativas e o0s roteiros de calculo utilizados no

dimensionamento e verificagdo de sec¢0es fletidas de alvenaria.

No capitulo 4 é realizado o estudo da flexdo composta obliqua para secdes
de forma qualquer em alvenaria estrutural. S&o apresentados os principais
conceitos, procedimentos e algoritmos necessarios ao desenvolvimento de
aplicativos para a andlise destas secdes, como os destinados adeterminagédo dos

esforgos resistentes e do estado de deformacéo da secdo.

No capitulo 5, denominado Aplicativos Desenvolvidos, apresenta-se o
resultado do desenvolvimento dos programas para o dimensionamento de alvenaria
estrutural. Sao colocados os principais recursos disponiveis ao usuario, os casos

abordados e a forma de utilizacdo dos programas SET - ALV e SET - FCO.

O capitulo 6 traz exemplos de aplicagdo dos procedimentos de andlise da
flexdo apresentados nesta publicacdo. S&o analisados casos de flexdo simples,
reta e composta, tanto através da utilizagdo dos abacos e tabelas, como pelo uso

da formulag&o desenvolvida nos itens anteriores.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentados os comentarios e as conclusfes

finais deste trabalho.



DEFINICOES PRELIMINARES

2.1 Caracterizacdo da alvenaria

A alvenaria pode ser caracterizada como portante ou nao portante,

conforme possua ou néo fungdes estruturais.

Assumindo muitas vezes também o papel de elemento de vedacgdo, a
alvenaria estrutural pode ainda ser classificada em armada, ndo armada ou ainda
parcialmente armada, conforme possua ou ndo armaduras destinadas aabsorgéo

de esforcos calculados, além daquelas com finalidade construtiva ou de amarracéo.

Em uma estrutura parcialmente armada, algumas paredes séo construidas
segundo as recomendacfes da alvenaria armada, sendo as paredes restantes

consideradas ndo armadas.

E normalmente através da alternativa armada que a alvenaria encontra
aplicacbes em estruturas como muros de arrimo, estruturas de contencdo e
reservatorios, dentre outros. Sua utilizacdo permite também a construcdo de
edificios em areas sujeitas a efeitos sismicos, ao prover as edificagbes de

resisténcia a cargas laterais dinamicas.
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2.2 Componentes da alvenaria

Os principais componentes da alvenaria estrutural sdo os blocos, a
argamassa de assentamento, a armadura e o graute. Como resultado obtém-se um
material heterogéneo e de caracteristica laminar, devido & juntas paralelas, no qual
a resisténcia e a durabilidade s&o produtos da combinacdo de caracteristicas

destes elementos.

E importante para o profissional responsavel por um projeto estrutural em
alvenaria conhecer e especificar corretamente estes materiais, uma vez que suas
caracteristicas fisicas e mecanicas possuem influéncia direta na resisténcia e no
comportamento do conjunto, condicionando até mesmo o projeto arquitetdnico de
uma edificagdo, como acontece com as dimensfes dos blocos estruturais pelos

procedimentos de modulacdo de um edificio.

2.2.1 Blocos estruturais

Como elementos bésicos da alvenaria estrutural, os blocos séo os principais
responsaveis pela definicdo das caracteristicas resistentes da estrutura. Séo
classificados em dois grupos: blocos vazados e blocos macicos, sendo 0s primeiros
aqueles que possuem area vazada igual ou superior a 25% da éarea total.

Usualmente os blocos vazados possuem area de vazios de 50%.

Apesar de serem encontrados blocos de diversos materiais, no Brasil
apenas 0s blocos de concreto possuem normalizacédo de célculo especifica (NBR
10837 — Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto), sendo
estes os considerados no desenvolvimento do presente trabalho. Segundo algumas
publicacdes, como ACCETTI (1998), a maioria das obras em alvenaria estrutural

executadas no Brasil empregam blocos de concreto.

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, através dos itens
5.2.3.1.4 e 5.4.1.1.1 da NBR 10837, especifica a espessura minima das paredes é
de 14 cm ou ainda 1/30 ou 1/20 de sua altura efetiva (para a alvenaria armada e
ndo armada, respectivamente), possibilitando portanto apenas a utilizacdo de

blocos com espessura igual ou superior a estes valores.
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Vale dizer que a escolha das dimensdes dos blocos é uma etapa de grande
importancia no projeto de um edificio, podendo afetar inclusive o projeto
arquitetbnico. Usualmente as dimensGes dos ambientes sdo definidas como
multiplos ou submultiplos da modulacdo adotada, com o intuito de evitar, ou reduzir

drasticamente, 0s cortes e ajustes necessarios aexecucado das paredes.

Quanto acapacidade portante dos blocos, sdo encontrados elementos com
resisténcia caracteristica (f,«) igual ou superior a 4,5 MPa, sendo este limite inferior

imposto pela normalizagdo da ABNT.

A especificacdo da classe de resisténcia do bloco a ser utilizado pode ser
realizada em funcdo da denominada resisténcia de prisma, e do fator de eficiéncia,
h. A resisténcia de prisma necessaria a um elemento estrutural é obtida a partir do
dimensionamento realizado. O fator de eficiéncia, que corresponde a razdo da
resisténcia do prisma e a resisténcia do bloco, usualmente varia, para blocos de
concreto, entre 50% e 90% (CORREA & RAMALHO, 1996) .

A

—_ | =
o

Figura 2.1 — Prisma de alvenaria

7

No Brasil o ensaio que fornece a resisténcia de prisma é regulamentado
pela NBR 8215 - Prismas de blocos vazados de concreto simples para alvenaria
estrutural - preparo e ensaio acompressao. Este pode ser utilizado como parametro
para controle da resisténcia das paredes durante a obra, ao utilizar-se dos

materiais e méo-de-obra disponiveis na construcao.

Da mesma forma podem ser realizados ensaios de paredes, procedimento
gue melhor simula as condi¢bes encontradas na estrutura. No entanto, devido ao
custo e complexidade, este ensaio € menos difundido e utilizado que o primeiro,
gue apresenta resultados razoaveis e baixo custo de execug¢do. A ABNT contempla
este ensaio na norma NBR-8949 — Ensaio a compressdo simples de paredes de

alvenaria estrutural.
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Para efeito de pré-dimensionamento da resisténcia a compressao
necessaria aos blocos de um edificio, ACCETTI (1998) cita regra empirica pela
gual a resisténcia dos blocos de um pavimento pode ser estimada pelo nUmero de
andares acima do piso em andlise, incluindo-se este ultimo. A resisténcia do bloco
€ expressa em MPa e é referente aarea bruta do bloco. Assim, por exemplo, para
um edificio de 9 pavimentos o bloco de maior resisténcia usualmente utilizado é o
de 9,0 MPa.

2.2.2 Graute e argamassa de assentamento

O graute € um concreto com agregados de pequena dimensdo e alta
fluidez, esta é necessaria para o completo preenchimento dos vazios dos blocos.
Sua funcédo é promover o aumento da sec¢ao transversal dos elementos estruturais
e promover a solidarizagdo dos blocos com as armaduras posicionadas nos seus

vazios, aumentando a capacidade portante.

Considera-se que o conjunto bloco, graute e armadura trabalhe de modo
monolitico, de maneira analoga ao que ocorre com 0 concreto armado. Para tanto
0 graute deve envolver completamente as armaduras e solidarizar-se aalvenaria. A
resisténcia caracteristica do graute, segundo a ABNT (NBR 10837, item 5.3.4.2.3),

deve obedecer aseguinte relacao:

fgk 3 2. fbk

onde fy e fy correspondem & resisténcias caracteristicas do graute e do bloco,

respectivamente.

A argamassa de assentamento, por sua vez, possui as funcfes basicas de
solidarizar os blocos, transmitir e uniformizar as tensdes entre as unidades de
alvenaria, absorver pequenas deformacdes e prevenir a entrada de agua e de
vento nas edificacdes. Usualmente compostas de areia, cimento, cal e agua, as
argamassas devem reunir boas caracteristicas de trabalhabilidade, resisténcia,

plasticidade e durabilidade para o desempenho de suas fungdes.

Para 0 engenheiro projetista € necessario o conhecimento da resisténcia
média a compressdo da argamassa quando utiliza-se alvenaria ndo armada, uma

vez que a NBR 10837 especifica diferentes valores de tensdo admissivel atracdo e
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ao cisalhamento para a alvenaria em fungéo deste parametro. Os limites para a
resisténcia média da argamassa, f,, sdo de 5,0 MPa e 17,0 MPa, tanto para a

alvenaria armada como ndo armada (NBR 10837, Tabela 2, nota B).

2.2.3 Armaduras

As barras de aco utilizadas nas construgcdes em alvenaria devem atender
aos mesmos requisitos especificados pelo concreto armado (NBR 7480 — Barras e
fios de aco destinados a armadura para concreto armado), com diametro minimo
de 5 mm, exceto nas juntas das argamassas de assentamento, quando o diametro
deve respeitar a dimensdo maxima de 3,8 mm ou metade da espessura da junta de

argamassa.

OLIVEIRA JR. (1992) lembra que o ago, nas estruturas de alvenaria, acaba
tendo sua capacidade pouco aproveitada, pois a tensao usualmente fica limitada a
165 MPa, de acordo com o item 5.3.4 da NBR 10837 - Calculo de alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto, Tensdes admissiveis nas armaduras. A
imposicao de tensdes admissiveis relativamente baixas para o material € explicada
pela necessidade de se evitar a fissuragdo excessiva do material, bem como néo

promover a perda de aderéncia entre as barras de aco e o graute que as envolve.

2.3 Elementos estruturais

Os elementos estruturais mais usualmente encontrados em uma edificacédo
em alvenaria sdo os elementos de parede, que juntamente com pilares e vigas,
usualmente compdem o conjunto resistente principal. E também comum o uso de
vergas, contravergas e cintas, utilizadas para o vencimento de pequenas aberturas,
uniformizacdo dos esforcos transmitidos & paredes e travamento e amarracéo,

dentre outros.
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2.3.1 Paredes

A NBR 10837, em seu item 3.7, define parede como todo elemento laminar
vertical, apoiado de modo continuo em toda a sua base, com comprimento maior

que cinco vezes a sua espessura.

Estes elementos sdo os mais amplamente utilizados em edificacdes em
alvenaria estrutural, sendo responsaveis pela absorcdo de esfor¢cos horizontais e
verticais e ainda pela divisdo arquiteténica do edificio. De acordo com sua fungéo
as paredes sdo classificadas em paredes resistentes, ndo resistentes e de
contraventamento, conforme possuam ou ndo a finalidade de suporte & acbes

verticais e/ou horizontais.

2.3.2 Pilares

Segundo a norma brasileira, NBR 10837, os pilares sdo definidos como
"todo elemento estrutural em que a sec¢éo transversal retangular utilizada no célculo
do esforco resistente possui relacdo de lados inferior a 5, valendo esta nos casos
de secdes retangulares, em L, em T, em Z, em cruz etc., prevalecendo, no caso

das figuras compostas, as dimensdes de cada ramo distinto".

Com a principal funcéo de suportar cargas verticais isoladas, podem possuir
esforcos de flexdo ocasionados pela excentricidade da aplicacdo da carga, pela
continuidade entre os pilares e os elementos suportados e por forcas laterais, como

a do vento.

A figura 2.2 ilustra alguns tipos de pilares de alvenaria apresentados por
AMRHEIN (1998), que sugere a distingdo dos mesmos em isolados, contidos e

unidos & paredes.
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Figura 2.2 — Exemplos de pilares isolados, unidos ou contidos na parede

No caso de trechos de paredes considerados como pilares (situacdo de
paredes com cargas concentradas ou parcialmente distribuidas), a norma
brasileira (NBR 10837, item 4.3.4.2) determina que o comprimento da parede a ser
considerado como pilar ndo deve exceder a distdncia de centro a centro entre
cargas ou a largura do apoio mais quatro vezes a espessura da parede (figura 2.3).
Ainda segundo este item da norma, nestas condi¢fes, a tensdo admissivel de
célculo deve ser aquela indicada para os pilares e as armaduras das paredes

deveréo ser projetadas, montadas e ancoradas como sendo destes elementos.

45° 45° 450 45°
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Figura 2.3 — Determinacéo da largura efetiva dos pilares contidos nas paredes

2.3.3 Vergas e vigas

“Denomina-se verga o0 elemento estrutural colocado sobre vaos de
aberturas ndo maiores que 1,20 m, a fim de transmitir cargas verticais para as

paredes adjacentes aos védos. Considera-se como viga um elemento linear nao
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continuamente apoiado, podendo estar, ou ndo, contido nas paredes.”, NBR 10837,
item 3.10.

Para o dimensionamento das vergas normalmente € necessario determinar
0 carregamento proveniente do peso proprio da parede existente sobre estas. Este
carregamento € obtido tomando-se as cargas equivalentes ao tridngulo isésceles
que pode ser definido sobre o elemento, conforme ilustra a figura 2.4. Cargas
uniformemente distribuidas também s&o consideradas com o auxilio do referido
triangulo, considerando-se apenas a parte compreendida no mesmo, ao passo que
cargas concentradas aplicadas nas proximidades das vergas devem ser
transformadas em um carregamento distribuido uniforme, considerando-se uma
distribuicdo a 60 graus, tomando-se entéo as cargas equivalentes existentes dentro

do vao da verga.
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Figura 2.4 — Carga distribuida e concentrada e os tridngulos de carga

Vale dizer que a NBR 10837 considera de modo diferenciado o
espraiamento de cargas para o calculo de paredes estruturais, que deve ser
realizado a partir de uma distribuicdo a 45° tanto para cargas pontuais como

parcialmente distribuidas, como mostra a figura 2.5.

457 45° 45°

Figura 2.5 — Distribuic@o de cargas em paredes estruturais
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2.4 Definigdes e critérios gerais

Além das informacdes ja apresentadas, sao de interesse algumas
defini¢cdes e critérios frequentemente utilizados na andlise de elementos fletidos de

alvenaria.

2.4.1 Altura efetiva (he)

A altura efetiva de paredes e pilares é definida pela NBR 10837, no seu item
5.2.1, em funcdo das condi¢Bes de vinculacdo destes elementos no seu topo e

base.

Existindo apoios na base e no topo segundo a direcdo normal ao plano
médio de uma parede, a sua altura efetiva sera a altura real da parede; caso nao
exista nenhum apoio no topo, a altura efetiva a ser considerada sera duas vezes a

altura da parede acima da base.

Para os pilares, existindo travamentos laterais na diregcdo dos eixos
principais, nas suas extremidades, a altura efetiva deve ser a altura do pilar ou
enrijecedor; dispondo de travamentos apenas na base e em uma das direcbes
principais em seu topo, a altura efetiva segundo a direcao deste travamento sera a

altura real do elemento, enquanto na outra dire¢éo sera duas vezes este valor.

Para os casos praticos, a ABCI (1990) recomenda a determinacao da altura

efetiva segundo a figura 2.6, abaixo.
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Nef

|
Hq_\;o
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et = N her = 0.8 N h

ef = 0,6 N her = 0,6 h
apoios articulados apoio engastado—articulado

apoio fixo—engastado apoios engastados

Figura 2.6 — Altura efetiva de paredes ou pilares (ABCI, 1990)

2.4.2 Modulo de deformacgédo na alvenaria estrutural

P

A relacdo tensdo x deformacdo da alvenaria € importante parédmetro de
projeto no calculo dos elementos que utilizam este material, tendo influéncia

significativa na configuracdo deformada da estrutura. E utilizada diretamente na

definicho da razdo modular (n) da alvenaria, parametro bésico para o

equacionamento da flexdo no método das tensdes admissiveis.

Apesar de sua importancia, este tema ainda gera dulvidas e grande
controvérsia entre diversos autores, que acabam por apresentar diferentes valores
e relagbes para a determinacdo do médulo de deformacdo. Usualmente este
modulo é calculado por expressdes do tipo Ey = X f,, onde x é baseado em

resultados obtidos em grandes conjuntos de testes.

PEDRESCHI (1998) cita ensaios realizados com prismas feitos com
diferentes blocos, onde também foram variaveis o tipo de argamassa, o padrdo de
assentamento e a direcdo do carregamento (paralelo ou perpendicular ajunta de
assentamento). Para blocos de concreto, esse autor obteve do conjunto de ensaios

a expressdo E,, =1000f, Sugere, no entanto, adotar como modulo de
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elasticidade, para todos os tipos de blocos, o valor resultante da expressdo

Eav = 900 f,, uma vez que os parametros obtidos sdo aproximados.

ANDRADE (1998) apresenta diversos ensaios realizados por outros autores,
como GALLEGOS (1989)', DRYSDALE (1994)° e GOMES (1983)°. Estes
propuseram limites de variagao de x, sugerindo as relagdes 400 f, £ E,, £ 1290 f,, €
concluiram que algumas normas estrangeiras superestimam os valores de E,, e
Gy, adotando x = 1000. Como valor de referéncia, € proposto x = 750 para
alvenaria de blocos de concreto e x = 500 a 600 para alvenaria de tijolos
ceramicos. AMRHEIN (1998) utiliza x = 750 para o célculo do modulo de
elasticidade, tanto na resolucdo de exemplos como também na confec¢do de

abacos e tabelas.

A Associagéo Brasileira da Construcao Industrializada, ABCI (1990), sugere
0 uso de E,, = 1000 f,, enquanto que ACCETTI (1998) e CORREA & RAMALHO
(1996) utilizam como expressédo para o modulo de elasticidade E,, = 800 f,. Vale
dizer que a norma brasileira (NBR 10837) recomenda a utilizacéo de E,, = 400 f, £

8000 MPa, valor muito aguém daqueles utilizados por outras publicaces.

Baseado nos resultados experimentais apresentados na bibliografia
consultada, bem como nos comentéarios de seus autores, pode-se sugerir, para a
determinagdo do médulo de elasticidade da alvenaria, a utilizacdo dos valores
apresentados por CORREA & RAMALHO (1996), organizados na tabela 2.1, a

seguir.

Tabela 2.1 — Determinagdo do modulos de deformacé&o da alvenaria

Moédulo de deformacéo Eav (MPa) Valor maximo (MPa)
Longitudinal 800 f, 16000
Transversal 400 f, 6000

! GALLEGOS, H. (1989). Albeiileria estrutural. Pontificia Universidad Catdlica del Perd.
Fondo Editorial. Lima, apud ANDRADE (1998).

> DRYSDALE, R. G. (1994). Masonry structures: behavior and design. EUA, apud ANDRADE
(1998)

®* GOMES, N. S. (1983). A resisténcia das paredes de alvenaria. Dissertacdo (mestrado) —
Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, apud ANDRADE (1998).
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Adotando-se o0 médulo de deformacao do aco, Es, como 210000 MPa, e o
modulo de deformacgéo de 800 f, para a alvenaria, pode-se construir a tabela de

razes modulares apresentada abaixo.

Tabela 2.2 — Alguns valores da razdo modular

f, (MPa) | Raz&o modular (n)
3,5 75,00
5,0 52,50
6,5 40,38
8,0 32,81
9,5 27,63
11,0 23,86
12,5 21,00

2.4.3 Armadura maximae minima

A norma brasileira de célculo de alvenaria estrutural de blocos de concreto,
através do seu item 5.4.3, especifica taxas minimas de armaduras a serem

utilizadas em pilares e paredes armadas.

As paredes de alvenaria armada devem ser armadas vertical e
horizontalmente, com taxa de armadura minima, segundo cada dire¢édo, de 0,07%
da area bruta do elemento. Deve-se respeitar ainda a taxa minima de 0,20% na

soma das armaduras empregadas vertical e horizontalmente, ou seja:
r 3 0,0007 em qualquer direcao
r 3 0,0020 na soma das taxas de armadura vertical e horizontal

Ainda de acordo com a norma brasileira, em seu item 5.4.3.1.5, 0 maximo
espacamento das armaduras verticais em paredes exteriores parcialmente

armadas deve ser de 240 cm.
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Em pilares a taxa de armadura das barras verticais ndo deve ser menor que
3% i 0 2 ) i
0,3% ou maior que 1% da éarea bruta do elemento. A armadura deve ainda ser

composta, no minimo, por quatro barras de diametro igual a 12,5 mm.

]

0,27% Abr £ Ttot
0,07% Abr£ Fxe I'x

e 3 2 cm

—0 O
o (oo}
5} i S

0,3% £r £ 1,0% Abr

- e 3 2,5 o
Bestr £ 5 mMm je e s 4 cm
Sestr £ 20 ¢cm 3
min 49 12,5mm ’

«?
G

o

€

Figura 2.7 — Limites da taxa de armadura em paredes e pilares

2.4.4 Efeitos locais de segunda ordem e esbeltez limite

Na andlise de efeitos locais de segunda ordem, a norma NBR 10837
especifica limites de esbeltez para os elementos. Definida pela relacdo entre a
altura efetiva e a espessura efetiva (h/t), a esbeltez de paredes e pilares de
alvenaria ndo armada nédo deve exceder 20. Excecao é feita aos pilares isolados,
cujo indice maximo de esbeltez ¢ 15. Em elementos armados a norma indica 30

como valor maximo para este parametro.
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Tabela 2.3 — indices maximos de esbeltez

ALVENARIA ELEMENTO ESBELTEZ LIMITE | =?h
Paredes 20
N&o armada Pilares 20
Pilares isolados 15
Armada Paredes e pilares 30
N&o estrutural Paredes 36

Além desta abordagem, a norma utiliza um coeficiente de minoracdo das
tensdes admissiveis, R, que ajuda a contemplar, ainda que de forma aproximada,

os efeitos locais em elementos submetidos acompressao axial.

R=1-¢—= (2.1)

onde: R é o coeficiente de minoragao da resisténcia por efeito de esbeltez;
h é a altura efetiva, e

t € a espessura efetiva do elemento.

2.5 Tensdes admissiveis na alvenaria estrutural

As tensbGes admissiveis para os elementos de alvenaria armada ou nao
armada s&o baseadas na resisténcia caracteristicas dos prismas (f,) ou das
paredes (f,o) € na caracterizagdo dos elementos e das solicitagbes atuantes
(compresséo simples, compresséo ou tracdo na flexao, cisalhamento e pressdes

de contato).

Dentre os outros fatores que influenciam a tensao admissivel na alvenaria
estrutural, encontramos parametros como a altura e espessura efetivas dos
elementos e a caracterizacdo destes entre armado ou ndo armado. Os itens a
seguir relacionam e organizam o calculo das tens6es admissiveis nestas diversas

condicdes.
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Vale dizer que nas pranchas submetidas a aprovacdao ou usadas na obra,
deve constar claramente a resisténcia (f,) na idade em que todas as estruturas

foram projetadas.

2.5.1 Compressao axial

Paredes

A tenséo admissivel de compressao axial em elementos de parede pode ser
determinada pelo emprego de uma das equacbes (2.2) e (2.3), sendo a

primeira valida para elementos ndo armados e a segunda para elementos

armados.
2 : - € xh gl
Paredes ndo armadas: fave =0,20xf 8- ¢=—= (2.2)
g e40xg
e ¢!
— é a2 h 631‘.!
Paredes armadas: fave =0,225xf él- g—— a (2.3)
‘g €40t g

onde: f, é a resisténcia média dos prismas;
h é a altura efetiva; e

t é a espessura efetiva.

Pilares

A tensdo de compressédo axial admissivel em pilares de alvenaria também é
funcdo da existéncia ou ndo de armaduras destinadas a absorcdo de
esfor¢os. Assim, para pilares armados ou ndo armados, utiliza-se uma das

equacles a seguir:

, N 3 € xh g0
Pilares ndo armados:  f_, . =018xf &-¢——= G (2.4)
| g e40og
- T € 2h gl
Pilares armados: fave = (020><f +0,30% xf )xél ¢—=T0 (25
g e40Xgy
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onde: f, é a resisténcia meédia dos prismas;
r é a taxa de armadura em relacdo aérea bruta;
f, € a tensé@o de escoamento nominal das armaduras;
h é a altura efetiva; e

t é a espessura efetiva.

Podemos observar, na determinagdo da tensdo atuante em pilares e

paredes de alvenaria submetidos acompresséao, a presenca do redutor de tensdo

R € &h ol
referente aesbeltez do elemento, R=é&l- ¢——= (.
8 ed0%X g g
2.5.2 Compressao na flexao
S&o encontradas duas situacdes, conforme esteja-se empregando alvenaria
armada ou ndo armada:
Alvenaria ndo armada: ?alv’f =0,30xf (2.6)
Alvenaria armada: ?ajv,f =0,33xf, £ 6,2MPa 2.7)
2.5.3 Tracao

Admite-se que a alvenaria estrutural ndo suporta tensdes de tracao,
excecao feita ao caso de tracdo na flexao, para a alvenaria hdo armada.
Para esta condicdo, a NBR 10837 admite duas situagdes de tragédo e duas

classes de argamassa, como a seguir:

Tragdo normal afiada:

5MPaf f, £12MPa W,®  f,,, =010MPa (2.8)

12MPa< f, £17MPa  %®  f,  =015MPa (2.9)

Tracdo paralela afiada:

5MPa€£ f, £12MPa W.®  f,,, =0,20MPa (2.10)

12MPa< f, £17MPa #.® f av: =030MPa (2.11)

onde fy é a tensado caracteristica da argamassa de assentamento.
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<

COMPRESSAO PAVIMENTO
TRACAO
COMPRESSAQ
E— ) A
PAVIMENTO
TRAGCAO PARALELA A FIADA TRAGCAO NORMAL A FIADA

Figura 2.8 — Situacdes de tracdo paralela e normal a fiada (CORREA & RAMALHO, 1996)

2.5.4 Cisalhamento

Para as tensdes admissiveis de cisalhamento também s&o encontradas
duas situacdes gerais, conforme esteja-se utilizando alvenaria armada ou
nao armada. Sao também admitidas duas classes de argamassa e a
existéncia ou ndo de armaduras de cisalhamento, como apresentado a

seguir:

Alvenaria ndo armada:
5 MPaf f, £12MPa  %4®  tay =015MPa (2.12)
12MPa< f, £17MPa  %:®  t ay =0,25MPa (2.13)

Alvenaria armada:

Pecas fletidas sem armaduras de cisalhamento:

tav =0,09,/f, £0,35MPa (2.14)

Pilares e paredes sem armaduras de cisalhamento:

M . -
Se L tay=007/f,  £0,25MPa (2.15)
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M . c_
Se ~ <L tav =017/, £ 0,35MPa (2.16)

Pecas fletidas com armadura para absorver todas as tensbes de
cisalhamento:

tav =025/f, £1,00MPa (2.17)

Pilares e paredes com armaduras para absorver todas as tensdes de

cisalhamento:

M . -

Se T 31 tav=012,/f,  £050MPa (2.18)
M - —

Se m <l. t alv — 0,17 fp EO,SOMPa (219)

onde: fy € atensao caracteristica da argamassa de assentamento;
f, € a resisténcia média dos prismas;
M é o maximo momento devido aforca cortante;
V é a forga cortante; e

d é o comprimento util da parede ou pilar.

A figura 2.9 mostra que para elementos com extremidades vinculadas, a

~ M h h
raz8o —— pode ser calculada por ——, e elementos em balanco por —.
Vxd 2xd d
77' J—
h h %
]

Figura 2.9 — Relagdo M/(V-d) em termos de h e d (BASTOS, 1993)
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2.5.5 Tensao de contato e aderéncia

A NBR 10837 também prevé a necessidade de verificagdo de tensdes de

contato entre elementos e da tensé@o de aderéncia das barras de aco.

Esta ultima deve ser menor que 1,0 MPa, para barras de aderéncia normal,

podendo ser calculada, nos elementos fletidos, segundo a equacao (2.20).
t,=——— £10MPa 2.20
> "8 (2.20)

onde: Sno é a soma dos perimetros das barras tracionadas; e

d é a altura util da viga.

As tensbes de contato surgem nos apoios de elementos (vergas, vigas e
coxins, por exemplo), ou ainda pela aplicacdo de for¢cas concentradas. As tensdes
na alvenaria ndo devem, nestas situagfes, ultrapassar os valores de 0,25 f,, ou
0,375 f,, validas quando considera-se toda a area carregada ou apenas de 1/3 da
espessura da parede. Para situacdes intermediarias, a norma especifica que a

tensdo admissivel deve ser interpolada entre os valores anteriores.

A figura 2.10, apresentada na norma, ilustra estas situacgoes.

J — {bijfj

| | | |
x'%1/3t ou X % 50mm

Figura 2.10 Tens&o de contato

2.5.6 Resumo das tensdes admissiveis

As tabelas a seguir condensam os valores e expressdes a serem utilizados
na determinacdo das tensdes admissiveis, para 0s casos de alvenaria armada e

ndo armada. Exceto quando o vento atua conjuntamente com outras sobrecargas,



Capitulo 2 — Defini¢gbes preliminares 28

admite-se que as tensdes na alvenaria ndo devam ultrapassar os valores

estabelecidos nas tabelas 2.4 e 2.5.

E importante ressaltar que estas tabelas contemplam diversas situacdes
nao incluidas nas tabelas 2 e 3 da NBR 10837 que, no entanto, sdo especificadas

ao longo do texto da referida norma.

Tabela 2.4 — TensGes admissiveis na alvenaria ndo armada de blocos vazados de concreto

Tensdo admissivel (MPa)
Tipo de solicitagéo
120£f,£17,0 50£f,£12,0

o Compresséo Parede 020f, R * 020f, R *
£ | simples Pilar 0,18, R 0,18, R
o
z Compresséo na flexédo 0,30 f, 0,30 f,
le} .
% Tragdo na Normal afiada 0,15 0,10
= | flexao Paralela afiada 0,30 0,20

Cisalhamento 0,25 0,15

Notas:

1. (*) Pode-se utilizar 0,286 f, R, caso seja usada a resisténcia de paredes

3

@ h o A o

2. R=1- %—+ € o fator de resisténcia associado aesbeltez (h/t)
40x 2
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Tabela 2.5 — Tensdes admissiveis na alvenaria armada

Tino de solicitacso Tensao admissivel Valor maximo
P ¢ (MPa) (MPa)
Compress&o Parede 0225HR ™ 0,33 f,, mas ndo
é 2 simples Pilar (0,20f,+0,30r f,c) R | exceder 6,2 MPa
c % Compressao na flexao 0,33f, 6,2 MPa
< . .
Tragéo na flexéo — —
Pecas fletidas 0,09 Jf, 0,35
Pecas M
fletidas sem | 9 8 |5¢ g’ 1 0,07 Jf, 0,25
armaduras | © ©
o ag M
% o | se Vod <1 0,17 fp 0,35
£
8 | Pecas Pecas fletidas 0,25 |/f, 1,00
= | fletidas com
-8 armadura M
para ool €¥va’l 0,12 /f, 0,50
absorver 03
todas as z 2 M
tensdes de 0o lse —«1 0,17 Jf, 0,80
. vxd
cisalhamento
. A Iarg\ura da area de apoio é 0250 f
b igual aespessura : P
©
€ | Alargura da érea de apoio é
3 igual a 1/3 da espessura da 0,375 f,
3 | parede, (limite minimo)
3 ) .
@ | Alargura da area de apoio se .
S - ) Interpolar os valores anteriores
2 | encontra entre os limites acima
Aderéncia 1,0 MPa
Notas:

1. (**) ou 0,286 f,a R, quando da utilizagéo da resisténcia de paredes
2. (***) SituacOes apresentadas na figura 2.10
3. Os limites de resisténcia média das argamassas para a alvenaria armada sdo

0s mesma da ndo armada, ou seja, 5,0 MPa £ f, £ 17,0 MPa

.3
4., R=1- geig é o fator de resisténcia associado aesbeltez (h/t)
ed0x% g
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A partir dos valores de tensdo admissivel apresentados nas tabelas
anteriores pode-se verificar a pequena contribuicdo da armadura para os casos de
alvenaria comprimida. A sua utilizagdo, no entanto, permite ao elementos
redistribuir melhor os esforcos (principalmente quando 0s componentes
apresentam grande variabilidade em suas propriedades), além de contribuir para

uma maior ductilidade do conjunto.

2.5.7 Acéao do vento

A ABNT, no item 4.3.2.4 da NBR 10837, permite um acréscimo nas tensoes
admissiveis da alvenaria quando considera-se a acdo combinada do vento junto
com as acles de peso proprio e cargas acidentais. Segundo este item, caso a
resisténcia da secado projetada seja suficiente para suportar os esfor¢os devido ao
peso proprio e & cargas acidentais, pode-se realizar a verificacdo da secéo
submetida também aos esforcos de vento considerando-se um acréscimo de 33%

nas tensdes admissiveis na alvenaria.

Assim, obtém-se:

Tabela 2.6 — Coeficiente de majoracgao, a, das tens@es admissiveis

Coeficiente

Situagao de majoracao

Para solicitacdes devidas & cargas permanentes +

. . 1,0
cargas acidentais.

Para solicitacdes devidas & cargas permanentes +
cargas acidentais + cargas de vento, desde que 1,33
verificada a situacao anterior

2.5.8 Tensdes combinadas

As tensbes combinadas decorrentes da interagdo de carga axial e

momentos fletores devem satisfazer a seguinte relagéo:
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f f
_alv,c + _alv,f E:LO (221)
f alv,c f alv, f

onde: f,, . ¢€atensdode compressdo axial atuante, devida afor¢a normal,

f € a tensao de compressao admissivel;

alv,c
far € atensdo de compressdo devida aflexao; e

f € a tensao de compressao admissivel devida aflexéo.

alv, f

O limite desta inequacdo pode ser substituido por 1,33, quando utilizada a
majoracdo na resisténcia da alvenaria, permitida quando da consideracdo dos

esforcos devido ao vento, conforme apresenta o item anterior.

Para a combinacao de esforcos que produz tracdo em paredes ou pilares de

alvenaria ndo armada, deve ainda ser verificada a inequagao:

faus - 075xF, £, (2.22)

alv,c

Vale lembrar que a tensao admissivel atragédo, na alvenaria armada, é nula.

2.6 Tensdes admissiveis nas armaduras

A NBR 10837 determina, em seu item 5.3.4, as tensGes admissiveis nas
armaduras a serem utilizadas em alvenaria estrutural. Segundo esta norma, podem

ser encontradas as seguintes situagdes:

Armadura de tracéo

a) a tensdo admissivel atragcdo de barras com mossas cuja tensdo de
escoamento € maior ou igual a 412 MPa, e de diametros iguais a

32,0 mm ou menores, nao deve exceder 165 MPa.

f., =165MPa (2.23)
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b) a tensdo a tracdo, das barras usadas como armaduras horizontais

(colocadas na argamassa de assentamento), deve ser limitada a:

f, =05xf,  £206MPa (2.24)

c) outros tipos de armaduras tracionadas devem ter a sua tensdo

admissivel limitada a:

f., =137MPa (2.25)

Armadura de compressao

a) a tensao admissivel a compressdo nas armaduras de pilares deve ser
limitada a 40% da tensdao de escoamento minima e ndo deve exceder
165 MPa.

fo=04xf,  £165MPa (2.26)

b) a tensdo a compressdo nas armaduras verticais de paredes deve ser

admitida como sendo no maximo 62 MPa

f.. =62MPa (2.27)

Segundo BASTOS (1993), ainda pode ser definida uma terceira situacao,
extraida do Uniform Building Code® e nado especificada pela norma

brasileira. E ela:

c) a tensdo a compressdo nas armaduras pecas fletidas deve ser

determinada como:

f,=05xf,  £165MPa (2.28)

Segundo o item 5.3.4 da NBR 10837, a exemplo do realizado para a
alvenaria, os valores de tensdes admissiveis no aco podem ser majorados pelo
coeficiente a = 1,33 quando considera-se a acdo conjunta do vento com outras

cargas acidentais.

* UNIFORM Building Code - Chapter 24 - Masonry. (1991). In: International Conference of
Building Officials Masonry, apud BASTOS (1993).



FLEXAO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

3.1 Consideracdes iniciais

A modelagem matemadtica fiel do comportamento estrutural de elementos
compostos, como a alvenaria, é dificultada pela necessidade da consideracdo da
existéncia de componentes heterogéneos, somando-se a isto a caracteristica

laminar conferida pelas juntas horizontais continuas.

A norma brasileira NBR 10837, Calculo de alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto, adota o método das tensdes admissiveis para o
dimensionamento dos elementos de alvenaria, no qual as tensdes oriundas das
solicitacdes permanentes e acidentais ndo devem exceder as tensdes admissiveis

dos materiais.

Neste método a estrutura é investigada sob acdes de trabalho (nominais),
impondo-se que a tensdo admissivel ndo seja superada durante o tempo de vida

atil da estrutura.

As tensdes admissiveis sdo, por sua vez, fracbes de alguma tensao
limitante, como a tensdo de ruptura ou a tensao critica de flambagem. Nos
elementos de alvenaria as tensdes admissiveis sdo baseadas na resisténcia
caracteristicas dos prismas (f,) ou das paredes (f,a), € em caracteristicas

relacionadas aos elementos e & solicitagcdes atuantes.
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O fator de seguranca pode ser expresso como a relacdo da tensao limitante
com a tensdo admissivel de calculo. "Este valor prevé a possibilidade de ocorréncia
de valores desfavoraveis das acbes e propriedades dos materiais, assim como as
incertezas do modelo tedrico. Os valores dos fatores de seguranca representam o

juizo e experiéncia coletiva da atividade do calculo estrutural." , CASTRO (1997).

E importante destacar que as tensdes resistentes devem ser calculadas

admitindo comportamento elastico e linear do material.

Expressando matematicamente as relagdes descritas acima, como
equacdes bésicas do método das tensBes admissiveis pode-se escrever
(ACCETTI, 1998):

— R
R= g_ e também SER (3.1)
i

onde: R é a maxima tensdo admissivel;
S é a maxima tensao solicitante no elemento;

R é atensdo de ruptura ou de escoamento do material; e

g € o coeficiente de seguranca interno.

Esquematicamente, tem-se:

tenséo critica -

Figura 3.1 — Representacdo da analise estrutural no método das tensdes admissiveis

As criticas a este método comecam pelo fato deste ser deterministico e ndo
probabilistico, e pela pouca informacéo que ele fornece sobre a capacidade real da
estrutura, ndo explicitando coeficientes externos ou parciais de seguranca para

acOes e para materiais. Segundo a teoria deterministica, analisando um mesmo
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corpo, sob as mesmas condigbes de vinculacdo e de solicitagbes ao longo do
tempo, verificam-se os mesmos resultados estruturais. Os métodos probabilisticos,
por sua vez, assumem que a resisténcia e a solicitagdo real devam ser
consideradas como pertencentes a intervalos, podendo ser modeladas como

variaveis aleatorias e expressas em termos de probabilidade.

Apesar das criticas ao método das tensdes admissiveis, AMRHEIN (1998)
lembra que "através do método das tensdes admissiveis, engenheiros tém

projetado estruturas de alvenaria ao longo da maior parte do século XX."

Os métodos baseados nas teorias de probabilidade e da néo linearidade e
na capacidade ultima das estruturas deram origem a primeira geracdo de normas
de célculo em estados limites. Nos Estados Unidos estas primeiras normas

surgiram no inicio da década de 60.

Algumas normas, como a BS 5628 (1978) utilizam, para o dimensionamento
dos elementos de alvenaria, o0 método dos estados limites. Neste método, utilizado
pela norma brasileira para o calculo de concreto armado, sdo analisados o0s
estados limites dltimos e de utlizagdo, englobando assim o esgotamento da
capacidade portante da estrutura e as exigéncias funcionais e de durabilidade da
mesma. A seguranca € verificada com base em resisténcias e solicitacdes de
calculo, sendo utilizados coeficientes de seguranca independentes para 0s

materiais e para as agoes.

A comparagdo entre o0s resultados produzidos pela analise e
dimensionamento em alvenaria segundo as normas britdnica e brasileira é

apresentada em alguns artigos da bibliografia pesquisada.

OLIVEIRA JR. & PINHEIRO (1994a) apresentam o dimensionamento de
elementos de parede pelos critérios estabelecidos por estas duas normas. Obtém,
para o exemplo apresentado, valores muito préximos para a resisténcia de prisma

nos dimensionamentos efetuados segundo cada um dos métodos.

BASTOS & PINHEIRO realizam andlise semelhante em dois trabalhos
(1994) e (1997), analisando no primeiro pilares de alvenaria estrutural sob
compressao axial e no segundo, o caso de vigas de alvenaria submetidas a
esforcos de flexdo, com o calculo segundo a norma britanica. Comparando-se a
taxa de armadura obtida no exemplo realizado para a alvenaria armada no método

dos estados limites com a que é resultante do dimensionamento segundo o método
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das tensbes admissiveis, verifica-se significativa diferenca, com maior taxa de

armadura segundo a norma brasileira.

Este resultado é justificado principalmente pela diferenca na tensao de
calculo na armadura, que € de f,/1,15 segundo o método dos estados limites, e de
165 MPa pelas recomendacdes da NBR 10837, no método das tensdes
admissiveis. E importante ter em mente que a utilizacdo de um ou outro
procedimento de calculo implica na observacdo dos demais critérios e
recomendacdes prescritas pela norma adotada, ndo sendo vélida a mesclagem de

métodos e conceitos.

As formulagBes e procedimentos de célculo utilizados no método das

tensdes admissiveis sdo encontrados nos itens a seguir.

3.2 Hipbteses basicas

Como exposto, a diferenca basica entre a analise de elementos de alvenaria
estrutural e de concreto armado ocorre ja no modelo de calculo adotado para cada

material.

Conceitualmente isto reflete-se, por exemplo, na possibilidade de admitir, no
método dos estados limites ultimos, a plastificacdo da armadura, ou deformacdes
no concreto iguais & convencionais de ruptura, na situacdo Ultima de calculo. O
método das tensdes admissiveis, por sua vez, busca garantir distancia apropriada
entre as tensdes atuantes e as que provocam O escoamento ou ruptura dos

materiais.

No caso de elementos fletidos, enquanto o concreto normalmente é suposto
trabalhando no Estadio Ill, a NBR 10837, que fixa as hipoteses de calculo em

alvenaria, especifica que os mesmos devem ser calculados no Estadio Il.

Cabe observar que, no entanto, as hipéteses basicas para os dois materiais

sao semelhantes. Sao elas:
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1. Secdes planas permanecem planas antes e depois das deformagodes.

2. A tenséo é proporcional adeformacédo, que é proporcional adistancia da
linha neutra.
O médulo de elasticidade é constante ao longo dos elementos.
Os elementos de alvenaria combinados formam um elemento homogéneo
e isotrépico.

5. O elemento é linear e possui se¢éao transversal uniforme.

6. As armaduras sdo completamente envolvidas pelo graute e pelos
elementos constituintes da alvenaria, de modo que ambos trabalhem

como material homogéneo dentro dos limites das tensdes admissiveis.

Segundo AMRHEIN (1998) estas suposi¢cdes séo corretas para materiais
homogéneos e elasticos e, para materiais heterogéneos como a alvenaria armada,
sdo satisfatGrias para os niveis normais de tensfes. Ainda segundo este autor,
para altos niveis de tensdes algumas dessas especificacdes, "como a de nimero 2,
podem ndo ser aplicaveis, uma vez que a tensdo pode ndo ser proporcional a

deformagé&o.”

ANDRADE (1998) atenta para a necessidade do cumprimento da ultima
hipotese, especialmente pela dificuldade de execucdo dos procedimentos de
grauteamento em obra. Cita ensaios no qual verificou-se que a coluna de graute de
paredes armadas ja rompidas apresentavam-se fendilhadas no sentido longitudinal
das armaduras, evidenciando assim o escorregamento das mesmas. Portanto,
deve-se dar atencdo especial para a especificacdo do graute e fiscalizagdo dos

procedimentos de aplicagdo do mesmo.

3.3 Equacionamento

O equacionamento necessario para a analise de sec¢des pelo método das
tensGes admissiveis pode ser realizado a partir das hip6teses basicas deste
método, apresentadas anteriormente. Busca-se, via de regra, conhecer a situacao
deformada da secédo, que pode ser caracterizada pela inclinacdo e profundidade da

linha neutra e pela declividade do plano da segéo.
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Neste item sdo apresentados as diversas situacdes encontradas para o
fendbmeno da flexdo, em secdo retangular. A solucdo de se¢Bes quaisquer ou
vazadas segue 0S mesmos principios aqui apresentados, sem ter, no entanto,
equacionamento predefinido. No caso geral ndo consegue-se determinar, a
principio, a posicao deformada da secdo nestas situacdes, com particular destaque
para os casos de flexdo composta obliqua. Estes casos sdo abordados de forma
mais detalhada no capitulo 4, onde é apresentada a abordagem computacional

utilizada para a resolucdo de casos gerais.

3.3.1 Defini¢cbes preliminares

Um dos conceitos basicos no equacionamento da flexdo segundo o método
das tensbGes admissiveis para secfes heterogéneas, onde um material resiste a
compressado e outro aos esforgos de tracdo, € o de razdo modular. Esta razéo é
definida como a divisdo entre 0 médulo de elasticidade do aco e o médulo de

elasticidade da alvenaria.

n=—2 (3.2)

E também comum a utilizagdo da denominada razdo de tensdes, m,
determinada pela divisdo entre a tensdo atuante no aco pela tensdo na alvenaria,

como apresentado na equacgéo abaixo.

s (3.3)

A variagéo das tensfes na alvenaria e no ago, utilizadas na equacédo de m,
caracterizam as situacbes de secdo normalmente armada ou superarmada,
conforme a tensdo na alvenaria ou na armadura estejam em seu valor maximo
admissivel.

Quando a alvenaria e a armadura atingem simultaneamente as suas
tensbes admissiveis o dimensionamento € dito balanceado. Nesta situacéo
consegue-se 0 melhor aproveitamento de todos os materiais, e a razdo de tensdes

m é representada por m,.
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m, == (3.4)

A situacdo de secdo normalmente armada, por sua vez, caracteriza-se por
possuir a armadura sob maxima tensao admissivel ( f; = f (), enquanto a tenséo

de compressao na alvenaria € menor ou igual amaxima tensao admissivel.

Quando a alvenaria encontra-se sob a maxima tensdo admissivel
(fyy=1,) e a armadura apresenta tenséo abaixo da maxima admissivel,

classifica-se a secdo como superarmada.

As figuras 3.2 e 3.3, abaixo, ilustram estas situagdes.

‘ fs/n

Figura 3.2 Secdo normalmente armada; tensdo admissivel na armadura (AMRHEIN, 1998)

falv

lx
|

ifs,t/n|fs,t/n fs,t/Tn fs,t/n
T

Figura 3.3 Secdo superarmada; tensdo admissivel na alvenaria (AMRHEIN, 1998)
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Na flexdo com armadura simples, para uma razdo modular constante, a
posicdo da linha neutra pode ser levantada reduzindo-se a quantidade de ago

utilizada, ou abaixada aumentando-se esta quantidade.

ANDRADE (1998) lembra que a ruptura que ocorre por se atingir o limite
portante da alvenaria tem caracteristica fragil, aconselhando, para a obtencdo de
uma ruptura duactil, que a tensdo nas barras de ago alcancem seu valor admissivel

antes que a alvenaria.

Além dos adimensionais ja apresentados, m e n, deve-se conhecer 0s
parametros k, e k,, adimensionais empregados no equacionamento da flexdo que
relacionam a posi¢do da linha neutra e o brago de alavanca, com a altura util da
secao, d. Sendo x a ordenada que fornece a posi¢cao da linha neutra e z o braco de
alavanca entre as resultantes de tracdo e compressdo na secdo, conforme

apresenta a figura 3.4, define-se k, e k, na forma:

X
k, =— 3.5
xT g (3.5)
z k
k. ==2=1- X 3.6
2= 3 (3.6)

Analogamente ao realizado para m, no dimensionamento balanceado, o k, é

representado por Ky, e K, por K, p.

3.3.2 Flexéao simples

A necessidade de verificacdo, determinacdo da capacidade portante ou
dimensionamento de elementos de alvenaria submetidos a flexdo simples é uma
situacdo normalmente encontrada em projetos de alvenaria estrutural, sendo
usualmente aplicada a vigas e vergas, e também a reservatoérios e muros de arrimo

nas situacGes onde ndo existam carregamentos axiais significativos.

A figura 3.4 apresenta uma sec¢do retangular com armadura simples
submetida a flexdo simples, onde sao representadas as distribuicdes de

deformacg0es e de tensbes.
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Figura 3.4 Secéo retangular submetida aflexao simples —armadura simples

Desta figura cabe destacar as variaveis:
z: 0 brago de alavanca;
x: profundidade da linha neutra;
d: altura util;
b: largura da secéo;
fav: mMaxima tensao de compresséao na alvenaria;

fs: tensdo de tracdo nas armaduras;
€,y € &: maximas deformacdes na alvenaria e na armadura;

As: area da armadura.

Para o equacionamento desta sec¢do séo utilizadas as relacdes entre tensao
e deformacgédo dos materiais, a proporcionalidade de deformacdes e o equilibrio

entre esforcos atuantes e resistentes na secao transversal.

Considerando-se a situacdo deformada, pode-se escrever, pela aplicagdo

da lei de Hooke (tenséo proporcional adeformacéo) para o aco e para a alvenaria:
€ e 1:alv = Ealv v (37)
A compatibilidade de deformacdes na secéo exige:

ealv_ X
d- x

(3.8)

S
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Dividindo-se esta equacdo por d, a fim de expressa-la através do

adimensional k,, resulta:

(3.9)

Através da condicao de forca normal igual a zero da flexdo simples, pelo
necessario equilibrio de tensbes de tracdo e compressdo na secao transversal,

pode-se escrever :
X
fajv>bx§= fo XA (3.10)

Lembrando que k,= x / d e denominando a taxa geométrica de armadura

A

por r = Pyt a expressao anterior conduz a:

fay _2Xr
L= 3.11
£k (3.11)
e desta com a definicdo da razdo de tensbes, m = fq / fy,:
m= Ky (3.12)
2xr '
Dividindo-se, membro a membro, as equacgdes (3.7) chega-se a :
falv - Ealv Vealv (313)
fS ES eS
Levando-se as equacgdes (3.11), (3.02) e (3.09) em (3.13) obtém-se :
2% k
L Ha® 23 X1- k,) =k? (3.14)
k, n1-k,

Esta expressdo pode ser rescrita como :

kZ+2xnxr Xk +2xnxr =0 (3.15)
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A posicao da linha neutra (x = ky - d) é obtida resolvendo-se a equacgéo do
segundo grau acima, tomada apenas a raiz que interessa. Desta maneira, obtém-

Se:

k, =-r ><n+\/(r )% +2xr N (3.16)

A &rea de armadura e a maxima tensdao atuante, na alvenaria e nas
armaduras, podem ser obtidas pelo equilibrio do momento fletor atuante com o

produzido pelas resultantes de tracdo e compressao na secao.

Expressando-se esta igualdade em termos da resultante de tracdo na
armadura e do braco de alavanca, a fim de determinar a expresséo da area de ago,

pode-se escrever:
M = f A, xk, xd (3.17)

Reorganizando os termos, obtém-se :

A = fs];(kz % ou ainda A = ks% (3.18)
onde
1
e (3.19)

Da equacao (3.17) também pode-se obter a tensdo atuante na armadura em

fungdo do momento fletor. Reorganizando-se aquela expressao:

M

onde fs é a tensdo na armadura tracionada.
A méaxima tensdao na alvenaria pode ser obtida a partir equilibrio do
momento atuante com o produto da resultante de compressao. Assim, pode-se

escrever:

2 (3.21)
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Utilizando-se os adimensionais ja definidos ky=x/d e k, =z /d, resulta:

M =, g(kx xd) x(k, >d)

(3.22)
Reorganizando a equacéo (3.22), obtém-se:
2 M
e 3.23
al kx )4(2 b )d 2 ( )

onde f,, corresponde atensao na fibra mais comprimida da sec¢éo transversal.

E também de interesse do projetista de estruturas em alvenaria, expressar
ke € a taxa geométrica de armadura, r, em funcdo dos pardmetros adimensionais

m e n, 0 que pode ser realizado através da manipulacao das equacdes anteriores.

A partir das equacdes (3.13) e (3.09), pode-se escrever:

faJv Cav 1 — kx xl (3_24)
fs e n 1-k. n
e entdo:
Ky . fs
fa =% WO fav X X{L- K, )= o Xk, (3.25)
fu nx1- k )- f ok =0 (3.26)
-k, xfy, - foxk =, xn (3.27)
kx ><falv N+ f5;):1:alv N (328)
fav X0 n

k, = = ~ (3.29)

(falv N+ fs) g[ + fs 9

1:alv B
Kk =" (3.30)
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De (3.12) obtém-se:

k
r =—=2 3.31
2Xm ( )

Substituindo (3.30) na equacao anterior, chega-se aequacao desejada.

_1 n
" (m+n) (332)

Para a situagéo balanceada (f,, = f,, e f,=f_), a posi¢do da linha neutra

e a taxa de armadura balanceada podem ser facilmente obtidas por:

Ky = 7— (3.33)

_ 1
My o (m+n (3.34)
b b

A altura util correspondente a este dimensionamento € obtida através da

reorganizacao da equacéao (3.23), na forma:

dy = v (3.35)

k R . .
onde k, =1- ?b corresponde ak, para o dimensionamento balanceado.

O dimensionamento balanceado, apesar de corresponder & situacdo de
melhor aproveitamento dos materiais, encontra aplicacdo apenas no
dimensionamento de elementos onde a altura util, d, ndo é previamente fixada ou
esta é igual ao valor balanceado, situa¢cdes muitas vezes nao encontradas no

projeto dos elementos fletidos de alvenaria.

No dimensionamento normalmente armado, que ocorre quando a altura util
disponivel é maior ou igual anecessaria ao dimensionamento balanceado, d 3 d,,
ndo séo conhecidas, a priori, as tensdes desenvolvidas na alvenaria (f,, £ f ),

sendo entdo utilizado um processo iterativo para a determinacdo da posicdo da
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linha neutra e da area de a¢o necessaria ao elemento. Este pode ser realizado com
o auxilio da planilha de célculo 3.1, apresentada por CORREA & RAMALHO
(1996).

7

O processo iterativo é iniciado com o valor de k, obtido para o
dimensionamento balanceado (k,p,), devendo prosseguir até a convergéncia deste

parametro, que pode ser considerada atendida para a precisao de 0,1%.

Planilha 3.1 Dimensionamento aflexdo — se¢do normalmente armada

Passo k, Ks Ag n«r Ky k,

onde: ksz_;; Aszksx%; kX=—rn+,/(rn)2+2rn;

Como verificagdo do resultado obtido, pode-se determinar f,,, que deve

2xM cT

ser menor ou igual atenséo admissivel ( f,, =———
k, X% >xd

alv)'

Outra situagdo ocorre, no dimensionamento de uma sec¢do, quando héa
limitacdo para o aumento da largura, b, e da altura (til, d, e esta € menor do que a
altura correspondente ao dimensionamento balanceado. N&o sendo possivel
realizar o dimensionamento normalmente armado, deve-se entdo partir para o
dimensionamento com sec¢do superarmada ou entdo para o emprego de armadura

dupla.

No primeiro caso, (f,, = f,, e f.<f.), é necessario determinar k,, obtido

\

através da equacéo do segundo grau a seguir:

k. - 3Kk, +62;'\f =0 (3.36)
b>d” xf ¢
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Esta é facilmente obtida através da combinacdo das equacbes (3.23) e
(3.06).

Com (3.37), determina-se a taxa de armadura e, finalmente, a area de

armadura da secao.

1k’
r :%x—l_ K (337)
A =1 xxd (3.38)

O dimensionamento da secdo retangular com armadura dupla é realizado
determinando-se inicialmente a parcela do momento fletor que é absorvida pela
secdo considerando-se armadura simples e dimensionamento balanceado, My, e a
correspondente parcela complementar. Esta parcela deve ser absorvida por binario

de forgas resultante de armaduras adicionais, tracionadas e comprimidas.

® ©

fc b x s’ As’
2

N
ocooo - / £ // %

d | LN \MO ® >AM
/

00000

c fs As, fs As,

Figura 3.5 Secdo retangular submetida aflexao simples —armadura dupla

O momento M, pode ser obtido explicitando-se 0 momento na equacgao

(3.23),com f,, =f,.

. 2
Mo =1 x% XK, K,
2 (3.39)
A correspondente armadura tracionada é dada por:
1 M,
=—— = x 0 (3.40)
ASl f st xkzb d

A parcela complementar do momento DM =M - M, pode ser igualada ao

momento produzido pelo binario de for¢cas das armaduras adicionais; As,, na regiao
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tracionada e A, na regido comprimida. Sabe-se, de anteméo, a tensdo na

armadura tracionada, f correspondente ao dimensionamento balanceado. A

st
tensdo na armadura comprimida pode ser obtida através da compatibilidade de

deformagdes, com o auxilio da figura 3.5.

s (3.41)

Da lei de Hooke e da condicdo de f, = f,,, obtém-se a tensdo na armadura

st

comprimida.

%:® f'= (3.42)
Por equivaléncia estatica do momento complementar com as for¢as de
tracdo e compressao nas armaduras, considerando-se (d — d’) o braco de alavanca,

obtém-se as areas de armadura Ag, e A’

DM =T, XA, {d - )= f,oAd - ) (3.43)
_ D™
Ae fo d{d- d) (3.44)
.. DM _ DM d-x 1
A fo4d-d) (d-d) x-d f (3.45)

A area de armadura tracionada para o dimensionamento com armadura

dupla é igual asoma das parcelas As; € Aso.

A =Ag + A, (3.46)

3.3.3 Flexdo composta

A flexdo composta, onde ocorre interacdo entre carregamento axial e
momentos fletores, é provavelmente a solicitacdo mais comum em elementos de

alvenaria estrutural, particularmente quando se analisam estruturas portantes de
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edificios. Nestes, além de suportar as cargas gravitacionais, as paredes que fazem
parte do sistema de contraventamento lateral resistem & ac¢des horizontais
provenientes do vento e do desaprumo, conforme lembram CORREA & RAMALHO
(1996).

Este tipo de solicitagdo também ocorre em elementos sujeitos & cargas de
piso e telhados conjuntamente com forcas laterais do solo ou da &gua, e ainda

guando o carregamento vertical é excéntrico em relacdo ao eixo do elemento.

- VENTO ~-— VENTO

‘ VENTO
e

MOM. DE TOMBAMENTO

Figura 3.6 Carregamentos que causam flexdo composta nas paredes (BASTOS, 1993)

HENDRY et al. (1981), recomendam ainda a consideracdo da
excentricidade da carga das lajes no topo das paredes, como apresenta a figura
3.7. Verifica-se que, a rigor, existe necessidade da consideracéo da flexdo obliqua
mesmo para paredes que ndo fagam parte do sistema de contraventamento ou que
estejam submetidas a forcas laterais, dada a excentricidade equivalente do

carregamento.
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W W

W W2 W3

Figura 3.7 Flexdo composta pela excentricidade no apoio das lajes (HENDRY et al., 1981)

A excentricidade do carregamento destas paredes pode ser calculada
através das equacgbes (3.47) ou (3.48), para os casos de paredes com laje

chegando por um lado apenas ou com lajes apoiando pelos dois lados,

respectivamente.
t
W, X
e=— 6 (3.47)
W, +W,
(Ws - Wz) >§
e=— = (3.48)
w, + W, + W,

onde: e é a excentricidade de carregamento;
t é a espessura da parede;
w; € 0 carregamento chegando de pavimentos superiores, por metro linear;

W, € W3 Sa0 0S carregamentos das lajes, por metro linear.

Das equagles acima, facilmente verifica-se que a maior excentricidade

equivalente devido a este tipo de carregamento é de 1/6 da espessura da parede.

A exemplo do verificado para o caso da flexdo simples, o equacionamento

da flexdo composta no método das tensdes admissiveis também é realizado a
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partir das hipoteses basicas deste método, como a validade da lei de Hooke e o
equilibrio de esfor¢os externos com a resultante dos esforgos resistentes da segéo

transversal.

Sao encontradas duas situagBes bastante caracteristicas neste tipo de
andlise: a primeira, na qual o elemento estrutural ainda encontra-se totalmente
comprimido, e uma segunda, quando, devido a atuacdo do momento fletor, o

elemento passa a desenvolver tensdes de tracdo em sua secado transversal.

Quando o carregamento leva o elemento a desenvolver tensdes de tragéo, a
norma diferencia elementos armados e ndo armados. Nos elementos ndo armados,
deve-se verificar o valor da tragdo limite admissivel, conforme a equacéo (2.22),
além da tensdo de compresséao, pela equacao de iteracdo (2.21). Nos elementos
armados, por sua vez, deve ser calculada a area de armadura necessaria a

absorcéo dos esforcos de tracéo.

AMRHEIN (1998) apresenta trés métodos para a andlise de elementos de
alvenaria submetidos a carga axial e momento fletor, na flexdo composta reta,

sendo eles:

método 1: avaliagdo das tensGes com base nas equacdes de equilibrio. Este
método determina a maxima tensédo de compresséao devida aflexdo que satisfaz
a equacéo das tensdes combinadas. Com estes valores e 0s carregamentos
aplicados, a secdo é avaliada com base no equilibrio de forcas e momentos
(SF, =0 e SM = 0). Em seguida a tensdo na armadura é calculada para

determinar a area de aco requerida.

método 2: assume que as cargas verticais e 0S momentos agem
independentemente, e utiliza a equacgdo das tensées combinadas para verificar
a obediéncia & tensbGes admissiveis. A condicdo que limita as situacdes de

sec¢do totalmente comprimida ou comprimida e tracionada é, na secdo

retangular, dada por e= .
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método 3: assume que a secao € homogénea e nao fissurada. As tensées séao

M xy

. N o, -
determinadas por Ki , com o momento de inércia baseado na segéo

bruta. Quando a parcela das tensGes de compressédo devido a forca axial é
menor gue a parcela resultante do momento fletor, entdo surgem tensdes de
tracdo e € necessario armar a secao para estes esforcos. A resultante de

tensdes devida ao conjunto de carregamentos ainda € verificada para a

equacdao das tensfes combinadas.

A figura 3.8 apresenta um elemento submetido aflexdo composta no qual as

tensbes de tracdo superam as de compressdo geradas pela forca normal

Y

solicitante.

!
o’ ol
H
T : . i
> \\\
- & il
C e
T

H/2 — 4 |H/2 — x/5‘ x/3 F
|

Ec

Figura 3.8 Flexdo composta - Estadio Il
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3.3.3.1 Método 1 - Avaliagcdo das forcas com base no equilibrio estatico

(SF,=0 e SM=0)

A figura 3.8, acima, apresenta o0s principais parametros utilizados no

equacionamento da flexdo composta através do equilibrio estatico do elemento.

Realizando o equilibrio de momentos sobre a linha de centro da secao,

pode-se escrever:

SM=0
o kx)d?n%f‘i- d%- M =0 (3.49)
e2 3 g e2 (%)

onde: C é a forca resistente de compressao;
T é a forga resistente de tracdo na armadura;
H é a altura da secdao transversal;
d é a altura util da secéo e d’ é o cobrimento da armadura tracionada;
M é o momento fletor atuante; e
k. € o adimensional que relaciona a profundidade da linha neutra e a altura

util da secéo transversal.

Sendo N a carga axial solicitante (concentrada ou equivalente adistribuida),

por equilibrio das for¢as axiais na se¢éo, pode-se escrever:
SF,=0 %® T=C-N (3.50)
Com (3.50) em (3.49), obtém-se:

Cai_ kxwg_l_(c_N))q?i_d'g_M:O (3.51)
>§2 3 g e2 2

A forca de compressao C pode ser expressa em termos da maxima tensao

na alvenaria, fyy, na forma:

- % Xt ¥, xd X, (3.52)
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Substituindo (3.52) em (3.51) fica:

(3450k > xf )& 2 (3%, >d><fa,V-N)>@—-d—-M =0 (3.53)
(4]

vt sk, xd xt, xH - ytxf,, (k, xd)? + 5tk dZ - a9, - NE - a9 M =0
e?2 17 e2 7]
(3.54)
Yot xf o sd xH - 3t xfy (K xd ) + Yt xfy, sk sd xH - 35t xf %k, xd xd'- NE%- d% M=o
e %]
(3.55)

Reagrupando os termos e trocando os sinais, obtém-se a seguinte equacao

do segundo grau:
2 . a1 0 _
e xfy {k - B xfy (H - d )%k, d +N G- d=eM =0 (3.56)
e %]

Sendo x =k, « d, tem-se:

axx’> +bxx+c=0 (3.57)
com
a=yxxf,, (3.58)
b=- ¥xxf,, xH-d)=- ¥xxf, > (3.59)
c=NE ¢ fm (3.60)
e2 @

Tomando apenas a raiz de interesse:

2
- b-Vb*- 4xax (3.61)

2xa

x=k,xd =

Yxxf,, \/(}/2>¢ xf g, Xd) - 243 xf, ’{N {Hj - )+M] (3.62)
}é‘xfalv

x=Kk,>xd =
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A tensdo na alvenaria, parametro da equacdo (3.62), é a resultante da
combinagdo do carregamento axial e do momento fletor atuante. Para a sua
determinacéo, e da correspondente area de aco e tensdo na armadura, deve-se
inicialmente determinar a maxima tensao de compressao devida a flexdo que se

pode admitir, 0 que pode ser realizado através da equacao (3.63), a seguir.

& faJvc 9 i
Ga - ==C7xf (3.63)

f =
alv, f 8 f e 5

onde: f,, ; € amaximatensdo de compressdo resultante da flexao;
fuc € atensdo resultante do carregamento axial;

av i ©€atensdo admissivel aflexédo da alvenaria;

—|

€ a tensao admissivel acompressao; e

alv,c
a € o coeficiente de majoracdo das tensGes admissiveis devido aacédo
do vento, valendo 1,0 ou 1,33 conforme a combinacdo de

carregamentos inclua ou ndo esta agéo.

A tensdo devida ao carregamento axial pode ser facilmente obtida pela

raz&o entre o esforco normal atuante e a &rea da secao transversal do elemento.

A equacdo que relaciona a tensdo na armadura com a posicdo da linha
neutra e a tensdo na alvenaria pode ser obtida com a utilizagdo da hipétese de
manutencdo da secdo plana. Com esta hipotese pode-se escrever a seguinte
relacdo de compatibilidade de deformacdes:

& _d-x (3.64)

Multiplicando-se ambos os membros pela razdo modular, chega-se a:

&€ _d-X (3.65)

ealv >‘Eajv X

Da aplicacdo da lei de Hooke, expressa nas equacgdes (3.07), pode-se

reescrever (3.65) como:

=nxd- X (3.66)
X
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Explicitando-se a tens&o na armadura de tragao:

f=nxf,, X (3.67)
X

A tensdo no aco deve ser menor ou igual aadmissivel ( f, £?s,t); caso esta

relacdo ndo se verifigue, deve-se buscar uma nova solu¢cdo para a posicao
deformada da estrutura. Isto é realizado diminuindo-se a tensdo total de

compresséo f,, e recalculando-se os valores. Caso o valor de f, entdo calculado

seja muito menor que 0 maximo admissivel f a solucdo sera antieconémica,

st?

devido ao subaproveitamento do ago; deve-se buscar a solugdo em que f

S

aproxima-se de seu valor admissivel.

A resultante de tragdo na secdo, T, pode ser calculada através da equacao

(3.68), obtida pela composicdo das expressoes (3.50) e (3.52).
1
T:E><t><x><fajv- N >0 (3.68)
Com a resultante total de tracdo, T, e a tens@o no aco, calcula-se a area de

armadura a ser utilizada na secao.

A =T (3.69)

a xfg

onde a € o mesmo coeficiente utilizado na equacéo (3.63).

3.3.3.2 Método 2 - Cargas verticais e momento considerados

independentemente

A existéncia ou ndo de tensBes de tracdo em uma seg¢do submetida a
esforcos de flexo-compressdo pode ser determinada através da excentricidade
equivalente do carregamento (e), e da excentricidade ey, que é fungédo da secéo

transversal. Esta excentricidade é expressa por:
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e, :lﬁ ou e :IE (secOBes retangulares) (3.70)

(secdes irregulares) (3.71)

onde | e A sdo o0 momento de inércia e a area da sec¢ao;

y é a distancia do eixo neutro aextremidade mais distante;

, . L I
r € o raio de giragéo (r = ‘,Z)
. . M
Se a excentricidade equivalente do carregamento, ezﬁ for menor que ey,

a secdo encontra-se toda comprimida, e deve-se armar a se¢do com a armadura
minima. Caso contrario, € necessario determinar a armadura necessaria para

suportar os esfor¢os de tragao.

Analise semelhante pode ser realizada verificando-se as parcelas de tensao
originadas pelo carregamento axial e pelo momento fletor. Caso a tensdo na
alvenaria devida ao carregamento axial de compresséo seja maior ou igual atensao

de flexédo (f,,.* f4, ), @ secdo nao desenvolve tenstes de tragdo, sendo esta
considerada néo fissurada.

A tensdo total na alvenaria é dada pela soma destas parcelas.

N
— 3.72
alv, f A I ( )

AMRHEIN (1998) utiliza nesta andlise a equagdo de tensGes combinadas
para determinar a maxima tensdo de compressdo devida a flexdo admissivel na
secdo, conforme apresenta a equacao (3.63). A area de aco pode entao ser obtida
através de um &baco para flexdo como os apresentados em anexo, com fy,sigual &
maxima tensdo permitida, anteriormente determinada, ou através das tabelas para

flexdo no estadio II.

Neste segundo caso, deve-se utilizar as expressoes (3.73) e (3.74), sendo

nxp obtido na tabela a partir do parametro % , .

X — (3.73)
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A, :%xbxol (3.74)

3.3.3.3 Método 3 — Secdo considerada homogénea para 0s carregamentos

combinados

Este método, também apresentado por AMRHEIN (1998), assume que a
secdo é homogénea, mas que a tracdo € suportada pelas armaduras. Sua
utilizacdo é bastante simples, mas envolve assumir que o a¢o estara submetido a
deformacgbes que produzam uma tensdo igual a admissivel, o que pode nao ser
correto, considerando-se as hipoteses de que as seg¢bes planas permanecem

planas e que a deformacéo é proporcional adistancia da linha neutra.

AMRHEIN (1998) justifica assumir a tensdo no ag¢o com seu valor

admissivel pelos seguintes motivos:

as sec¢oOes planas podem n&o permanecer planas apoés a flexdo
a secdo é fissurada, e as fissuras localizadas que se abrem
provocam uma distribuicdo de tensdes diferente da usualmente

considerada.

Vale dizer que outros autores, como ACCETTI (1998) e BASTOS (1993),

apresentam ou utilizam este método em suas publicages.

O procedimento de célculo pode ser organizado nos seguintes passos:

a. Determinacgdo da tensdo atuante na alvenaria

N M xy
f,=—= 3.75
alv A | ( )
b. Verificacdo da equacado das tensdes combinadas
Jawe y faur ¢ (3.76)

f

alv,c f alv, f
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onde a é o coeficiente de majoracao que pode considerar a combinacédo da
acao do vento.

c. Determinacgéo da forca total de tracéo

fa

[ - Kk«l kx|
|

Figura 3.9 Determinacédo da forca total de tragcdo (AMRHEIN, 1998)

T = 7o xf 0 X(1 - K A) (38.77)

d. Determinagdo do momento resistente pela tracdo no aco e da tragdo

equivalente no ago

d 1 -k 1- di) di, 1-1/3 kx 1 — dl
[

T

ft
falv

I9kx 1-d1 2/3 kx 1 IC

"2/3 (ke - ke 1) loc

(1 - k«1) 1

Figura 3.10 Determinacédo da forca de tragdo no aco e equilibrio na se¢cdo (AMRHEIN, 1998)

2x( - k )

o T31- kA - dy) (3.78)
e. Determinacdo da area de aco
T
Ag = il (379)
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f. Verificacdo do somatério de forcas e momentos internos e externos ao

elemento

QF,=C-T-N=0

AM =M-T(- %% H-d)=0

3.4 Roteiros de célculo

(3.80)

(3.81)

Com base nos equacionamentos apresentados no item anterior, é possivel

desenvolver roteiros de calculo para a analise de elementos fletidos em alvenaria

estrutural.

As tensdes admissiveis do aco e da alvenaria sdo determinadas conforme

apresenta o capitulo 2.

3.4.1 Secdao retangular —armadura simples

3.4.1.1 \Verificacdo de tensdes

ES

Dados: n= c by d; Ag

alv

Momento atuante, M.

Verificagdo:  f,, E?ajvvf foEf

S

Resolugédo: r :i
bxd
k, =+/(r )% +2x - 1
=1 K
3
2 M -
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3.4.1.2 Dimensionamento com altura util (d) livre

E _ _
Es;b; faves T
alv

Dados: n=

Momento atuante, M.

Buscam-se: d e A

Realizando o0 dimensionamento balanceado (situacdo de

aproveitamento dos materiais), obtém-se:

. n  _ n
b - J—
n+m,) a 0
(nem,) Gn+f_"’“’:
8 fsﬂ
k
K,, =1- 2
zb 3
d,= |—2 M
kp XK bxf
_ M
AS_TSka,bxj

3.4.1.3 Dimensionamento com altura util (d) conhecida

E, - -

Dados: n= cbyd fogs fy

alv
Momento atuante, M.

Busca-se: A

melhor

Inicialmente é necessario determinar a altura til, d, equivalente ao

dimensionamento balanceado, uma vez que nesta situacdo desconhece-se, a

priori, se as tensfes admissiveis sado atingidas. Assim, calcula-se:

_ n _ n
(n+my) a?1+ f_alv
f

S

Kp

Q- IO

[plele]
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k
kzbzl'%
d = |—2 M
kbxkzbbxfalv

Caso verifiqgue-se que a altura Gtil disponivel é maior ou igual a necessaria
ao dimensionamento balanceado, d 3 d,, pode-se utilizar o processo iterativo para
a determinacgdo da linha neutra e da area de ago. O dimensionamento é realizado

para a se¢ao normalmente armada.

Se d < dp, deve-se partir para o dimensionamento superarmado ou para a

utilizacdo de armadura dupla.

a) Subcaso 1:d3 d, - Se¢do normalmente armada

Este caso pode ser resolvido com o auxilio da planilha de calculo 3.1,

reapresentada a segquir.

Passo k, Ks Ag n«r Ky k,
1 Kb
2

As equacoes utilizadas neste processo séo:

1 M 2
Kg ==—"; =kgx—; Kk =-r1rn+,(r )" +2x 1 ;
" A =k, X J(r )
nxr :nxi; kzzl-ﬁ
bxd 3

O processo iterativo € iniciado com o valor de k;, = k,,, prosseguindo até a
convergéncia deste parametro. Como verificacdo do processo, pode-se verificar a
inequacao:

2>M -
=————£f,
k, X,%>d

1:alv



Capitulo 3 — Flexao em alvenaria estrutural 63

b) Subcaso 2: d <d, e armadura simples - Secdo superarmada

Esta situagédo caracteriza-se por f,, =f_, e f,<f_. Para a determinacéo

Vv S
da posicao da linha neutra e da tensdo no aco, calcula-se k, através da equacéo
abaixo.

6 XM

kX2 - 3kx +2—_=O
b>d® xf ¢

A taxa e a area de armadura de armadura da se¢éo séo entdo obtidas por:

1 _k?
r=——x—~>*—

2x 1-k,
A =rxxd

O terceiro subcaso, com armadura dupla, é apresentado no item 3.4.2, mais

adiante.

3.4.1.4 Determinacdo do momento admissivel da se¢éo

E — —
Dados: n=—-; by d; As f_ . : f
alv
Busca-se: M 2dm
Resolucdo:
f
m, =—=>
1:alv
_ 1 _n
b = ¢
2xm, (n+m,)
r :—AS
bxd

k, =-r ><n+\/(r )2 +2Xr X

Ky
kZ =1- ?
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Ser<r, %® fo<fy € fi=f
Mg = F o XA %, d, com f,,
Ser >r,, YWa® fu=fa € f

3.4.2 Secéo retangular —armadura dupla

3.4.2.1 Verificacdo de tensdes

E

Dados: n=—-; b; d; As; AS

alv

Momento atuante, M.

Verificagdo:  f,, E?ajvvf foEf fg'

Resolucao:
r :i r':i
b>d bxd
K, :\/((r +1 7)) + 25087 srod 9 (r +r)n
e dg
K = k, X1- k, /3)+2xnxr Xk, - d'/d)x1- d'/d)
‘ kZ +2xnx Xk, - d'/d)
M
falv: z b>d2 \E?alv
ek, 2K - d'/dau
kzx(:;ﬁ+n><r>§ gy
é2 Ky (41}
M &A- k, 0 —
f = Xixfy, £ f
° AS>4<Z>(j n>§ kX Bx W °
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3.4.2.2 Dimensionamento

ES

Dados: n= C by d; s fo

alv
Momento atuante, M.

Buscam-se: A e A

O dimensionamento com armadura dupla normalmente é realizado quando
ndo é possivel realizar o dimensionamento com a altura util livre e a altura
disponivel ndo € suficiente para a adog¢do de armadura simples e secgéo

normalmente armada.
No dimensionamento com armadura dupla, a situacdo de tensdes é

caracterizada por f,, =f_, e f,="f_.

Inicialmente, determinam-se os parametros referentes ao dimensionamento

balanceado:

_ n _ n
b — - — ..
n+m ®e 0
(nem,) Gn+ f_"’“’j
8 fs a
k
kzb =1- %

Calcula-se entdo o momento suportado pela armadura simples com

dimensionamento balanceado, Mg, na forma:
— bxd 2
Mo = favs kab 4

e entdo as areas de armadura tracionada e comprimida, através das equacdes a

seguir.
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3.4.2.3 Determinacdo do momento admissivel da secéo

E, - -

Dados: n= y byd dy A A fgues f

s
alv

Busca-se: M

adm

Inicialmente € necessario determinar a posicdo da linha neutra e o

coeficiente do bracgo de alavanca, para a se¢do superarmada.

K, :\/((r +r')><n)2+2xn>§ +r'>%9- (r +r)=n

2

kX1 k, /3) + 2>0xr %k, - d'/d)x1- d'/d)

kZ
k? + 20 Ak, - d'/d)

O momento admissivel da secdo é entdo dado pelo menor entre os valores

apresentados abaixo (tenséo limitante no ago ou na alvenaria).

Madml f XAS>4< >d

Ya

Ma“mZ_b’dzxfaJv*%—x+nxr'>§<k %
20

M 4 £ M e My, EM

adm adm,1 adm,2

3.4.3 Secao submetida aflexo-compressao reta - Dimensionamento

Es ; b; d; h;

alv

Dados: n=

Momento atuante, M, e a normal atuante, N.

Busca-se: A

Inicialmente determina-se a tensao resistente originada do carregamento

axial aplicado, e a correspondente tensao maxima da flexdo a que a secédo pode
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estar sujeita. A tensdo maxima de compressdo na alvenaria, fy,, resultante da

combinagdo dos carregamentos, deve entdo ser calculada.

foo= N
alv,c b>h
e f 0 —
1:a.lv,f =Ga - _aIV’C :Xf alv, f
8 falv,c g
falv = faJv,c + falv,f

A determinacéo da posicao da linha neutra é realizada através da expressao

abaixo:

x =k >d :%Kxfajv)d' \/(}éﬁxfajv)d)z' %Kxfajv){N )(%' d‘)+M]
" %&xfalv

e com esta obtém-se a tensdo no aco e a area de armadura necessaria para

suportar os esforcos de tracdo desenvolvidos.

d- x

fo =nxf,, ><—X

1 axxxfy, N(‘_j

As_%z';

a st (%)

BN

Caso a tensdo no aco obtida ndo seja menor ou igual a admissivel
(f £ f,), deve-se diminuir a tensdo total de compressdo f,, e recalcular os
valores. Pode-se buscar entdo a solugdo em que f, aproxima-se de seu valor

admissivel, para o melhor aproveitamento deste material.



FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

4.1 Consideracdes iniciais

A verificacdo e o dimensionamento de elementos submetidos a esforgos de
flexdo ou flexo-compressdo, pelo método das tensbes admissiveis, € tarefa
relativamente simples quando analisadas se¢fes submetidas a flexdo simples ou

flexdo composta reta.

A analise de secdes submetidas a flexdo composta obliqua, por sua vez,
exige o emprego de modelagem mais complexa, pois sdo desconhecidos, a priori,
todos os parametros que determinam a posicdo deformada da secdo. Nesta
situacdo desconhece-se 0 angulo entre os eixos da secdo e a linha neutra, a

profundidade mesma e a curvatura da secao.

A flexd@o obliqua ocorre quando o momento fletor solicitante se encontra fora

dos eixos principais de inércia da se¢ao transversal.

Este capitulo apresenta o problema da flexo-compressao obliqua, com
énfase a modelagem computacional empregada na determinacdo da posi¢éo
deformada da secédo e aos algoritmos utilizados na verificagdo e dimensionamento

de sec¢0Oes de alvenaria submetidas a este tipo de solicitacéo.

Vale dizer que no desenvolvimento deste trabalho, com especial destaque a

etapa de programacao, procurou-se tratar o problema da flexdo composta obliqua
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de modo genérico. O intuito é permitir, com alguma facilidade, a conversdao dos
procedimentos de andlise pelo método das tensGes admissiveis (empregado pela
norma brasileira no célculo de alvenaria estrutural) para o método dos estados

limites Ultimos (empregado, por exemplo, pela norma britanica).

4.2 Caracterizacdo da secdao transversal

Para o estudo de uma se¢do submetida a flexdo composta obliqua é
necessdario caracterizar a mesma através de sua geometria, incluindo ai a
disposicéo e area das barras constituintes de sua armadura, bem como conhecer

as propriedades dos materiais que a compdem.

Neste trabalho € abordado o caso de secédo transversal genérica, definida
através de uma poligonal fechada com numero qualquer de lados. Seguindo
convencgdo de Green, utilizada por diversos trabalhos correlatos, a poligonal deve
ser definida no sentido anti-horario, com eventuais vazios definidos no sentido

contrario.

!

Figura 4.1 — Definicdo da sec¢do transversal

Os esforcos solicitantes, considerados aplicados na origem do sistema de
coordenadas, sdo definidos através dos momentos fletores segundo os eixos x e y,

M, e M,, e pela forca normal N. Os momentos sdo considerados positivos quando
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comprimem o primeiro quadrante do sistema de coordenadas, e a for¢ca normal é

positiva se de compresséo, conforme ilustra a figura 4.2.

Figura 4.2 — Esforcos solicitantes positivos

Os materiais, por sua vez, podem ser definidos pelo seu diagrama tensao x
deformacéo, e pelos valores maximos de deformacao ou tensdo que caracterizam

a ruina convencional de cada material.

Cabe destacar que os métodos das tensdes admissiveis e dos estados
limites dltimos diferenciam-se na caracterizacdo de seus materiais, tanto pelo
diagrama tenséo x deformacgéo quanto na determinacdo dos valores de deformacédo

admissiveis nos mesmos.

Enquanto o primeiro considera que a relacdo tensdo x deformacdo dos
materiais € constante, o segundo, que admite a plastificacdo dos materiais
empregados, faz uso de diferentes expressfes para a retratar a relagdo tenséo x

deformacéo, de acordo com o nivel de solicitagdo do mesmo.

A figura 4.3 ilustra o diagrama parabola-retangulo, definido pela NB-1/78 e
usualmente utilizado para representar a relagéo tenséo x deformacdo no concreto,

e o diagrama linear empregado no célculo de elementos de alvenaria estrutural.
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CONCRETO ARMADO ALVENARIA

Figura 4.3 — Diagrama tens&o x deformacgéo do concreto e da alvenaria

A mesma comparacdo € valida para o diagrama tensdo x deformacédo do
aco que admite, no método dos estados limites ultimos, a consideragcdo do patamar
de escoamento. No método das tensbes admissiveis considera-se linear a relagéo

entre a deformagéo e a tensao.

As méximas deformacgdes admissiveis nos materiais, por sua vez, sao
obtidas a partir da razéo entre a tensdo admissivel e o0 médulo de elasticidade do
material, no método das tensdes admissiveis, enquanto o método dos estados
limites dltimos especifica, para o concreto armado, dominios de deformacdes que
se traduzem em um encurtamento maximo de 0,35% ou 0,2% no concreto e

alongamento maximo de 1,0% nas armaduras.

4.3 Equacionamento geral

4.3.1 Equacdes de compatibilidade de deformagdes

Uma das hipoteses bésicas da andlise de se¢des no método das tensdes

admissiveis é a manutencao da secao plana apés a aplicacdo dos carregamentos.

Assim, a situacdo deformada da secdo, um plano, pode ser definida
conhecendo-se apenas trés parametros. Pode-se compor esse conjunto de trés

parametros de diversas maneiras, dentre as quais pode-se citar:

a) Deformacdes em 3 diferentes pontos da sec¢éo transversal;
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b) Deformagdes em dois pontos e a inclinagdo da linha neutra, a, em relagdo ao

eixo x e medida no sentido anti-horario.

c) Deformagdo em um ponto, a inclinagdo da linha neutra, a, e a inclinagdo do
plano deformado da secdo, g. O angulo q é adimensional e majorado, sendo

calculado pela expressao (4.1).

€, €
h i e,-e
g =1000%2 =10005, >1090 1000 _y, "2~ =1 (4.1)
r V, -V, V, -V,

onde: e e & séo deformacbes (em &) em dois pontos quaisquer da secdo
transversal, v; e v, sd0o as ordenadas destes pontos em um sistema de

coordenadas rotacionado de a (Ouv), e h, € altura da se¢do transversal

segundo este sistema (ver figura 4.4).

O sistema rotacionado de coordenadas (sistema Ouv), no qual o eixo u é
paralelo alinha neutra, é utilizado em diversas etapas do processo de determinacdo

da posicdo deformada da estrutura.

Pode-se expressar, neste sistema, a deformagdo em um ponto qualquer da
secdo transversal em termos da altura da segdo, h,, da curvatura majorada
adimensional, g, e da deformacdo na origem do sistema de coordenadas, €.
Sendo v a ordenada de um ponto qualquer, a sua deformagé&o e pode ser calculada

por:

€=€y +hixv (4.2)

a

A relacéo entre os sistemas de coordenadas original (Oxy) e o rotacionado

(Ouv) é apresentada em (4.3).

0_

b

iu e;:cos(a) sen(a)gix[g 4.3)
ivp & sen@) cost@)ll 1 vp |
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C,Mmax

Figura 4.4 — Deformag8es em uma secdo qualquer e o sistema rotacionado de coordenadas

4.3.2 Equacdes de equilibrio

Uma das premissas iniciais da analise de sec¢des submetidas a esforgos, € a
consideracdo de que as tensdes desenvolvidas na secdo correspondam ao

equilibrio entre os esfor¢os internos e externos.

Esta condicdo de igualdade pode ser escrita para a forca normal e para 0s
momentos fletores, estes segundo suas componentes nas coordenadas X e V.
Sendo Ns, Msx € M, 0s esforcos solicitantes e N,, M, x e M., 0s resistentes, pode-se

escrever:

M,, =M (4.4)

Os esforcos resistentes podem ser representados como a soma de duas
parcelas resistentes: a parcela resultante da contribuicdo da alvenaria comprimida

e a parcela fornecida pela armadura. Discretizando-se N,, M, e M, obtém-se:

S \
Nr =Nr,s+Nr,alv =a As,i >s5;,i + CPalv>dA (45)

i=1 Alv,c
g

M r,X = M r,x,s + M r,x,av = a As,i S s, st,i + G alv XX>dA (46)
i=1 Alv,c
S \

My =MiystMiyay =a A8 si Wsi (B av YDA (4.7)
i=1 Alv,c
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onde: n € o numero de barras de a¢o da secao transversal;

[ e s,, Sao atensdo na barra de aco i, e na alvenaria, em um dado

S
ponto da segdo transversal; e

Aavc € aregido comprimida da sec¢éo transversal de alvenaria.
4.3.3 Determinacédo das deformacdes admissiveis

Para a analise de secdes pelo método das tensdes admissiveis é
necessario conhecer as tensées admissiveis dos materiais que compéem a secao
transversal, bem como determinar as maximas tensdes desenvolvidas nestes

materiais quando a se¢&o encontra-se solicitada.

Conhecer a situagcdo deformada da secdo que implica no esgotamento da
capacidade resistente (convencional) da secdo, isto é, a situagcdo na qual as
maximas tensbes desenvolvidas atingem o valor admissivel em um ou mais
materiais € de fundamental importancia na verificacdo e dimensionamento destas

secoes.

O equacionamento parte da premissa de que conhecidos dois parametros
do terno que representa a situagdo deformada da estrutura (a, q e &g4), pode-se
determinar o valor que o parametro restante deve assumir para que se verifique a

situacao de tenséo resistente igual ao valor admissivel em um material.

Dada a proporcionalidade entre tensdes e deformagfes, pode-se realizar
este equacionamento em termos das deformacBes admissiveis, que podem ser

facilmente calculadas como:

€av = €s =—
Ealv Es

(4.8)

onde eave es sao as deformacbes admissiveis nos materiais, sav € Ss as
tensGes admissiveis (determinadas conforme apresentam os item 2.5 e 2.6 deste

trabalho) e E,, e E, os modulos de elasticidade da alvenaria e do aco.

Inicialmente, supondo-se conhecida a dire¢do da linha neutra e a

deformagédo no centro de gravidade da secdo (a e eg), busca-se determinar os
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valores de q que definem situagBes nas quais 0s materiais atingem suas tensdes

admissiveis.

Para a alvenaria, admitindo que a fibra mais comprimida da secao
transversal, isto é, aquela que apresenta a maior coordenada segundo 0 eixo v
(sistema Ouv), se encontre na situacdo de deformacao igual aadmissivel, podemos

encontrar Qimie.1 @ partir da aplicagéo da equacéo (4.2), fazendo:

Qiimiter

— h
>°‘/alv,max Y#.® Qiimiter = (ealv - ecg )x—a (49)
a alv,max

e=€av =€y +

O segundo valor de q que coloca a secdo na situacdo de deformacdes
limites é obtido, de maneira analoga, tomando-se a barra de aco mais tracionada,

na forma:

qr -
limite,2 Woarras min 3%,® Uiimite2 = (-es- € )xL (4.10)

barras,min

e=-es=eog+

A condicao da barra de aco mais comprimida, no método das tensdes
admissiveis, também se constitui uma situacgdo limite para a deformacgéo da secéo.
Podemos obter qgimie 3 @ partir da barra de ago mais comprimida, que se encontra
na posicado de maior ordenada no sistema (Ouv). Analogamente ao ja apresentado,

temos:

iimi
e=es =ecg + limite,3

>°‘/barras,max ¥a® Qlimite 3 =(63 - ecg )xL (4'11)
m barras,max

O valor de g que define a situacéo de ruptura da sec¢do, para as conhecidas

condicbes de a e &4, € 0 menor entre os valores limites calculados, ou seja:

,i[qlimite,l,li_]
Qiimite £ '|_qlimite,2y (4.12)
%qlimite,Bl)

Vale destacar que para as condi¢des usuais de moédulo de elasticidade e
tensdo admissivel, o valor de Qimie s € SEmMpre maior que o q definido pela alvenaria

(Cimite 2)- ISto ocorre porque normalmente é verificada a condicdo de maior
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deformacédo admissivel na armadura (eav < €s), além da necessaria ocorréncia de
maior ordenada, v, para a alvenaria (Vyy yex > Vavmax)- ASSIM, usualmente a tracao

na armadura ou a compressao na alvenaria sao os limitantes para a deformacé&o na

secao.

Da mesma forma ao realizado para a obtencé@o de Qimite, podem ser obtidas
equacdes que relacionam o valor da deformacgéo no centro de gravidade da se¢éo

com as situacdes de tenséo limite para o0 aco e para a alvenaria.

Reorganizando-se (4.9), (4.10) e (4.11) de forma a explicitar e, € supondo

g conhecido, obtém-se:

_ q» v.
€cglimites = Ealv - % (4.13)
— X/ i
€ogjimite2 =~ €5 - qb&w (4.14)
— )QJ ,
e<:g,|imite,3 =€s- qu% (415)

Mais uma vez, o valor que define a situacao de ruptura da secdo € o menor
entre os limites calculados. Assim:

'€ jimitea Y

|

ecg,limite £ |' ecg,limite,ZY (416)
le 1

1 cg,llmlte,3b

4.3.4 Esforgos resistentes da segéo

A determinacdo da capacidade resistente de uma secdo, bem como o seu
dimensionamento, envolve a verificacdo da condicdo de equilibrio entre esforgos

internos e externos.
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Como apresentado anteriormente, para a determinacdo dos esforgos
resistentes é determinada a contribuicdo da alvenaria comprimida e das barras de

aco que compdem a secdo transversal.

4.3.4.1 Contribuicdo resistente da alvenaria

Para a determinacdo da contribuicdo resistente da alvenaria € necessario
realizar um processo de integracdo de tensGes ao longo da regido comprimida,
conforme apresentam as equacdes (4.5) a (4.7). Na analise da flexdo em alvenaria
estrutural, a exemplo do que ocorre para o concreto armado, considera-se que

apenas o aco resiste a esfor¢cos de tracao.

No processo de integracdo utilizado, subdivide-se a poligonal comprimida
em um conjunto de trapézios, correspondentes aos lados da poligonal. O valor da
forca normal e 0s momentos resistentes da alvenaria sdo resultado da contribuigéo
dos esforcos resistentes de cada trapézio comprimido. Uma apresentacao
detalhada deste método é realizada por CADAMURO JR. (1997), que também
discute outros procedimentos empregados na resolucao das integrais relativas a

contribuigdo resistente do concreto ou alvenaria.

V

Figura 4.5 — Decomposi¢cdo em trapézios
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4.3.4.2 Contribuic&o resistente do ago

A contribuigdo resistente do aco é facilmente calculada como o somatério

da contribuicdo de cada barra, como apresentam as equacdes a seguir.

Nr,s =é. As,i S s,i rvs a ASI rus a A5| S S,i >q“Is,i (4'17)

i=1 =1 =1

Para a utilizacao destas expressdes, devem ser conhecidas a area, a
posicdo e também a tenséo atuante em cada barras de aco. A tensédo € funcdo da
deformacédo da barra (obtida através da equacdo (4.2)) e da equacao constitutiva
do material. No método das tensdes admissiveis, onde é admitida a linearidade da
relacdo tensdo x deformacdo, a tensdo em uma barra de aco pode ser calculada

como:
S =€ & (4.18)

onde Egé o modulo de elasticidade do aco; e

g € a deformacdo em uma barra i qualquer.
4.4 Processo geral de determinacdo do estado de deformacao da secéo

Um dos principais problemas enfrentados na andlise de se¢es de concreto
ou alvenaria armada submetidas aflexdo composta obliqua é a determinacdo do
estado de deformacdo da secdo, ou seja, conhecidos os esfor¢os solicitantes de
uma secao definida geométrica e mecanicamente, qual é o estado de deformacao
(a, g e ey) que corresponde ao equilibrio desta se¢do. CADAMURO JR (1997)

apresenta este problema, esquematicamente, na forma:

a.O

sI ! L] I
%M yquy, tal que |Msxy iMrxy
| sx | | J\M I 'I\M !
fup 1% SRR



Capitulo 4 — Flexao composta obliqua 79

A solucdo deste problema é obtida através de processos iterativos, onde
busca-se uma posicdo deformada da estrutura (caracterizada pelos parametros a,

g e &g4) que garanta o equilibrio dos esforgos normais e dos momentos fletores.

Nestes processos arbitra-se um estado de deformacéo inicial, calculando-
se, para este estado, os esforcos resistentes. Caso estes ndo coincidam com 0s
solicitantes, a menos de uma tolerancia, arbitra-se nova situagdo deformada e
repete-se 0 processo até que, através de aproximacdes sucessivas, obtenha-se o

resultado esperado.

Os trabalhos de CAMPOS (1994), SANTOS (1994) e CADAMURO JR.
(1997), dentre outros, utilizam um processo iterativo de trés ramos para a
determinagdo da situacdo deformada da secdo (variaveis a, q e ey).

Esquematicamente, tem-se:

1. Arbitra-se q
2. Arbitra-se a
3. Arbitra-se ey

4. Calcula-se os esforcos resistentes N,, M., e M,, (conforme
discutido no item 4.3.4)

5. Se N;! Ng, volta-se ao passo 3

aM, o
6. Seb,! b, volta-se ao passo 2 (b =arctant—1)
x @

7. Se [M,|t|M|, volta-se ao primeiro passo ([M|=,M,* +M ?)

Para otimizar os processos de busca da solugéo, utilizam-se algoritmos para
o célculo de zero de fungbes, como o método da posicdo falsa, e 0 método da
secante. E também utilizado o método dos intervalos encaixantes, para a

determinacg&o do intervalo inicial que contenha a raiz procurada.

Recomenda-se o estudo destes métodos, em bibliografia apropriada, para
uma melhor compreensdo dos codigos computacionais que implementam os

processos aqui discutidos.
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Os subitens apresentados a seguir discutem rapidamente cada um dos
ramos do processo iterativo para a determinagédo da posicdo deformada da secao.
Cada um dos ramos corresponde a um processo iterativo independente, e como tal
utiliza procedimentos para a determinacao do intervalo inicial e para a convergéncia

da variavel do processo ao valor procurado.

4.4.1 Processo iterativo para encontrar N, = Ng

Esta etapa do processo iterativo compreende encontrar e tal que N; = N,
sendo fornecidos os demais parametros necessarios a definicdo da situacéo

deformada (q e a), a se¢éo transversal e o esforco normal atuante.

O calculo iterativo pode ser esquematizado como:

1. Arbitra-se ey
2. Calcula-se N, M s e M,,

3. Se N;! Ng, volta-se ao passo 1

Para a determinacdo dos esforgcos resistentes o processo utiliza-se dos

procedimentos mencionados no item 4.3.4.

4.4.2 Processo iterativo para encontrar b, = by

Este ramo do processo iterativo tem por funcdo determinar o angulo de
rotacdo da linha neutra, a, que faga com que a direcdo do momento resistente (b;)

seja igual ado momento solicitante (bs).

Sdo dados necessérios ao processo a secdo totalmente definida, a
curvatura adimensional, q, e os momentos fletores ou a diregdo do momento
solicitante. O parametro e, correspondente acondi¢éo de igualdade entre esforgos
normais solicitantes e resistentes, é obtido através do processo iterativo descrito no
item 4.4.1.

Esquematicamente, tem-se:
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1. Arbitra-se a

ry

0 : .
T, com a imposicdo de N; = N,
rx @

garantida pelo processo descrito no item anterior.

aM
2. Calcula-se b, =arctan§M

3. Seb;?! b, volta-se ao passo 1

Apesar da aparente simplicidade do método, verificou-se que sob
determinadas condicbes de secdo e de carregamento (secdo assimétrica e
curvatura, g, pequena), o problema pode ndo apresentar solucéo, ou ainda podem

existir duas solucdes (a) que possibilitem igualar b resistente e solicitante.

Neste Ultimo caso a direcdo da linha neutra procurada é determinada
através do médulo do momento resistente |M,|, calculado para as duas situagdes.
CADAMURO JR. (1997) comenta que muitos algoritmos supostos gerais nao
consideram tal possibilidade, podendo divergir ou fornecer valor incorreto para a
resposta, e que esta situacdo ndo ocorre quando se tem secdo duplamente

simétrica ou que a curvatura arbitrada ndo seja pequena (|g| 3 0,5).
4.4.3 Processo iterativo para encontrar |M;| = [Mg]

O ramo mais externo do processo iterativo de determinacdo do estado de
deformagdo de uma secdo tem por objetivo definir a curvatura majorada
adimensional (g) que iguale os modulos dos momentos resistentes e solicitantes.
Séo consideradas satisfeitas as condi¢cbes de igualdade entre esforgcos normais e

entre a direcdo dos momentos fletores.

O processo iterativo corresponde a:

1. Arbitra-se q

2. Calcula-se |[M|=,/M,*+M 2, com a verificacdio de N, = N, e

b, =bs realizadas pelos processos iterativos descritos
anteriormente.

3. Se M|t |M, volta-se ao passo 1
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Neste processo pode ser realizada a verificagdo da condicdo de ruptura
convencional da secéo, isto é, se 0 estado de deformacdo resultante implica em

ultrapassar alguma tensao admissivel.

4.5 Determinacgado da capacidade resistente e verificacdo de sec¢des

A verificacdo da capacidade resistente de uma secdo € um dos objetivos
finais do estudo e equacionamento do problema da flexdo composta obliqua.
Busca-se determinar qual a maxima combinacéo de esfor¢os solicitantes que uma
secao pode resistir (Ns, My, Myy), admitindo a mesma encontre-se na situagao limite
de ruptura. Esta situacdo caracteriza-se pelo desenvolvimento da maxima tenséo

admissivel em pelo menos um de seus materiais.

O processo iterativo para a verificacdo da capacidade resistente de secdes
baseia-se no equacionamento dos parametros q e e, para as situagdes limites,
realizado no item 4.3.3, e nos conceitos apresentados no item anterior

(determinacédo do estado de deformacédo da secéo).

A propria caracterizagdo de situacdo de deformacéo igual alimite na secao
permite a eliminagdo de um dos ramos do processo iterativo, uma vez que
arbitrados dois dos parametros necessarios arepresentacdo da sec¢do deformada, o
terceiro pode ser calculado diretamente, como apresentam as equacgfes (4.09) a
(4.16).

O processo iterativo empregado arbitra a inclinagdo da linha neutra, a,
buscando as situacdes em que, para os valores de a e ey arbitrados, e com q
correspondente a deformacéo limite da secédo (equacéo 4.12), sejam equilibrados
os esforgos normais e satisfeita a igualdade entre b resistente e solicitante. Nestas
posi¢cdes, calcula-se os modulos dos momentos resistentes, |M1| e |[My|. Secdes
gue por suas caracteristicas geométricas ou de carregamento apenas um momento

resistente caracterizam-se por M| = 0.

Para que a secao seja considerada como ndo rompida, basta que o médulo

do momento solicitante obedeca:
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M4 |EM([EM (4.19)
uma vez que as condi¢bes de normal e diregdo do momentos fletores (N, = N e
b, = bs) é atendida pelo processo iterativo.

Séo utilizados dois processos iterativos independentes: um para encontrar a
que iguale b resistente e solicitante, e outro para encontrar e, e ¢ (calculado) tal

que N; = Ns. Todo 0 processo pode ser esquematizado na forma:

1. Arbitra-se a
2. Arbitra-se ey

3. Através de (4.12) calcula-se g que conduza a secao a
deformacgdes limites.

4. Calcula-se os esforgos resistentes N;, M, e M,
5. Se N;! Ng, volta-se ao passo 2
6. Se b, = bs determina-se |M,1] ou M)

7. Volta-se ao passo 1

4.6 Dimensionamento da armadura

O dimensionamento da area de aco necessaria a uma secao qualquer
submetida a flexdo compresséo obliqua é realizado pela determinacdo da menor
taxa mecanica de armadura, w, capaz propiciar a se¢ao resisténcia aos esforcos

solicitantes sem o desenvolvimento de tensdes superiores & admissiveis.

— As,total S s

Aalv>salv

w (4.20)
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Utiliza-se para isto o processo de verificacdo de secdes, apresentado no
item 4.5. O processo de calculo inicialmente determina um intervalo [a,b] que
contenha a taxa de armadura procurada, utilizando-se para isto do método dos

intervalos encaixantes.

Em seguida, com o auxilio do método da bissecdo, gera aproximacdes
sucessivas até a convergéncia do valor de w, verificando a cada passo a ocorréncia

ou n&o de ruptura na segéo transversal.

4.7 Superficies de iteragao

Uma das importantes aplicacdes dos conceitos apresentados anteriormente
€ a determinacao das denominadas superficies de interacdo. Estas correspondem
ao lugar geométrico do conjunto de solicitagbes N, M, e M,, que esgotam a

capacidade resistente de uma dada secéo.

Organizando-se as diversas superficies de iteracdo que sdo obtidas quando
varia-se as condi¢cbes de distribuicdo e/ou area da armadura em uma sec¢ao
transversal, pode-se construir abacos para verificacdo e dimensionamento da

flexdo composta obliqua, como os apresentados em anexo.

Conforme j& discutido, os esfor¢os resistentes de uma secdo sdo resultado
da parcela da resisténcia da alvenaria mais a parcela resistente da armadura. Isto
permite compreender a expansdo tridimensional da superficie de interacédo
conforme aumenta-se a area total da armadura (FORNI' (1980), apud CAMPOS

(1994)), verificada nos abacos produzidos.

! FORNI, F. E. B. (1980). Flex&o obliqua composta no concreto armado: se¢des quaisquer.
Séo Paulo. Dissertacé@o (mestrado) - Universidade de Sao Paulo, apud CAMPOS (1994).
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ni

Figura 4.6 — Superficie de interagéo

Para a confeccdo dos abacos sédo utilizados valores adimensionais da forga
normal e dos momentos fletores, expressos respectivamente por n e m e ainda a
taxa mecénica de armadura, w, apresentada anteriormente. As solicitacbes

atuantes adimensionais sdo definidas na forma:

u=—N_ (4.21)
AaJv >(falv
M
m=— % (4.22)
AaJv ><falv ><hx
= My (4.23)
nl/ B Aalv ><falv xhy .

Analogamente ao realizado para os abacos destinados a secbes de
concreto armado, a construcdo dos abacos para a analise de se¢cfes em alvenaria
foi baseada no fato de que, fixados valores de n, w e da inclinacdo a da linha
neutra, existe um uanico conjunto (g, &) que corresponde a um estado de
deformacgéo admissivel na se¢do. Nesta situacdo pode-se determinar os esfor¢os
adimensionais da seg¢&o (n, m,, M) caracterizando um ponto da superficie de

iteracao.

O programa desenvolvido para anélise da flexdo composta obliqua, SET —
FCO, permite a obtencdo das superficies de iteracdo de uma sec¢do transversal,

bastando para isto a caracterizacdo da mesma e dos materiais que a compdem.
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Sao considerados oito valores da forca normal reduzida de calculo, n, e doze

posiches para a taxa de armadura, w.

Para cada par de n e w, varia-se o valor de a em um intervalo de 90°, com
passos de 4,5°. Pela utilizacdo de processo iterativo para a determinacio da
situacdo deformada da seg¢do e seus correspondentes esforgos resistentes
adimensionais (n,, m;, ny,), obtém-se os 21 pontos utilizados na construcéo de cada
curva do abaco. Os pontos obtidos sao armazenados em um arquivo de resultados,

gue pode ser utilizado para a confec¢do do abaco correspondente.

E importante destacar que no método das tensdes admissiveis, ao contrario
do que ocorre no método dos estados limites Ultimos, a relacdo entre a resisténcia
dos materiais e seu médulo de elasticidade tem influéncia nos valores obtidos para
n, M, € M, uma vez que estas relacdes representam as maximas deformagdes

admissiveis na sec¢éo transversal.

Os 4&bacos produzidos foram elaborados para as condicdes de

Ta,v =033xf, e E,, =800xf,, na alvenaria e Ts =165MPa e E, =210000MPa no

aco, que corresponde asituacdo usualmente encontrada no dimensionamento em

alvenaria estrutural.

4.8 Algoritmos

Aqui sdo apresentados alguns algoritmos utilizados no desenvolvimento de

rotinas para a analise de se¢fes submetidas aflexdo composta obliqua.

Parte deste item reflete o trabalho apresentado por CADAMURO JR. (1997),

que detalhou alguns algoritmos gerais que serviram de base para este trabalho.

4.8.1 Processo iterativo para verificacdo de se¢des

Defini¢éo dos critérios de convergéncia de b e de a
Inicializacdo das variaveis: existe = sim; etapa = 1; no.resp =2

Se a secéo for duplamente simétrica: etapa = 2; no.resp=1

A\

Determinacao do intervalo inicial [a,b]
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41 a=bs—PI/2
4.2 Caélculo de y,:
4.2.1 Com a = a, utiliza-se o subprocesso 1 para determinar M, e My, e
entdo y, = b, - by
422 Sey,<-Pl,facoy,=y,+2:PlI
Sey,>Pl, fagcoy, =y,-2 Pl
4.3 Se |y, < critério de convergéncia em b, se secdo duplamente simétrica, fim
do processo
5. Determinacédo do passo para o célculo dos b’s
5.1 Se sen(b, - bs) < 0: sinal =1 (a aumenta no sentido trigonométrico)
caso contrario: sinal = -1 (a aumenta no sentido trigonométrico)
5.2 Se a secao for duplamente simétrica: passo = sinal « Pl /12
caso contrario: passo = sinal - Pl / 36
5.3 Inicializagbes: ap=b=a; Yao=VYp=Va
6. Calculo dos b’s (para as duas raizes) — método dos intervalos encaixantes
6.1 a=Db; ya=yp
6.2 b =b + passo
6.3 se |b-a0| 3 Pl (a incrementado em 180" sem encontrar raiz)
6.3.1 Se Etapa=1 -> nao existe raiz: Existe = ndo; fim do processo
6.3.2 Se Etapa=2 - s0 existe uma raiz — a raiz é a inicial
6.4 Determinacéo de y;
6.4.1 Com a = b, utiliza-se o subprocesso 1 para determinar M, € My, e
entdo y, = b, - bg
6.4.2 Sey,<-Pl,fagoy,=Yy,+2*PI
Sey,>Pl,facoy, =y, -2+ Pl
6.5 Se y, V> 0, volta-se ao passo 6.1
6.6 Se Etapa = 1 o intervalo contém o ponto 2: Se Etapa = 2 retorna-se ao
passo 6.1
6.7 Se Etapa =2 o intervalo contém o ponto 1
7. Método para o calculo da raiz - método da posicao falsa
Realizar, para cada um dos intervalos (0, 1 ou 2 processos)
7.1 M=Ya Yx=Ya
7.2 SeM.y,® 0 a=X; Ya= Y«

caso contrario: b = X; yp = yy



Capitulo 4 — Flexao composta obliqua 88

7.3 Se |b-a| £ convergéncia em a
7.3.1 Com a = (a+b)/2, utiliza-se o subprocesso 1 para determinar M, e
My
fim do processo
74 X=(a+Yo—b+Ya) / (Yo —Ya)
7.5 Calculo de y,:
7.5.1 Com a = X, utiliza-se o subprocesso 1 para determinar M € My, e
entdo y, = b, - bs
7.5.2 Sey,<-Pl, faz-se y, =y, + 2« PI
Se vy, > Pl, faz-se y, =y, - 2« PI
7.6 Se |yx| > convergéncia segundo b, retorno ao passo 7.2

8. Fim do processo

Subprocesso 1: encontra e, e g tal que N, = N

1. Defini¢éo dos critérios de convergéncia de N e de ey
2. Rotagao do sistema de coordenadas Oxy para Ouv
3. Determinagdo do intervalo inicial [a,b]
3.1 q=0 - calculo de e minimo € €cg,maximo
3.2 Determinagéo de N, para as situacdes de &4, minimo e maximo
3.3 Det. intervalo inicial: @ = €.y minimo; B = €gmaximo; Ya = Nr.min = Ns; Yo = Nrmax = Ns;
4. Calculo da raiz pelo método da posicéao falsa
fungdo: em x 2 ey; y =f(X) = N, - Ng;
4.1 M=Ya yx=VYa
42 x=(@+Yo—b+ya) ! (Yo—Ya)
4.3 Com ey = X, calculo q
4.4 Determina-se os esforcos resistentes N;, My, My,
45 y,=N;- Ng
46 SeM:y2 0 %4® a=X e Y,=VYy
SeM.y, <0 %® b=x e y,=Vyy
4.7 Se |b-a| £ toleréncia em &4 - ocorreu convergéncia
Célculos finais:
&g = (a+b)/2; com ey calculo g
Determinam-se os esforcos resistentes N,, M,,, M, e entdo M, e M,y

4.8 Se vy, > precisdo em N, volta-se ao passo 4.2
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4.9 Determina-se M e M,y

4.10 Fim do processo

4.8.2 Processo iterativo para o dimensionamento de se¢cdes

1. Busca da taxa mecanica de armadura. Tentativa sem armadura; a =0
Com w = a, verifica-se se a se¢cdo rompe ou ndo (processo do item 4.8.1)
3. Se a secdo ndo rompe: fim do processo
senao: y, = -1;
4, b=1;
5. Com w = b, verifica-se se a se¢do rompe ou ndo (processo do item 4.8.1)
6. Se a secdo ndo rompe:y,=1
senao: yp = -1;
7. Sey,+Yy, >0 - deve-se buscar o intervalo que contém a raiz — Método dos
intervalos encaixantes
71a=hb; ya=yb; b=b+1
7.2 Com w = b, verifica-se se a se¢cdo rompe ou nao (processo do item 4.8.1)
7.3 Se a secdo ndo rompe: y, =1
senao: yp = -1;
7.4 Retorna ao passo 7
8. Célculo da raiz — Método da bissec¢éo
8.1M=ya; x=(ath)/2
8.2 Com w = X, verifica-se se a se¢cao rompe ou ndo (processo do item 4.8.1)
8.3 Se a secdo ndo rompe: y, =1
sendo: y, = -1;
84SeM.y,>0:a=X; Va=VYx
sendo: b =X; Yp = Yx

8.5 Se (b-a) > toler&ncia em w, volta-se ao passo 8.1



APLICATIVOS DESENVOLVIDOS

5.1 Consideracdes iniciais

Com o objetivo de obter ferramentas eficientes para a anélise de se¢cdes em

alvenaria estrutural foram desenvolvidos os aplicativos SET — ALV e SET — FCO.

O primeiro destina-se a analise da flexao simples ou composta reta, em
secdes retangulares de alvenaria, enquanto o segundo, programa SET — FCO,
implementa o0s procedimentos de analise da flexdo composta obliqua,
possibilitando o dimensionamento de secdes de geometria qualquer submetidas a

gualquer combinacdo de carregamentos normais e fletores.

Pode-se utilizar este dltimo aplicativo também para a geracao dos abacos

para a analise da flexdo composta obliqua, como os apresentados em anexo.

Incluiu-se no desenvolvimento destes aplicativos a criacdo de interface
amigavel com o usuario, tanto para a entrada de dados como para a verificagéo
dos resultados obtidos. Estdo disponiveis recursos para visualizacdo das secoes,
sub-rotinas para validagdo e avaliagdo dos dados de entrada e duas listagens de
resultados por aplicativo, uma com os dados e principais resultados obtidos e outra
contendo memorial com a sequiéncia de calculos e o0s principais valores para

controle da andlise realizada, dado o carater didatico destes aplicativos.
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Os programas foram desenvolvidos em linguagem C++, empregando o0s
conceitos de orientacdo a objetos e utilizando as bibliotecas de objetos visuais
(VCL — Visual Component Library) do compilador C++ Builder v. 3.0, da Borland

International.

Esta linguagem de programacdo foi escolhida pela sua alta eficiéncia,
flexibilidade e portabilidade, sendo adequada tanto para o desenvolvimento de
procedimentos de calculo quanto para a criacdo de aplicativos com elevada

qualidade gréfica.

A utilizacdo da orientacdo a objetos foi particularmente explorada por
permitir a criacdo de classes especificas para o célculo e para as diversas etapas
da entrada de dados e visualizagdo de resultados. Buscou-se com isto produzir
programas que permitam um grande reaproveitamento de seus recursos quando
da criacdo de novos aplicativos. Esta organizacdo permite também maior facilidade

na manutencao do coédigo produzido.

5.2 Utilizacado dos programas

Os aplicativos SET — ALV e SET — FCO foram desenvolvidos de modo a
permitir o calculo rapido e expedito de sec¢des de alvenaria estrutural submetidas a
esforcos de flex&do. Facilita-se assim a andlise de alternativas e diminui-se o tempo
de projeto, a0 mesmo tempo garante-se o0 dimensionamento adequado nas

diversas situagtes de se¢éo e carregamento.

Seguindo a organizacdo geral implementada pelos aplicativos Windows,
estes programas apresentam um ambiente principal contendo campos, menus e
barras de ferramentas que permitem o acesso pelo usuario a grande parte das
fungBes disponiveis. Estas compreendem formularios auxiliares, arquivos de ajuda

e controle de op¢des dos aplicativos.

A utilizagdo dos programas inicia-se pela definicdo do problema a ser
analisado, através da caracterizacdo geométrica e mecanica da secao transversal,
com a definicdo de sua forma e posicdo das armaduras, e das propriedades

basicas dos materiais, como moédulo de elasticidade e maxima tensdo admissivel.
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Devem também ser definidos os carregamentos atuantes e parametros
bésicos para a analise, que incluem a tolerancia e o niumero maximo de iteracdes
dos processos utilizados. Também é importante definir o tipo de dimensionamento,
secdo superarmada ou com armadura dupla, caso se esteja utilizando o programa
SET - ALV.

O valores da tenséo admissivel do ago e da alvenaria sdo automaticamente
preenchidos (ou indicados) pelos programas, sendo a tensdao maxima admissivel
na alvenaria obtida em funcéo da resisténcia de prisma fornecida. O usuério pode
confirmar ou alterar os valores calculados pelo programa, bem como o médulo de

elasticidade do aco, que possui valor padréao de 210000 MPa.

Uma vez definido o problema, pode-se iniciar a execucdo da analise através
do comando 'Analisar agora’, encontrado no menu 'Andlise' do formulario principal,
também acessado pela tecla de atalho <Ctrl + A> ou ainda através do botéo

correspondente da barra de ferramentas.

Caso nédo se tenha definido o nome do arquivo de dados, o programa
executa a rotina de comando de 'Salvar como'. O programa ja incorpora 0S
recursos de nomes longos para arquivos, isto €, 0s homes ndo sao limitados a 8

caracteres, podendo ainda conter espagos e simbolos.

Juntamente com as rotinas de andlise é executada uma apurada verificacao
da consisténcia dos dados, sendo esta composta de uma analise basica, com a
verificacdo da validade dos valores imputados, e uma analise avangada, onde o0s

dados de entrada sdo comparados com as faixas usuais de valores.

A primeira verificagdo interrompe o0 processo de andlise, se esta contiver
dados invalidos. A segunda avaliagdo gera apenas mensagens de alerta,
permitindo ao usudrio prosseguir ou ndo com o processamento. Esta segunda
avaliacao pode ser desabilitada através do campo de opcéo 'Realizar verificacdo de

dados avancada', do formulério Defini¢des.
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Gl 0 valer domiduln ds slszicidsde ds slvensis 8 Lmisinents dado poe B0 weresr 5
\.1'_.) 1Esizt o priema, & sempre mesor gue 16000 MPa
Carncels caicils: 7

Figura 5.1 — Verificagdo da consisténcia dos dados

Caso a execucdao das rotinas de analise da secdo sejam bem sucedidas, o

final do processamento é indicado por um quadro como o indicado na figura 5.2.

Avizo - Programa SET - El

@ Analize concluida

Figura 5.2 — Término do processamento

Nos dois programas, os resultados provenientes da analise podem ser
verificados através de interface grafica, contendo representacdo da secdo e da
armadura calculada, ou através dos visualizadores de listagem implementados pelo
programa. Cabe destacar que os programas desenvolvidos ndo apenas realizam o
dimensionamento da se¢&o, com o calculo das areas de ago, mas também buscam

alternativas de armacéao.

Estas sdo obtidas através do arquivo TBL.FR, que acompanha o sistema,
sendo considerado adequado o arranjo que fornece a melhor aproximagéao entre as
areas de aco calculada e efetiva. O programa ainda fornece outras quatro opcgoes
de arranjos para a armadura, sendo duas alternativas com area superior e duas
com area inferior ao arranjo inicial. Pode-se personalizar os arranjos disponiveis

pela edi¢édo do arquivo anteriormente citado.

Os itens a seguir apresentam alguns dos principais formularios e recursos

disponiveis em cada aplicativo, bem como sua forma de utilizacéao.
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5.3 O programa SET - ALV

5.3.1 O formuléario principal

O cadastro de dados no programa SET - ALV é realizado de maneira pratica
e intuitiva. Com a inicializacdo do programa é apresentado o formulério principal,
gue contém as paginas de cadastramento de dados. A figura 5.3 apresenta a

situacao inicial apos a abertura do programa SET — ALV.

s SET ALV -]

g Geal Arcke Oogles Auds

L [

Figura 5.3 — Inicializando o programa SET — ALV

O acesso as paginas do modelo é obtido com a criagdo do conjunto de
dados de um novo projeto, através do comando 'Novo', disponivel no menu
superior e na barra de ferramentas, ou com a abertura de um projeto ja existente,

através do comando 'Abrir'.

O formulario principal apresenta, inicialmente, trés paginas para a definicdo
dos dados da estrutura, sendo a primeira utilizada para a caracterizacado da segéo

transversal, a segunda para a definicdo dos carregamentos e do tipo de
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dimensionamento a ser realizado quando ndo é possivel o dimensionamento
normalmente armado (opcéo de se¢do superarmada ou com armadura dupla). A
terceira pagina é destinada a dados gerais utilizados para a identificacdo do

modelo.

O conceito de paginas de dados, recentemente implementado por diversos
programas Windows, foi utilizado neste aplicativo por facilitar a navegacdo, a

visualizacédo e alteracdo dos conjuntos de dados.

A navegacdo entre os campos pode ser realizada com o auxilio do mouse
(ou qualquer outro dispositivo apontador do sistema) ou através das teclas
destinadas a este fim. (<Enter> ou <Tab> avanca o cursor para 0 préximo campo,
enquanto que <Shift+Tab> retorna o cursor para o campo anterior). Podem ainda
ser utilizadas as teclas <End>, <Home>, <Del>, <Shift+End> e <Shift+Home> para

posicionamento e selecao do conteldo dos campos.

A figura 5.4 apresenta o formulario principal com as paginas de

caracterizacdo da estrutura, apés o acionamento do comando 'Abrir’.

EFSET - ALY [\ document o XEzamphos 8 hestes ALE semplo 125 alv] 1 =11 =]
Buguivo Ged  Apdize DpcSer  Apda
b @B @ diees= §F ) L 0B i T

Mmlerias = s=gan drarmversal |Eurn!gur|!n1n |guuul3emﬁ| Wizl TachD e rezibeckes | Listagen rlu‘uulﬂlu:l

Caraclenrags dos maanais
Flesistincia méde dos: priames - 1o IR vre Tersdo aomishe e Nasio 164 (=
WEEin c B e icideca: G400.00 WPn Teresn admezzivel rm comp o 1.20 W
Teresn Az el Da s IRY] W
Wi e mleticisente dn s | 2000000 | WPe Teredn ks kel o Ao 165.00 WP

Cavacianzagdoda sapan
A [ 4non | em [
Langurs: I 14.00 cm
Cobrimsnb nfenor - o: 7.0 tm i
Cobrimsrto supeno - d: 4.00 cm Fl :':
Tt

Figura 5.4 — Formulério para entrada de dados - aplicativo SET - ALV
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A secdo transversal parametrizada pode ser visualizada através do
comando 'Opc¢Oes', 'Visualizar paramétrico’, na pagina de materiais e segéo

transversal.

5.3.2 Executando uma analise e verificando os resultados

O programa implementa os procedimentos de célculo apresentados no
capitulo 3 deste trabalho, permitindo o dimensionamento da flexdo simples e
composta, com carregamento axial e momento fletor aplicado segundo o eixo X.
Seguindo a convencao ja apresentada anteriormente, sdo considerados positivos
esforcos normais de compressdo e momentos fletores que comprimem a borda

superior da peca.

CG

A
A
|

Figura 5.5 — Esforcos solicitantes positivos - aplicativo SET - ALV

Todas as rotinas de calculo desenvolvidas foram organizadas na classe
ALV_Dim, cuja fungdo publica Dimensiona_Alv determina automaticamente o tipo
de dimensionamento a ser realizado e faz chamadas as fungfes correspondentes.
Esta classe incorpora também a funcdo EscolheBarras, que faz a determinacao
dos arranjos de armadura a partir da &rea de aco necessaria e dos arranjos

disponiveis.

Fazem parte da classe ALV_Dim rotinas privativas para dimensionamento
de secOes superarmadas, normalmente armada e com armadura dupla, na flexdo

simples, além daquelas utilizadas no dimensionamento da flexdo composta reta.

A instancializacédo e chamada a classe ALV_Dim, transparente ao usuario, €

realizada pelo comando 'Analisar agora', do menu ‘'Analise'. Satisfeitas as
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verificagbes para validagcdo dos dados de entrada, o calculo é realizado,

apresentando-se em seguida os resultados obtidos, como exemplifica a figura 5.6.

fg[SET - ALY [C:\Meus documentos\Exemplos e testes ALYAE xemplo 12a.alv] o ] |
Arquivo Geral  Andlise  Opcdes  Ajuda
HDE| Definigﬁes|g§|éﬂ|:|| |@q‘

Matetisis & secfo transversal | Carregamento | Dados Gerais | isuslizacso de resuttados i| Listagem de resuttados
Mterisi cEn = nto | Dados Gersis | o 1| Listagem a ftach

DIMENSIONAMENTO DE ARMADURAS - FLEXAD SIMPLES - ALYENARIS ESTRUTURAL

Largura:  14.00 cm
@ e @ o Aftura; 40,00 em

Mormal stuante: 000 kR
Momento stuante: 550 kMm
Armadura negativa (AsT .45 omz2
Armadura positiva (As) 177 cm2
Alternstiva de armagio:

Armadura negativa: 3 barras de 50 mmAs2= 1.50cm2 Dif= 3.159%)

(=l (=l
Azl Armadura positiva: 4 barkas de 8.0 mm(Asl= 200 cm2, Dif. = 1318 %)

Figura 5.6 — Visualizacdo dos resultados - aplicativo SET - ALV

A alternativa de armacéo visualizada nesta pagina é aquela que apresenta

menor diferenca percentual em relagdo a armadura necessaria.

A pagina 'Listagem de resultados', apresentada na figura 5.7, é destinada a
verificacdo dos resultados obtidos pelo programa através das listagens simplificada
(apenas dados de entrada e resultados obtidos) e completa (com o0s principais

passos e valores de controle do céalculo realizado).

O usuario seleciona a listagem desejada na caixa 'Listagem’, podendo ainda
editar, imprimir e salvar a listagem em edigdo. Vale dizer que os resultados também
pode ser verificados através do aplicativo 'Bloco de notas', que acompanha o

sistema operacional.
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g SET - ALV [C:\Meus documentos Z\Exemplos e testes ALVAExemplo 12a alv] - |EI|5|
Arquivo  Geral Anpdlse Opgies  Ajuda
HBB| Definigﬁes|g%}|é|:|| |@q‘
Materizis & secéo transversal | Carregamento | Dados Gerais I Wisuslizagdo de resutados  Listagem de resuttados
Listagesm: IResunados j
PROGRAMA 3ET - ALV - LISTAGEM DE RESULTADOS
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————— &5 Imprimir |
Aroquivo: C:yMeus documentos ZhZExemplos e testes ALWVi\Exemplo lZa.alr

Resisténcia média dos prismas - fp:
Midulo de elasticidade da alwvenaria:
Mddulo de elasticidade do ago:
Tensfo admissivel no ago:

Altura da segdo:
Largura da segfo:
Cobrimentao(*) inferior:
Cobrimenta(*) superior:

(%] disténcia entre a face & 0 c.g. das secies

NPa

Figura 5.7 — Listagem de resultados - aplicativo SET - ALV

5.4 O programa SET - FCO

5.4.1 O formulério principal

O programa SET - FCO, destinado a andlise da flexdo composta obligua,

possui modo de operacdo semelhante ao encontrado no programa de analise da

flexdo simples ou composta reta. Neste programa o0 usuario tem acesso ao

conjunto de dados e recursos, incluindo ai a classe destinada a andlise da flexao, a

partir de uma tela inicial.

Este aplicativo permite a analise de se¢Bes quaisquer a partir de um

conjunto de dados que inclui os vértices da poligonal que define a secgéo

transversal, a posicdo de cada barra de aco, as caracteristicas do aco e da

alvenaria utilizada e os esfor¢os solicitantes.
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A exemplo do programa SET - ALV, este aplicativo possui trés paginas
basicas para a caracterizacdo da secdo transversal: a primeira destinada a
determinacdo geométrica da secdo, uma segunda para caracterizacdo de esforgos
solicitantes e propriedades dos materiais € uma terceira destinada a dados gerais

da secdo.

A figura 5.8 ilustra a pagina de determinacdo geométrica da sec¢éo, onde
pode-se definir a poligonal da secdo e a posicdo das barras de aco. Pode-se
observar que o no6 inicial coincide com o né final, em uma poligonal fechada e
definida no sentido anti-horario. Eventuais vazios podem ser definidos na

sequéncia, por poligonais fechadas em sentido horario.

ll; SET - FOC [C:\Meus documentog 2\Exemploz e testes FOCAtestelc foc] — |El|l|
Arquivo  Geral Andlise Besulados Dpgdes  Ajuda
oo =@ mome TO8 | F7| &k @E| ¢ 3 7
»
Determinacdo geametica da segdo
4 3
5 o i o o
2
Wartice: | 4 Barra ago: | 7
Coordenada X -30.00 Coordenada x: | -3.00
o o
Coordenada™” 50.00 Coordenada™” | 2h.00
Wartice | Coord. % | Coord. | Barra | Coord. % | Coord. Y |
1 -5.00 5.00 1 -3.00 0,00
2 5.00 5.00 2 3.00 0.00 P L
3 5.00 50,00 3 3.00 4780 h
4 -30.00 50,00 4 -25.00 4780
5 -30.00 4500 5 -8.00 4780
5 -10.00 4500 5 -3.00 43.00
7 00| ADOD N I T
g -5.00 .00 a 3.00 25.00 1 Fecha poligonal I_. Translada
~ Gerador ) Hotaciona
Q Wisualizagdo ! LCorez
¥ Més ¥ MumeragSo dos nds
¥ Segmentos I~ Mumeragio das baras de ago
¥ Banas deago [ Segdo presnchida

| Y

Figura 5.8 — Determinacdo geométrica da se¢ao - aplicativo SET — FCO

A visualizacdo da secdo é realizada de maneira automatica & medida em
gue a mesma € definida. Pode-se alternar a visualizagédo para figura ilustrativa de
uma secdo genérica a partir da opcdo 'Visualizar figura', disponivel no menu

principal e na barra de ferramentas.



Capitulo 5 — Aplicativos desenvolvidos 100

Os carregamentos e a caracterizacdo dos materiais pode ser realizada na

pagina seguinte, apresentada na figura 5.9.

l“; SET - FOC [C:\Meus documentos 2\Exemplos e testes FOCAExemplo 6 - Apostila - = =]
Arquivo  Geral Andlise Besulados Dpgdes  Ajuda
(Do =@ moew- IOE §F§| <Y mB 4| G 2
A »
Caracterizaggo das apdes atuantes
Esforgo normal atuants: m_ kM
tdomento fletor atuante - < I 0.00 kI cm
komento fletor atuante - I 467.00 kM crm
Caractenzacdo dos materiais
Resisténcia média dos prismas - fp I g.00 MWPa
Madulo de elasticidade: I 5400.00 hPa
Madulo de elasticidade do ago: I 21000000 © MPa
Tensdo admissivel da alvenaria: I 2.64 hPa
Tensdo adm. do ago 4 tragdo: I 165.00 hlFa
Tensdo adm. do ago & compressio: I 165.00 WFa
2

Figura 5.9 — Caracterizacdo das acfes e dos materiais - aplicativo SET — FCO

5.4.2 Executando uma analise e verificando os resultados

Neste aplicativo as rotinas de calculo foram organizadas nas classes de
calculo TFCO_ALV e TFOC_ALV_ABACOS, responsaveis, respectivamente, pelo
dimensionamento de se¢Bes em alvenaria estrutural submetidas e pela criacdo do
arquivo de momentos resistentes adimensionais utilizado na construcdo dos

abacos para flexdo composta obliqua.

A primeira classe incorpora todas as rotinas desenvolvidas a partir dos
processos iterativos apresentados no capitulo 4, determinando a armadura
necessaria ao equilibrio da secéo tal que nédo se desenvolvam tensfes superiores

as admissiveis nos materiais. A segunda classe, que é derivada da primeira,
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incorpora quatro novas rotinas, utilizadas para a geracdo das curvas dos abacos e

gerenciamento dos arquivos correspondentes.

A andlise inicia-se com o comando 'Analisar agora', disponivel na barra de
ferramentas e no menu superior. Também neste programa devem ser satisfeitas as
validagfes dos dados de entrada para a execucao do processo de célculo. A figura
5.10 apresenta a visualizacdo grafica dos resultados obtidos, apresentada apés a

conclusao do processo.

an‘; Visuahzacao 10 x|
R @ [ A Ak A E e Kk e — =

= & Pesondlegio ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 9 ‘ o¥ Cores f] Fechar
Normal atuante: 0.oo0 EN
Momento atuante X: 0.00 kN cm
Momento atuante ¥: 467.00 kN cm
Armadura total calculada (As,calc): 0.98 cme
Armadura total efetiva (As efet): 1.00 emZ
Area de ago por arranjo, calculada: 0.38 cmz
Area de ago por arranjo, efetiwva: 1.00 cmé
Alternativa de armagdo por arranjo:
5 barras de 5.0 mm (hs= 1.00 emZ Dif.= 2Z_04%)

1
o

Figura 5.10 — Visualizacao dos resultados - aplicativo SET — FCO

Vale dizer que a representacdo da secdo é totalmente personalizavel pelo
usuario, que pode alterar as cores utilizadas, os objetos a serem visualizados, e as

configuracdes de impresséao.

As listagens de resultado, por sua vez, sdo visualizadas em novo formulario,
obtido a partir do comando 'Listagem de resultados', existente no menu superior do
formulario principal ou através do botdo correspondente disponivel nas barras de

ferramentas.
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Através deste formulario é possivel editar, imprimir e salvar as listagens

disponiveis.

l]; Resultados obtidos

SN

DROGCRAMA S2ET - FCO - ARQUIVO DE RESULTADOS

Argquivo:
Lata:
Horario:

A exemplo de qualgquer outro sistema de andlise computacional,
devem ser utilizados com critério no dimensionamento e verificagdo de estruturas.

C:3Meus documentos E2%Exemplos e testes FOChWExemplo & - Apostila - pg 39.ric
ls/01/9%9
08:459:4Z2

os resultados apresentados

D ADOE Lo MODELOD

Nome da estrutura:

Obra:
Enderego:
Responsavel:
Cadastro:
Descrigéo:
< nfo definida =
—SEQ;\.D, MATERTILTISZ E CARREGCAMENTOODS
Pesisténcia média dos prismas - fp: 2.00 MPa
Ten=fn admissiwe] na alwenariac 7 A4 MPa

— L Y

Figura 5.11 — Listagens de resultados - aplicativo SET — FCO



EXEMPLOS DE CALCULO

6.1 Exemplo A - Dimensionamento com altura efetiva livre

Projetar uma viga em alvenaria estrutural, com largura de 14 cm, para vencer um
vao livre de trés metros. Considerar uma carga de 6 kN/m, uniformemente

distribuida, sobre a viga.

DADOS:

—
|

, = 95 MPa = 0950 kN/cm’

f.= 165 MPa = 165 kN/cm®
Mx d
G
14 —=f
Figura 6.1 Exemplo A
RESOLUCAO:

E,, =80095= 7600 MPa
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_Es _ 210000 _ .

E, 7600

A maxima tensdo admissivel a flexdo é dada por:

f 4v.s =033xf  =033x0950=03135 kN / cm?

O momento atuante méaximo € calculado por:

104

Determinando inicialmente a altura Gtil que corresponde ao dimensionamento

balanceado, tem-se:

favs = favs =03135 kN/cm?

f.=f_ =165 kN/cm?

f
m, =——= 165 =52,63
favs 03135
K, = n_ 27,63 0344
n+m, 2763+5263
k
K,, =1- = =1- %zosss
: 3
d, = 2 I\_/I =\/ 2 675 =318 cm
Kp XKy bxf 0,344x0,885 14>0,3135

Utilizando-se dois blocos canaleta obtém-se, com cobrimento de 7 cm, altura util,

d =32 cm. Nestas condicbes deve ser provida a armadura correspondente ao

dimensionamento balanceado, cuja area corresponde a:

M 675

= — = =144 cm?
fok,,d  165X0885x32

A
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Resolugdo com o auxilio de tabelas:

O mesmo problema, analisado anteriormente através do equacionamento
desenvolvido para sec¢des na situacdo balanceada, pode ser resolvido de modo
bastante pratico com o auxilio de tabelas, como as apresentadas em anexo nesta

publicagéo.

Assim;

Resolucao através da tabela | A

Determinacgdo da altura efetiva correspondente ao dimensionamento balanceado,

dp e da correspondente area de ago, As.
Para a situagdo de f, =95 MPa e tensdo na alvenaria igual a situagéo
limite, f, =Ta,vyf, obtém-se da tabela k,, = 2093e k, = 0,0685. Assim, calcula-

Se:

_bxd? _14xd?
M 675

K.y, = 2093 %:® d= 318 cm

d 31
Kq A AXIS 00685 ® A = 145 cm®
M 675

Resolucao através da tabela Il C

Para a situagao de f, =95 MPa, tabela Il C, determinam-se os coeficientes K e p
correspondentes ao par de tensfes na alvenaria e no ago da situacdo que deseja-
se dimensionar. Para a situacdo balanceada, a tabela fornece K=0,048 e
I =0,00327. Assim, calcula-se:

M _ 675

K=——>=—"""= 0048 %® d= 317 cm
bxd? 14

r= A = A = 000327 %@ A = 145 cm’
bxd 14x3L7

Observa-se que na mesma tabela podem ser conferidos os valores de ky e k,,

calculados anteriormente para a situagédo de projeto.
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Resolucao através das tabela Ill C

O conjunto de tabelas Ill permite a resolugéo direta do problema da flexdo simples
para a situacdo de dimensionamento balanceado, fornecendo a altura util e a

armadura necessaria a esta situacgéo.

Assim, para a situacdo de f;, =95 MPa, tabela Ill C, entra-se com o valor da

largura util, b = 14 cm, e do momento solicitante, M = 675 kN. Interpolando-se os

valores de d fornecidos, facilmente obtém-se:
d= 317 cm

Da mesma obtém-se o valor do adimensional p para a situagcdo balanceada, com o

qual calcula-se a area de armadura da secéo, na forma:

r= A = A = 000327 %#.® A = 145 cm’
bxd 14x3L7

Resolucéo através das tabelas tipo IV

Para a utilizagcdo das tabelas de tipo IV, 'Tabela de calculo a flexdo no Estadio II' é
necessario saber se a configuracdo da secdo caracteriza a condicdo de secao
superarmada ou subarmada. Caso a se¢éo seja superarmada, deve-se dar entrada
pelo parametro k., por se conhecer maxima tensdo na regidao comprimida. Caso
contrario, realiza-se a entrada através do parametro nk;, por conhecer-se a tensdo

na armadura.
Para os dados do exemplo fornecido, pode-se calcular:

E,, =80095= 7600 MPa

E
_E, 210000 _ . o
E, 7600
mb :_f S = & = 5263
f, 03135
v :i = —27’63 =0525
" “m, 5263

O momento maximo atuante na secao é calculado por:
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Utilizando a tabela 1V, para o valor de ky, que mais se aproxima de ky,, calculado,
obtemos o valor de k,, = 0,153. A partir deste valor, podemos calcular a altura util

que correspondente ao dimensionamento balanceado, na forma:

d= M = 675 =317 cm
Ky Xf o, X0 0153>0,313544

Nesta mesma linha da tabela, obtém-se n p = 0,0915, que nos fornece a area de

armadura para esta situacdo. Assim:

nxr =n ><i = 27,63><L = 00915 %® A = 147 cm’
bxd 14317

Resolucgao através das tabelas tipo V
Com os dados do exemplo fornecido, pode-se calcular:

E,, =80095= 7600 MPa

E
_E, _210000_
E., 7600
m, = = 15 - 563
° f, 03135

Na situacdo balanceada ( f, =?S e fu, =Tajv), podemos determinar a altura util

necessaria, por exemplo através do parametro g. Interpolando-se os valores

obtidos nas tabelas de n = 25 e n = 35, e com m=m, = 52,63, obtém-se os valores

correspondentes a g, =18,61 e 100r =0,325.

Como 0 momento maximo atuante é dado por:

pode-se calcular a altura util que correspondente ao dimensionamento balanceado,

através de:

M >g 2 2
g (Mg _ /675><18,61 _318 om
f b 16514

A area de armadura para esta situacéo corresponde a:
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100 xr :100xi:100xL: 0325 %® A = 145 cm’
bxd 14 31,8

6.2 Exemplo B - Determinac&o do momento admissivel em uma parede

Uma parede de alvenaria estrutural, grauteada, € armada com 5,0 cm?/m.
Conhecida a espessura da parede, 14 cm, a distancia entre a face comprimida e o
centro das barras de aco, 10 cm e a resisténcia de prisma, referida a area bruta da

secao, f, = 11 MPa, determine o momento admissivel da se¢é&o.

DADOS:
f_ = 110 MPa = 1100 kN /cm?

f,= 165 MPa

165 kN / cm?

4 , -
N =] [

Figura 6.2 Exemplo B

RESOLUCAO:

E,, =800410= 8800 MPa

_E 210000 _ g
E, 8800

_A _ 5 _
bxd 10040

Calcula-se, através dos adimensionais n e r, a posi¢cdo da linha neutra na secéo

transversal.

k, =+/(n>xr )2 + 250 - nxr =4/(23860,005)% + 223,86 >0,005 - 23,86 X0,005

k, =03835
k

k, =1- —X=0872
3

A maxima tensdo admissivel a flexdo € dada por:

f 4v.¢ =033xf  =033x,100=0363 kN / cm?
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Conhecida a posic¢ao da linha neutra e as tensfes admissiveis nos materiais, pode-
se determinar 0 maximo momento resistente segundo cada material, sendo

limitante para a se¢édo aquele de menor valor. Assim:

M, = f XA, X, xd =16,5x5,0x0,87220
M, =71940 kKN>xxm/ m

M, = ¥ xf,, X, XK, %0>xd? = %>0,363>0,3835>0,872>10040°

M,, =606,96 kKN>cm/ m V4% limitante

Assim, verifica-se que 0 maximo momento suportado pela se¢do € de

606,96 kN>cm/ m, quando a alvenaria atinge a sua tensao admissivel.
Alternativamente pode-se realizar esta verificacdo através de tabelas. Da tabela || B
(para f, = 110 MPa e f = 165 MPa), para r =0,005, obtém-se K = 0,0608.

O momento suportado pela secéo pode entdo ser calculado por:

M = K >xbxd? = 0,0608 100 x.0% = 608 kN >cm/ m

6.3 Exemplo C - Dimensionamento com altura util (d) conhecida

Determine a armadura necesséria a uma viga de alvenaria, cuja se¢éo transversal

€ apresentada na figura 6.3, submetida ao momento fletor de 315 kN cm.

A<

i

19

Figura 6.3 Exemplo C
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DADOS:
f,= 95 MPa = 0950 kN /cm’

f_= 165 MPa = 165 kN /cm?

S

RESOLUCAO:

E,, =800X05= 7600 MPa

_E. _210000_
E, 7600

\

Inicialmente é necessario determinar o tipo de dimensionamento a ser realizado

(secdo normalmente armada, superarmada ou com armadura dupla).

O calculo inicia-se, entdo, pela verificacdo da altura Gtil necessaria ao

dimensionamento balanceado.

f 4y =033xf, =033>095= 03135 kN /cm?

f
m,=———= 165 =52,63
fav.s 03135
K, = n _ 27,63 ~0.344
n+m, 27,63+5263
k
K,, =1- ?b =1- %=0,885

=186 cm

g- 2 M _ 2 315
® "\ ks %y bxf, | 0344>088519>03135

Como a altura util disponivel € maior que a necessaria ao dimensionamento
balanceado, realiza-se o dimensionamento para se¢do normalmente armada. A

planilha a seguir organiza os passos do dimensionamento iterativo.

Passo k, Ks Ag n«r Ky Kk,
1 0,8850 0,0685 0,654 0,0288 0,2129 0,9290
2 0,9290 0,0652 0,623 0,0274 0,2084 0,9305

3

0,9305

0,0651

0,622

0,0274

0,2083

0,9306




Capitulo 6 — Exemplos de célculo 111

Em trés iteragcdes o0 processo convergiu, com tolerancia de 0,01%.

Pode-se portanto, utilizar uma area de aco igual a 0,62 cm”.

O mesmo resultado pode ser obtido através do emprego de tabelas. Com o uso da

tabela Il C, determina-se a area de armadura, A, na forma:

M 315

S == 00152
bxd? 1933

Da tabela, para este valor do coeficiente K, pode-se obter o valor de r =0,000972,
bem como facilmente verificar a tens&o na alvenaria e no ago ( f,, =0155 kN/cm’e

f, =165 kN/cn?), que caracterizam a situagdo esperada (se¢do normalmente

armada). Assim, a armadura necessaria a se¢éo € facilmente obtida como:

A =T »b>xd =0,000972X19>33= 0,61 cm®

6.4 Exemplo D - Dimensionamento com altura util (d) conhecida

Determine a armadura necessdria a se¢do descrita no exercicio anterior, quando
submetida a um momento fletor de 1220 kN cm. Caso necessario verifique as
situacfes de secdo superarmada e com armadura dupla, considerando neste

altimo caso um cobrimento da armadura de compressao igual a 4 cm.

{
o) .

[N
W
W

)

Figura 6.4 Exemplo D
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DADOS:
f,= 95 MPa = 0950 kN /cm’

f_= 165 MPa = 165 kN /cm?

S

RESOLUCAO:

E,, =800X05= 7600 MPa

_Es 210000

E, 7600

\

Mais uma vez é necessario determinar a altura Util necesséaria ao dimensionamento

balanceado, agora para a nova situacao de carregamento.

f avr =033xf =033X095= 03135 kN / cm?

f, _ 165

m, == = =52,63
fav.s 03135
K, = n__ 2763 ~0344
n+m, 27,63+5263
k
K,p =1- —b 1. %=0,885
’ 3 3
d, = 2 '\_A = 2 1220 =36,68 cm
K, XK, bxf av 0,344>0885 19x0,3135

Como a altura util disponivel (33 cm) é menor que a necessaria ao
dimensionamento balanceado, serd realizado o dimensionamento para segéo

superarmada e também para a situacdo de armadura dupla.

Resolucéo para secdo superarmada

Como primeiro passo deve-se resolver a equacado de segundo grau que fornece a

posicdo da linha neutra para a condigdo de se¢do superarmada, a segulir:
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k. - 3k, oM g
b>d2 xf alv, f
axk ’+bxk +c=0

61220

a=1 b =-3 c=——
19332 03135

= 11285

As raizes da equacao séo:

k

X

_-bxyb%- 4xaxc _ 3+,/9- 4141285
2xa

2

k., =256 (ndointeressa) e Kk, ,,=044

Conhecida a posicdo da linha neutra, determina-se a taxa de armadura e,

finalmente, a area de armadura necessaria a secao.

1k’ 1 044°

X

r= = =0,000630
2xn 1- k, 2x27,63 1- 0,44

A, =1 xb>xd =0,000630x19>33=395 cm’

Resolucado para armadura dupla

No dimensionamento com armadura dupla deve-se inicialmente determinar o
momento suportado pela armadura simples, com dimensionamento balanceado,

Mo. Utilizando os valores de k;, e k,, j& calculados, tem-se:

_ 2 2
Mg =T 4 297k ke, =031354 2% 5034450885 = 98739 KN xem
T2 2

As areas de armadura tracionada e comprimida (As; e As') podem ser obtidas entédo

a partir de:

1 My, M-M, _ 1 98739 1220- 98739
%, d T, xd-d) 1650885 33 165%33- 4)
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A =205+0486= 254 cnv

_M-M, d-x 1 _1220- 98739 33- 034433 1
(d-d') x-d f (33-4) 034433- 4 165

A/ = 143 cm®

st

Também nas situacdes de armadura dupla ou secdo superarmada, pode-se utilizar
tabelas para o dimensionamento ou verificacdo das secoes.
Através da tabela |, por exemplo, pode-se calcular a armadura necessaria nestas

duas situagdes. Inicialmente, calcula-se:
Kyy =——=———= 1696

Para a secdo superarmada, através da tabela | obtém-se k, = 01073 o que

corresponde a uma area de armadura comprimida igual a:

_ks*M _ 0107349220 _ 396 cm?
d 33

As

Para o dimensionamento com armadura dupla, determina-se:

_ bd? _ 19,832

M, = = 98858 kN>cm
Kaviim 2093
i :i: 01212
d 33
ke XM, kg, XOM _ 0,0685-98858 = 0,0606%1220- 98858)
= + —_s 0 + s2 el y + y
Ashath d d-d 33 33- 4
A, = 253 cm®
M- M -
A =kx o _ 0180x1220- 98858) _ 144 cm?

d-d 33-4
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6.5 Exemplo E - Verificagdo da capacidade portante

Uma viga executada em alvenaria estrutural seré solicitada por um momento fletor
igual a 2400 kN cm. Conhecida a sua geometria, apresentada na figura 6.5, e 0s
materiais empregados, pede-se determinar as tensfes atuantes na alvenaria e na
armadura, verificando a ocorréncia de ruptura. A viga foi executada com alvenaria

cuja resisténcia de prisma é igual a 8 MPa.

7

P
Figura 6.5 Exemplo E

DADOS:

A = 60 cm?

f_= 165 MPa = 165 kN /cm?

S

RESOLUCAO:
E., =800>80= 6400 MPa

E
_E. _ 210000 _ o0
E, 6400

\

r= 2 60 - 400607
bxd 1962

Inicialmente é necessario determinar a posicdo da linha neutra, através do

adimensional k,, na forma:
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k, =/(r xn)? +2x xn- 1 x1 = 0,463

0463 _

k
k,=1- —*=1- —°= 0846
3 3 -

z

A tensdo no acgo e na alvenaria podem ser determinadas, diretamente, através das

equacles apresentadas abaixo.

2 M 2 ., 2400

f = x = = 0,239 kN/cm?
k, >, bxd? 0463>0846 195622

M 2400

fo= = = 8393 kN /cm?
A %, >d  65X0846>52

As tensao admissivel na alvenaria é:
?ajvvf =033xf , =0,33>0,80 = 0,264 kN / cm?
Verifica-se, portanto:

fgy =0239<f, . =0264 kN/cm® %#%®  ndo rompe

o :8,393<?S =165 kN/cm?  34®  ndo rompe

Logo, pode-se concluir que a secao resiste a solicitagcdo esperada.

A verificagdo anterior também pode ser feita através de abacos ou tabelas, como

por exemplo através dos abacos tipo |.

Verifica-se pelo abaco | D, que o ponto correspondente aos valores de p = 0,00607

M 24 .
e K= = 00 = 000467 encontra-se abaixo das curvas correspondentes a

bxd? 19522

fa, =264 MPa e f =165 MPa, caracterizando a se¢do como nédo rompida.

Interpolando-se as curvas apresentadas verifica-se pelo abaco os mesmos niveis

de tensdo no ago e na alvenaria calculados anteriormente.



Capitulo 6 — Exemplos de célculo 117

6.6 Exemplo F

Determine a armadura necessaria a parede esquematizada na figura 6.6.
DADOS:
f_ = 95 MPa = 0950 kN /cm?

f.= 165 MPa = 165 kN/cm®
Momento devido ao vento. Fator de majoracao das tensdes combinadas: a = 133

Parede vinculada na base e em seu topo

m - 85 kN m
g=40 kN/m

t=19 cm

280 cm

Figura 6.6 Exemplo F
RESOLUCAO:

E,, =800>95= 7600 MPa

_E, _ 210000 _
E, 7600

\"

= 2763

As maximas tensGes admissiveis sdo dadas por:

_ é u é
fave = a-Eho @280 o (=0,2031 kN / cm?
@ e40 gg é 40>§|.9ﬂg

41 =033xf ) =0330950 = 03135 kN / cm’
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A maxima tensdo devido a flexdo que a secdo pode suportar pode ser obtida

calculando-se:

_ N _ 4042

ave = =0,0211 kN / cm?
°“bxt 12049

Q_
e 1 e S8 Jave X f vt —533 002116, 2135-03844 kN / cm?
S Tueh 02031

Como tentativa inicial, pode-se admitir que a maxima tensao de compressao é a

que corresponde a maxima tensdo admissivel pela flexdo, f,, ; .., 0 que leva a

uma tensao de compressao total de:

fay =fave + fays =00211+03844=0,4055 kN / cm?

alv,c

A fim de se determinar a posicdo da linha neutra, X, determinam-se os coeficientes

a, b e ¢ da equacéo de 2° grau que fornece o valor de x:

a= Y1 xf,, = ¥x19>0,4055 = 1,2841

b=- ¥xxf,, xd=-%x9x04055x00 = - 385,23

c= N>«;——d 9 M =488 2094 8500=10420

%] e 2 %]

Calculando a raiz de interesse da equacédo, obtém-se x:

- b-Vb?- dxaxc

2xa

x=k xd =

X

=30,06 cm

E entdo a tenséo de tracdo no aco:

f=nxf, X = 27,63@,4055% = 26,07 KN/ c?
X

Como a tensao no acgo é superior a admissivel (?S =16,50 kN /cm?), deve-se repetir

0 processo adotando uma tenséo total de compressao na alvenaria menor do que a
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admissivel. Com o novo valor de f,,, recalculam-se os coeficientes a, b e c, a

posicdo da linha neutra, x, e entdo a tensdo de tragédo no aco.

Organizando-se as tentativas e os resultados obtidos em uma planilha, obtém-se:

fay a b c X fs

0,4055 1,2841 | -385,225 10420 30,061 26,07
0,3500 1,1083 | -332,500 10420 35,551 17,53
0,3000 0,9500 | -285,000 10420 42,615 11,16
0,3400 1,0767 | -323,000 10420 36,766 16,16
0,3425 1,0846 | -325,375 10420 36,454 16,50

Para a condicdo de f,, =03425kN/cm’, obteve-se x=3645cm e
f,=1650 kN/cm’*. Nesta situacdo pode-se determinar a area de ago, como

apresenta a equacao a seguir:

NI L5 PO 2978645203425 00
axi. & 2 5 133465 & 2 o
A, =322 cm®

Vale lembrar que esta area de armadura deve ser disposta segundo cada lado da

parede, pelo fato da acdo do vento poder se dar segundo um ou outro sentido.

6.7 Exemplo G

Determine a armadura necessaria ao muro representado na figura 6.7.

DADOS:
f = 110 MPa = 110 kN /cm?

f,= 165 MPa

165 kN / cm?

Momento devido a empuxo lateral. Fator de majoracdo das tensGes admissiveis

combinadas: a = 10

Vinculag&o no topo e na base do muro
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= 12 kN/m

N
M = 3,50 kN m/m

Figura 6.7 Exemplo G
RESOLUCAO:
E,, =800x10= 8800 MPa

_E. _ 210000 _ .00

E, 8800

As maximas tensGes admissiveis sédo dadas por:

_ é 30 é
f o =0,225%f &- Eei% 225><],10><ét 2260 o'
’ 8 e40x 24 X4 gg

f s =033xf ) =033410=0363 kN / cm?

A méxima tensdo devido a flexdo que a secdo pode suportar pode ser obtida

calculando-se:

e = =22 00086 KN/ cm?

¢ "bx 10044
ae 0_

oot e = 8 - ""'“‘fajvf =& 00- 2008000 355-03490 KN / cm?
§ Taey & 02274

Como tentativa inicial pode-se admitir que a maxima tensao de compresséo € a

que corresponde a f,, ., (total aproveitamento da capacidade portante da

alvenaria), o que conduz a uma tensdo de compresséo total de:
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fay =Ffave + favs =00086+0,3490=0,3576 kN / cm?

alvc

A posicao da linha neutra, x, pode ser expressa por uma equacéo de 2° grau. A fim
de determinar esta posi¢do, determinam-se os coeficientes a, b e ¢ da equagéo

que fornece o valor de x:

a= ¥xxf,, = %x00>03576 = 596

b=- ¥xxf,, xd=-%x00>03576%7 = - 12516

c=NB ¢ m =124 7% 350=350
2 2
e %] e %]

Calculando a raiz de interesse da equagéo, obtém-se:

- b- vb*- 4xaxc

2xa

x=k xd =

X

=332 cm

E entdo a tenséo de tracdo no aco:

£ =nxf, 3" X = 2386 >0,3576x% =946 KN/ cn?
X

A tensdo no aco é inferior a admissivel (?S =16,50 kN / cm?), configurando situacéo

de sec¢do normalmente armada, com tensdo na alvenaria igual & admissivel.

A area de aco é calculada através da expressao:

f y .
1 axxxfy, Ng: 1 >8100><3,32>0,3576_ 129
a xfg % 2 g 100946 e 2 a

AS:

A, =501 cm® / m

Podem ser posicionadas, por exemplo, dez barras de 8 mm de diametro por metro,

configurando A, 4, =500 cm® / m.
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6.8 Exemplo H

Projetar um pilar em alvenaria estrutural destinado a suportar uma carga axial de
45 kN e momentos fletores segundo seus eixos x e y de 25 e 5 kN m,
respectivamente. Conhecida a geometria apresentada na figura 6.8, determine a

armadura necessaria a este elemento.

DADOS:
f,= 80 MPa = 080 kN/cm’
f_= 165 MPa = 165 kN /cm?

Tl

23.00

Figura 6.8 Exemplo H
RESOLUCAO:

A maxima tensao admissivel a flexao é calculada por:

f 4vs =033xf =033x080=0,264 kN /cm’

Determinacéo dos coeficientes adimensionais, n, ny, m,

u=— N - B oo
Ay, Xt 29X90264
m=_ M _ 250 0039
Ay, xF o 29%29X0264X9
M
m, = Y 500 =0,078

A, xf h, 29x29x0,264 X29

Y alv, f
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Com o auxilio do &baco 1l - 1, que corresponde a situacdo de

d, = d'y = 025 h,= 025 hy, para os valores de n, mye m calculados, obtém-se a

taxa mecanica de armadura w =0,5. Assim:

xf
Ag =W A‘dlv? alv, f :0’5

s ]

29x29>0,264 _ 6.73 cnt

Podem ser utilizadas, por exemplo, quatro barras com 16,0 mm de didmetro, com

Aseret = 8,0 cm?. Esta armadura resulta em uma taxa de armadura, r, igual a

r =100xi=100x%= 095 %, que se encontra entre os limites de 0,3 % a

\

1% da area bruta do pilar.

6.9 Exemplo |

O pilar em alvenaria estrutural apresentado na figura 6.9 foi armado com 4 barras
de diametro igual a 16 mm (Aseret = 8,0 sz)_ Destinado a suportar uma carga axial
de 180 kN, deseja-se conhecer a maxima excentricidade desta carga, segundo as
direcBes x e y, de modo que a secdo ndo desenvolva tensfes que ultrapassem as

admissiveis.

DADOS:

f,= 80 MPa = 080 kN/cn?

f_= 165 MPa = 165 kN /cm?

S
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59.00

v
[ ]

6.00
29.00

Figura 6.9 Exemplo |
RESOLUCAO:

A maxima tensdo admissivel a flexao é calculada por:

f 4vs =033xf =033x080=0,264 kN /cm’

Determinacado dos coeficientes adimensionais, n, w, d% e d'/hy da secao.

us= I\l = 180 =0,398
Ay ¥, 2975950264
xf
W= A, T, _ 8,0416,5 — 0,202
Ay xF .,  29>690,264
d X = E =0,206 e d X = E =0102
h, 29 h, 59

Com o auxilio do abaco Il - 1C, que corresponde a d', = 0,20 h, e d', = 010 h,
para os valores de u =0398e w =0,292 obtém-se os valores limites de m = 0,12 e

m = 0,105, considerando-se 0s momentos em x ou y atuando independentemente.

Assim, 0s maximos momentos admissiveis na se¢ao sao:
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M, =m <A, xf . sh, =012x29569>0,264529 =157193 kN >cm

X

M, =m, XA, xf o X, =0105x29>59>0,264569 =279831 kN >cm

e as excentricidades equivalentes, limites, ficam iguais a:

M
o oM, _157193_ o



CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes a respeito dos
assuntos abordados nesta publicacdo. Considerando-se todos o0s topicos
apresentados, pode-se considerar que os obijetivos inicialmente colocados foram

plenamente atingidos.

Inicialmente, pode-se inferir deste trabalho a possibilidade de utilizacdo da
alvenaria estrutural em estruturas dos mais variados tipos e portes, com a sua
aplicacdo em muros, contencdes, reservatorios, vigas e pilares, e ndo apenas em
edificacOes simples e de pequeno porte. Verifica-se que, apesar de possuir uma
variada gama de aplicacdes, falta a alvenaria estrutural o mesmo desenvolvimento

tecnolégico verificado, por exemplo, em estruturas de concreto armado.

Foi abordada a questdo da relacdo tensdo x deformagéo da alvenaria, da
qual se verifica a necessidade de estudos mais conclusivos sobre o assunto, uma
vez que este fator € um importante parametro de projeto na analise da flexao e que
as publicagbes sobre alvenaria utilizam-se de diferentes equacdes para a
determinacgéo desta relacdo. Através da pesquisa bibliogréafica realizada concluiu-se
que o valor recomendado pela norma brasileira (NBR  10837),
Eav = 400 f, £ 8000 MPa, € muito menor que aquele verificado experimentalmente,
sendo recomendada a utilizagdo da expressdo Eg, =800 f, £ 16000 MPa para o

referido moédulo de elasticidade.
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Foram também apresentados os procedimentos para a determinacdo da
tensdo admissivel do aco e da alvenaria, sendo importante destacar que apesar da
aparente utilizacdo de valores elevados para o coeficiente de seguranca, estes
visam cobrir incertezas referentes as acdes e aos materiais, permitindo adequada

distancia entre as tensfes atuantes e as que causam a ruina dos materiais.

Pode ser verificado, através destes procedimentos, que na alvenaria
estrutural o aco acaba tendo sua capacidade pouco aproveitada, dada a
necessidade de se evitar a fissuracdo excessiva do material, bem como por

questdes de aderéncia entre 0 aco e o graute que o envolve.

No capitulo 3 desta publicacdo foram apresentados os principais conceitos
necesséarios a compreensdo do método das tensbes admissiveis, utilizado pela
Norma Brasileira, bem como o equacionamento utilizado na andlise da flexdo em
pecas de alvenaria. Concluiu-se que este equacionamento pode ser realizado a
partir das hipéteses basicas do método e que, conhecidos 0s conceitos principais
empregados na analise da alvenaria estrutural, pode-se desenvolver roteiros de

célculo simples e praticos, como os apresentados nesta publicacao.

Demonstra-se também neste trabalho procedimentos que permitem analisar
a flexdo composta obligua em alvenaria estrutural, baseados em algoritmos
iterativos semelhantes aos utilizados na analise de sec¢des pelo método dos
estados limites Gltimos. Verificou-se a necessidade da criacdo de procedimentos
que considerem adequadamente o diagrama tenséo x deformacdo dos materiais e
0s polos de ruina, que no método dos estados limites Ultimos sé@o definidos através

de valores limites para a deformacéo dos materiais.

Verificou-se a importancia e a funcionalidade das superficies de interagéo e
das solicitac6es atuantes adimensionais, que permitem a criacdo de abacos para
andlise de secdes submetidas a flexdo obliqua composta, e destacou-se o fato da
relacdo entre o modulo de elasticidade e a tensdo admissivel dos materiais ter
influéncia nos diagramas apresentados, ao contrario do que ocorre na andlise pelo

método dos estados limites Ultimos.

Dos programas desenvolvidos, pode-se averiguar as vantagens
proporcionadas pela utilizacdo da programacéo orientada a objetos, destacando-se
a possibilidade de intercAmbio e reaproveitamento de cdédigo-fonte entre

aplicativos, e os recursos disponibilizados pela linguagem e pelo compilador
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utilizado. Verifica-se que a implementacdo de aplicativos de carater pratico, que
utilizem eficientemente os atuais recursos computacionais, é tarefa viavel dentro da
engenharia de estruturas. Procura-se deste modo atender as expectativas de

clareza, facilidade de uso e praticidade dos softwares didaticos.

Por fim, pela apresentacao de alguns exemplos praticos, pode-se concluir
que os procedimentos, tabelas, abacos e algoritmos apresentados neste trabalho
podem em muito facilitar a analise e o dimensionamento de se¢cfes de elementos
de alvenaria. Vale destacar, a partir destes exemplos, a facilidade de uso, as
diferentes formas de utilizacdo e a precisdo dos resultados obtidos através dos

abacos e tabelas apresentados.

No intuito de contribuir para o desenvolvimento deste sistema estrutural,
sugere-se, como proposta de pesquisa, um estudo conclusivo sobre o médulo de
elasticidade da alvenaria, visto que este assunto ainda ndo é consensual entre as
normas e publicagfes existentes. Como segunda sugestdo de trabalho encontra-se
a recente linha de pesquisa referente a alvenaria protendida, que devera ser
analisada do ponto de vista do comportamento estrutural, bem como através dos

aspectos construtivos e das aplicacdes praticas deste sistema.

Finalmente, vale dizer que com este trabalho espera-se ter contribuido para
a evolucdo e o desenvolvimento deste sistema construtivo, ao proporcionar

informac6es, ferramentas e modelos para a andalise da alvenaria estrutural.
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ANEXOS

Neste anexo apresenta-se o conjunto de tabelas e abacos produzidos.

Com o intuito de permitir sua fécil utilizacdo sdo apresentadas, junto aos
valores ou curvas de interesse, as principais equacdes utilizadas durante sua

utilizacdo e ainda referéncias cruzadas para exemplos resolvidos nesta publicacao.

Os codigos-fonte dos programas SET - ALV e SET - FCO, foram
documentados e organizados em meio digital, encontrando-se disponiveis em CD
que acompanha esta publicacdo. Busca-se assim facilitar o estudo e a utilizacdo do

c6digo produzido.

Os programas foram desenvolvidos em linguagem C++ com o auxilio do
compilador C++ Builder v.3.0 Standard, da Borland International. Junto aos
cédigos-fonte, segue o0 codigo executavel dos programas, arquivos de

configuracdes e arquivos de exemplo.

CONTEUDO
l. TABELAS
l. Flex&do simples em sec¢éo retangular
Il. Andlise de elementos fletidos - método das tensGes admissiveis
. Momento resistente para o dimensionamento balanceado
V. Tabela de célculo a flexdo no Estédio Il

V. Tabela universal de célculo a flexdo no Estadio Il



ABACOS

l. K x p para diversos niveis de tensdo no ago e na alvenaria

. Flexdo composta obliqua

LISTAGEM DOS PROGRAMAS-FONTE (EM CD)

l. Programa SET - ALV
. Programa SET - FCO



TABELA | A — FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR
ARMADURA SIMPLES

2

Ky = [cm?/kN] k. _Ad

M

faiv fo [MPal [cm?/KN]

12,5 11 9,5 8 6,5 5 3,5
0,033 |1524,08|1350,96 |1177,85|1004,75 | 831,68 | 658,67 | 485,77 0,0634
0,066 | 401,42 | 358,17 | 314,92 | 271,69 | 228,49 | 185,32 | 142,26 0,0657
0,099 | 187,53 | 168,32 | 149,12 | 129,94 | 110,78 | 91,65 | 72,61 0,0676
0,116 | 141,14 | 127,04 | 112,94 | 98,86 | 84,80 | 70,77 | 56,82 0,0685
0,132 | 110,64 | 99,85 | 89,07 | 78,30 | 67,55 | 56,83 - 0,0672
2 | o165 | 7413 | 67,23 | 60,34 | 5347 | 46,60 | 39,77 - 0,0685
E | 0198 | 5379 | 49,01 | 44,24 | 39,47 | 34,72 - - 0,0680
2| 0215 | 46,83 | 42,75 | 38,69 | 34,63 | 3059 - - 0,0685
21 0231 | 41,23 | 37,72 | 34,22 | 30,73 - - - 0,0677
S| 0264 | 32,88 | 30,20 | 27,52 | 24,86 - - - 0,0685
S| 0297 | 27,02 | 24,91 | 22,80 - - - - 0,0686
0,314 | 24,72 | 22,82 | 20,93 - - - - 0,0685
0,330 | 22,73 | 21,02 - - - - - 0,0679
0,363 | 19,49 | 18,08 - - - - - 0,0685
0,396 | 16,97 - - - - - - 0,0682
0,413 | 15,91 - - - - - - 0,0685
f,  [MPa]
fs Ks
12,5 11 9,5 8 6,5 5 3,5

15,00 | 15,08 | 17,14 | 19,85 | 23,57 | 29,01 | 37,71 | 53,87 0,0759
1350 | 14,26 | 16,21 | 18,77 | 22,29 | 27,43 | 35,66 | 50,94 0,0852

s | 12,00 | 13,44 | 1528 | 17,69 | 21,01 | 2585 | 33,61 | 48,01 0,0969
?é 10,50 | 12,63 | 14,35 | 16,62 | 19,73 | 24,29 | 31,57 | 45,10 0,1121
8| 900 | 11,82 | 13,43 | 1555 | 18,47 | 22,73 | 29,54 | 42,21 0,1328
8| 750 | 1101 | 1252 | 1449 | 1721 | 21,18 | 27,54 | 39,34 0,1623
? 1 600 | 1022 | 1161 | 1345 | 1597 | 19,65 | 2555 | 36,50 0,2075
450 | 944 | 10,72 | 12,42 | 14,75 | 18,15 | 2359 | 33,71 0,2847
3,00 | 868 | 986 | 11,42 | 1356 | 16,68 | 21,69 | 30,98 0,4430

Elaborada por Mauricio Martinelli Joaquim e Marcio Anténio Ramalho

Utiliza o método das tensdes admissiveis, com fa.v =0,33f,, fs=165 MPae E,, = 800" fo

Para uso da tabela veja os exemplos A e D.




TABELA | B — FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR
ARMADURA DUPLA

As’ J ,
00O 740‘ OO0 O0O0
As’
X
al LN - - 777#777777777@ 77777777 -
As ol=x As, As,
x| 00000 e — 00000 00000
kb
y M, AM
bxd?
Mo—k DM =M - M, A=Agt A,
alv,lim
M DM DM
=k x—9 =Kk x— "=k '%——
ASl S d ASZ s2 d _ d| AS S d _ dl
1 1 _ .
ks = = e k= - para o dimensionamento balanceado
S S
d’/h ks Ks'
0,05 0,060 0,1351
0,10 0,060 0,1627
0,15 0,060 0,2046
0,20 0,060 0,2755
0,25 0,060 0,4216
0,30 0,060 0,8979

Elaborada por Mauricio Martinelli Joaquim e Marcio Anténio Ramalho

Utiliza o método das tensdes admissiveis, com fa,\, =0,33f,, fs=165MPae Ey, =800"f,

Unidades: kN e cm



Tabela Il A — Anélise de elementos fletidos — Método das tensdes admissiveis

fo = 12,5 MPa; fs = 165 MPa; n = 21,00

DADOS DE PROJETO

f, = 12,5 MPa = 1,25 kN/cm?

fav=0,33f,=4,125 MPa fs=165,0MPa
Eav = 800 f, = 10000 MPa E, = 210000 MPa
-
' EQUAGOES DE PROJETO
B MM g,
o Eay F bxd?
| = K, =1-
SRI 7L 1+ f /nxf, 3
3 oA LK A = M
! bxd  f, %k, £ %k, d
et fs K r nr Ky ke |27 Ky ky)
0,033 16,5 0,001 0,00004 | 0,001 | 0,040 | 0,987 | 50,295
0,066 16,5 0,002 0,00015 | 0,003 | 0,077 | 0974 | 26,494
0,099 16,5 0,005 0,00034 | 0,007 | 0,112 | 0,963 | 18,566
0,132 16,5 0,009 0,00058 | 0,012 | 0,144 | 0952 | 14,605
0,165 16,5 0,013 0,00087 | 0018 | 0,174 | 0942 | 12,231
0,198 16,5 0,019 000121 | 0,025 | 0,201 | 0,933 | 10,651
0,231 16,5 0,024 000159 | 0,033 | 0227 | 0924 | 9524
0,264 16,5 0,030 0,00201 | 0,042 | 0251 | 0,916 | 8,680
0,297 16,5 0,037 0,00247 | 0052 | 0274 | 0909 | 8,025
0,330 16,5 0,044 0,00296 | 0,062 | 0,296 | 0901 | 7,501
0,363 16,5 0,051 0,00348 | 0073 | 0316 | 0895 | 7,074
0,396 16,5 0,059 0,00402 | 0,084 | 0,335 | 0888 | 6,719
0,413 16,5 0,063 0,00430 | 0,090 | 0,344 | 0885 | 6,563
0,413 15,0 0,066 0,00503 | 0,106 | 0,366 | 0,878 | 6,223
0,413 13,5 0,070 0,00597 | 0125 | 0,391 | 0870 | 5,883
0,413 12,0 0,074 000721 | 0151 | 0419 | 0860 | 5546
0,413 10,5 0,079 0,00888 | 0,186 | 0452 | 0849 | 5,209
0,413 9,0 0,085 001124 | 0,236 | 0490 | 0837 | 4875
0,413 75 0,091 001474 | 0,310 | 0536 | 0821 | 4,543
0,413 6,0 0,098 002031 | 0426 | 0591 | 0,803 | 4,215
0,413 4,5 0,106 0,03016 | 0,633 | 0658 | 0,781 | 3,893

Para uso da tabela veja os exemplos A, B e C.

Unidades: kN e cm




Tabela Il B — Anélise de elementos fletidos — Método das tensdes admissiveis

f, = 11,0 MPa; fs = 165 MPa; n = 23,86

DADOS DE PROJETO

f, = 11,0 MPa = 1,10 kN/cm?

fa=0,33f,=3,63 MPa fs=165,0 MPa
E.v = 800 f, = 8800 MPa E = 210000 MPa
-
:ﬂ EQUACOES DE PROJETO
N L v
o Eav b>d?
- k, =1-
SRR 1+ f /nxf, 3
3 A K A<M
o bxd fgxk, X, >d
faiv fs K r nr Kx k, |2/ (k.ky)
0,033 16,5 0,001 0,00005 0,001 0,046 0,985 | 44,582
0,066 16,5 0,003 0,00017 0,004 0,087 0,971 | 23,639
0,099 16,5 0,006 0,00038 0,009 0,125 0,958 | 16,664
0,132 16,5 0,010 0,00064 0,015 0,160 0,947 | 13,180
0,165 16,5 0,015 0,00096 0,023 0,193 0,936 | 11,093
0,198 16,5 0,020 0,00134 0,032 0,223 0,926 9,704
0,231 16,5 0,027 0,00175 0,042 0,250 0,917 8,714
0,264 16,5 0,033 0,00221 0,053 0,276 0,908 7,972
0,297 16,5 0,040 0,00270 0,065 0,300 0,900 7,397
0,330 16,5 0,048 0,00323 0,077 0,323 0,892 6,938
0,363 16,5 0,055 0,00379 0,090 0,344 0,885 6,563
0,363 15,0 0,058 0,00443 0,106 0,366 0,878 6,223
0,363 13,5 0,062 0,00525 0,125 0,391 0,870 5,883
0,363 12,0 0,065 0,00634 0,151 0,419 0,860 5,546
0,363 10,5 0,070 0,00781 0,186 0,452 0,849 5,209
0,363 9,0 0,074 0,00989 0,236 0,490 0,837 4,875
0,363 7,5 0,080 0,01297 0,310 0,536 0,821 4,543
0,363 6,0 0,086 0,01787 0,426 0,591 0,803 4,215
0,363 4,5 0,093 0,02654 0,633 0,658 0,781 3,893
0,363 3,0 0,101 0,04494 1,072 0,743 0,752 3,579

Para uso da tabela veja os exemplos A, B e C.

Unidades: kN e cm




Tabela Il C — Anélise de elementos fletidos — Método das tensdes admissiveis

fo = 9,5 MPa; fs = 165 MPa; n = 27,63

M DADOS DE PROJETO
I/\ f, = 9,5 MPa = 0,95 kN/cm?
f 4 =0,33f, = 3,135 MPa f = 165,0 MPa
Eav = 800 f, = 7600 MPa Es = 210000 MPa
-
:ﬂ EQUACOES DE PROJETO
=B =M Mo oy,
o ] Eav b>d?
X = 1 kZ =1_ k_x
“a 1+ f/nxf, 3
\ oA LK A = M
g bxd f, X, K, >d
faiv fs K r nr Ky Kk, |27 (K, ky)
0,033 16,5 0,001 0,00005 | 0,001 | 0,052 | 0,983 | 38,869
0,066 16,5 0,003 0,00020 | 0,006 | 0,100 | 0,967 | 20,785
0,099 16,5 0,007 0,00043 | 0,012 | 0,142 | 0,953 | 14,763
0,132 16,5 0,011 0,00072 | 0,020 | 0,181 | 0,940 | 11,757
0,165 16,5 0,017 0,00108 | 0,030 | 0,216 | 0,928 | 9,957
0,198 16,5 0,023 0,00149 | 0,041 | 0249 | 0917 | 8,759
0,231 16,5 0,029 0,00195 | 0,054 | 0,279 | 0,907 | 7,905
0,264 16,5 0,036 0,00245 | 0,068 | 0,307 | 0,898 | 7,266
0,297 16,5 0,044 0,00299 | 0,083 | 0332 | 0889 | 6,771
0,314 16,5 0,048 0,00327 | 0,090 | 0,344 | 0885 | 6,563
0,314 15,0 0,050 0,00383 | 0,106 | 0,366 | 0878 | 6,223
0,314 13,5 0,053 0,00454 | 0,125 | 0,391 | 0870 | 5,883
0,314 12,0 0,057 0,00548 | 0,151 | 0,419 | 0,860 | 5,546
0,314 10,5 0,060 0,00675 | 0,186 | 0452 | 0,849 | 5,209
0,314 9,0 0,064 0,00854 | 0,236 | 0,490 | 0837 | 4,875
0,314 7,5 0,069 0,01120 | 0,310 | 0536 | 0,821 | 4,543
0,314 6,0 0,074 0,01543 | 0,426 | 0591 | 0803 | 4,215
0,314 4,5 0,081 0,02292 | 0,633 | 0658 | 0,781 | 3,893
0,314 3,0 0,088 0,03881 | 1,072 | 0,743 | 0,752 | 3,579

Para uso da tabela veja os exemplos A, B e C.

Unidades: kN e cm




Tabela Il D — Anélise de elementos fletidos — Método das tensdes admissiveis

fo = 8,0 MPa; fs = 165 MPa; n = 32,81

M,/'\ DADOS DE PROJETO
f, = 8,0 MPa = 0,80 kN/cm?
f . =0,33f,= 2,64 MPa f=1650MPa
Eav = 800 f, = 6400 MPa E, = 210000 MPa
-
™~ ~
Y, EQUAGOES DE PROJETO
E M
n=— :—:—2:]/2>4(X xfalv
4, ’ Ea|v b>d
1 k
x = kz =1- =
¢ 4 1+ f /nxf, 3
K M
J\ r :_AS = As =
. bxd  f_xk, K, d
fa fs K r nr Ky k, 2/ (ky ky)
0,033 16,5 0,001 0,00006 | 0,002 | 0,062 | 0,979 | 33,157
0,066 16,5 0,004 0,00023 | 0,008 | 0,116 | 0,961 | 17,932
0,099 16,5 0,008 0,00049 | 0,016 | 0,164 | 0,945 | 12,864
0,132 16,5 0,013 0,00083 | 0,027 | 0,208 | 0,931 | 10,335
0,165 16,5 0,019 0,00124 | 0,041 | 0,247 | 0,918 | 8,822
0,198 16,5 0,025 0,00170 | 0,056 | 0,283 | 0,906 | 7,815
0,231 16,5 0,033 0,00220 | 0,072 | 0,315 | 0,895 | 7,099
0,264 16,5 0,040 0,00275 | 0,090 | 0,344 | 0,885 | 6,563
0,264 15,0 0,042 0,00322 | 0,106 | 0,366 | 0,878 | 6,223
0,264 13,5 0,045 0,00382 | 0,125 | 0,391 | 0,870 | 5,883
0,264 12,0 0,048 0,00461 | 0,151 | 0,419 | 0,860 | 5,546
0,264 10,5 0,051 0,00568 | 0,186 | 0,452 | 0,849 | 5,209
0,264 9,0 0,054 0,00719 | 0,236 | 0,490 | 0,837 | 4,875
0,264 7,5 0,058 0,00943 | 0,310 | 0,536 | 0,821 | 4,543
0,264 6,0 0,063 0,01300 | 0,426 | 0,591 | 0,803 | 4,215
0,264 4,5 0,068 0,01930 | 0,633 | 0658 | 0,781 | 3,893
0,264 3,0 0,074 0,03268 | 1,072 | 0,743 | 0,752 | 3,579

Para uso da tabela veja os exemplos A, B e C.

Unidades: kN e cm




Tabela Il E — Andlise de elementos fletidos — Método das tensdes admissiveis

f, = 6,5 MPa; fs = 165 MPa; n = 40,38

% DADOS DE PROJETO
f, = 6,5 MPa = 0,65 kN/cm?
f .. =0,33f,=2145 MPa fo=1650MPa
Eav = 800 f, = 5200 MPa E, = 210000 MPa
-
™~ ~
Y, EQUAGOES DE PROJETO
E M
n=—- =—=—— :]/2)4()( xf
4, ’ Ea|v b>d
1 k
x = kz =1- =
RN 1+ f_/nxf, 3
K M
J\ r :_AS = As =
. bxd  f_xk, K, d
fa fs K r nr Ky k, 2/ (ky ky)
0,033 16,5 0,001 0,00007 | 0,003 | 0,075 | 0,975 | 27,446
0,066 16,5 0,004 0,00028 | 0,011 | 0,139 | 0,954 | 15,080
0,099 16,5 0,009 0,00059 | 0,024 | 0,195 | 0,935 | 10,967
0,132 16,5 0,015 0,00098 | 0,039 | 0,244 | 0,919 | 8,916
0,165 16,5 0,021 0,00144 | 0,058 | 0,288 | 0,904 | 7,690
0,198 16,5 0,029 0,00196 | 0,079 | 0326 | 0,891 | 6,875
0,215 16,5 0,033 0,00224 | 0,090 | 0344 | 0,885 | 6,563
0,215 15,0 0,034 0,00262 | 0,106 | 0,366 | 0,878 | 6,223
0,215 13,5 0,036 0,00311 | 0,125 | 0,391 | 0,870 | 5,883
0,215 12,0 0,039 0,00375 | 0,151 | 0,419 | 0,860 | 5,546
0,215 10,5 0,041 0,00462 | 0,186 | 0452 | 0,849 | 5,209
0,215 9,0 0,044 0,00584 | 0,236 | 0,490 | 0,837 | 4,875
0,215 7.5 0,047 0,00766 | 0,310 | 0,536 | 0,821 | 4,543
0,215 6,0 0,051 0,01056 | 0,426 | 0591 | 0,803 | 4,215
0,215 4,5 0,055 0,01569 | 0,633 | 0,658 | 0,781 | 3,893
0,215 3,0 0,060 0,02655 | 1,072 | 0,743 | 0,752 | 3,579

Para uso da tabela veja os exemplos A, B e C.

Unidades: kN e cm




Tabela Il F— Analise de elementos fletidos — Método das tensdes admissiveis
fo = 5,0 MPa; fs = 165 MPa; n = 52,50

% DADOS DE PROJETO
f, = 5,0 MPa = 0,50 kN/cm?
f.,=033f,=165MPa fo=1650MPa
Eav = 800 f, = 4000 MPa E. = 210000 MPa
-
™~ ~
U EQUAGOES DE PROJETO
E M_ M
n=— :—:—:]/2>4(X>4(foajv
4 ’ Ealv F b 2
1 k
p x = kz =1- =
“os 1+ f /nxf, 3
: K M
J\ r :_AS = As =
o bxd  f %k, f %k, xd
fa fs K r nr Ky k, 2/ (ky ky)
0,033 16,5 0,002 0,00010 | 0,005 | 0,095 | 0,968 | 21,736
0,066 16,5 0,005 0,00035 | 0,018 | 0,174 | 0,942 | 12,231
0,099 16,5 0,011 0,00072 | 0,038 | 0,240 | 0,920 | 9,074
0,132 16,5 0,018 0,00118 | 0,062 | 0,296 | 0,901 | 7,501
0,165 16,5 0,025 0,00172 | 0,090 | 0,344 | 0,885 | 6,563
0,165 15,0 0,027 0,00201 | 0,106 | 0,366 | 0878 | 6,223
0,165 13,5 0,028 0,00239 | 04125 | 0,391 | 0870 | 5,883
0,165 12,0 0,030 0,00288 | 0,151 | 0,419 | 0860 | 5,546
0,165 10,5 0,032 0,00355 | 0,186 | 0,452 | 0,849 | 5,209
0,165 9,0 0,034 0,00450 | 0,236 | 0,490 | 0,837 | 4,875
0,165 7,5 0,036 0,00590 | 0,310 | 0,536 | 0,821 | 4,543
0,165 6,0 0,039 0,00812 | 0,426 | 0591 | 0,803 | 4,215
0,165 4,5 0,042 0,01207 | 0,633 | 0658 | 0,781 | 3,893
0,165 3,0 0,046 0,02043 | 1,072 | 0,743 | 0,752 | 3,579

Para uso da tabela veja os exemplos A, B e C.

Unidades: kN e cm




Tabela Il G — Analise de elementos fletidos — Método das tensdes admissiveis

fo = 3,5 MPa; fs = 165 MPa; n = 75,00

M,/\ DADOS DE PROJETO
f, = 3,5 MPa = 0,350 kN/cm®
f.=0,33f,= 1,155 MPa fo=1650MPa
Eav = 800 f, = 2800 MPa E. = 210000 MPa
-
™~ ~
U EQUAGOES DE PROJETO
E M
n=—- =—=—— :]/2)4()( xf
4, ’ Ea|v b>d
1 k
x = kz =1- =
SRR 1+ f /nxf, 3
K M
J\ r :_AS = As =
4 bxd  f, %k, K, >d
fa fs K r nr Ky k, 2/ (ky ky)
0,033 16,5 0,002 0,00013 | 0,010 | 0,130 | 0,957 | 16,030
0,066 16,5 0,007 0,00046 | 0,035 | 0,231 | 0,923 | 9,389
0,083 16,5 0,010 0,00068 | 0,051 | 0,273 | 0,909 | 8,067
0,099 16,5 0,014 0,00093 | 0,070 | 0310 | 0,897 | 7,188
0,116 16,5 0,018 0,00120 | 0,090 | 0,344 | 0,885 | 6,563
0,116 15,0 0,019 0,00141 | 0,106 | 0,366 | 0,878 | 6,223
0,116 13,5 0,020 0,00167 | 0,125 | 0,391 | 0,870 | 5,883
0,116 12,0 0,021 0,00202 | 0,151 | 0419 | 0,860 | 5,546
0,116 10,5 0,022 0,00249 | 0,186 | 0452 | 0,849 | 5,209
0,116 9,0 0,024 0,00315 | 0,236 | 0490 | 0,837 | 4,875
0,116 7,5 0,025 0,00413 | 0,310 | 0536 | 0,821 | 4,543
0,116 6,0 0,027 0,00569 | 0,426 | 0591 | 0,803 | 4,215
0,116 4,5 0,030 0,00845 | 0,633 | 0,658 | 0,781 | 3,893
0,116 3,0 0,032 0,01430 | 1,072 | 0,743 | 0,752 | 3,579

Para uso da tabela veja os exemplos A, B e C.

Unidades: kN e cm




Tabela lll A — Momento resistente para o dimensionamento balanceado
fo =12,5 MPa; fs = 165 MPa; n = 21,00

DADOS DE PROJETO

fa =033 f,
Eay =800 f,
E = 210000 MPa

SITUACAO BALANCEADA

r =0,00430
Kyp = 0,344
d

14,0 19,0 29,0 50,0 100,0 120,0
50 22,00 29,86 45,57 78,57 157,14 188,57
7,0 43,12 58,52 89,32 154,00 307,99 369,59
10,0 88,00 119,43 182,28 314,28 628,56 754,27
14,0 172,48 234,08 357,27 615,99 1231,98 1478,38
20,0 351,99 477,71 729,13 1257,12 2514,24 3017,09
25,0 549,99 746,42 1139,27 1964,25 3928,51 4714,21
30,0 791,99 1074,84 1640,54 2828,52 5657,05 6788,46
35,0 1077,98 1462,98 2232,96 3849,94 7699,87 9239,84
40,0 1407,98 1910,83 2916,52 5028,49 10056,97 12068,37
45,0 1781,97 2418,39 3691,22 6364,18 12728,36 15274,03
50,0 2199,96 2985,66 4557,07 7857,01 15714,02 18856,83
55,0 2661,96 3612,65 5514,05 9506,98 19013,97 22816,76
60,0 3167,95 4299,36 6562,18 11314,10 22628,19 27153,83
65,0 3717,94 5045,77 7701,44 13278,35 26556,70 31868,04
70,0 4311,93 5851,90 8931,85 15399,74 30799,48 36959,38
75,0 4949,92 6717,74 10253,40 17678,27 35356,55 42427,86
80,0 5631,91 7643,30 11666,09 20113,95 40227,90 48273,47

Para uso da tabela veja o exemplo A.

Unidades: kN e cm




Tabela Ill B — Momento resistente para o dimensionamento balanceado
fo = 11,0 MPa; fs = 165 MPa; n = 23,86

DADOS DE PROJETO

fa =033 f,
Eay =800 f,
E = 210000 MPa

SITUACAO BALANCEADA

r =0,00379
Kep = 0,344
b
d
14,0 19,0 29,0 50,0 100,0 120,0
50 19,36 26,27 40,10 69,14 138,28 165,94
7,0 37,94 51,50 78,60 135,52 271,04 325,24
10,0 77,44 105,10 160,41 276,57 553,13 663,76
14,0 151,78 205,99 314,40 542,07 1084,14 1300,97
20,0 309,75 420,38 641,63 1106,27 2212,53 2655,04
25,0 483,99 656,85 1002,55 1728,54 3457,08 4148,50
30,0 696,95 945,86 1443,68 2489,10 4978,20 5973,84
35,0 948,62 1287,42 1965,01 3387,94 6775,89 8131,06
40,0 1239,02 1681,53 2566,54 4425,07 8850,14 10620,16
45,0 1568,13 2128,18 3248,28 5600,48 11200,95 13441,15
50,0 1935,97 2627,38 4010,22 6914,17 13828,34 16594,01
55,0 2342,52 3179,14 4852,36 8366,15 16732,29 20078,75
60,0 2787,79 3783,43 5774,71 9956,40 19912,81 23895,37
65,0 3271,79 4440,28 6777,27 11684,95 23369,89 28043,87
70,0 3794,50 5149,67 7860,03 13551,77 27103,54 32524,25
75,0 4355,93 5911,61 9022,99 15556,88 31113,76 37336,52
80,0 4956,08 6726,10 10266,16 17700,27 35400,55 42480,66

Para uso da tabela veja o exemplo A.

Unidades: kN e cm



Tabela Ill C — Momento resistente para o dimensionamento balanceado
fo = 9,5 MPa; fs = 165 MPa; n = 27,63

DADOS DE PROJETO

falv =033 f,

Ey =800 f,

Es = 210000 MPa

SlTUAQAO BALANCEADA
r =0,00327
Kyp = 0,344
d
14,0 19,0 29,0 50,0 100,0 120,0

5,0 16,72 22,69 34,63 59,71 119,43 143,31
7,0 32,77 44,47 67,88 117,04 234,08 280,89
10,0 66,88 90,76 138,53 238,85 477,71 573,25
14,0 131,08 177,90 271,53 468,15 936,30 1123,57
20,0 267,52 363,06 554,14 955,41 1910,83 2292,99
25,0 417,99 567,28 865,84 1492,83 2985,66 3582,80
30,0 601,91 816,88 1246,81 2149,68 4299,36 5159,23
35,0 819,27 1111,86 1697,05 2925,95 5851,90 7022,28
40,0 1070,06 1452,23 2216,56 3821,65 7643,30 9171,96
45,0 1354,30 1837,97 2805,33 4836,78 9673,55 11608,26
50,0 1671,97 2269,10 3463,37 5971,33 11942,66 14331,19
55,0 2023,09 2745,62 4190,68 7225,31 14450,61 17340,74
60,0 2407,64 3267,51 4987,25 8598,71 17197,43 20636,91
65,0 2825,63 3834,79 5853,10 10091,54 20183,09 24219,71
70,0 3277,06 4447,45 6788,21 11703,80 23407,61 28089,13
75,0 3761,94 5105,49 7792,58 13435,49 26870,98 32245,17
80,0 4280,25 5808,91 8866,23 15286,60 30573,20 36687,84

Para uso da tabela veja o exemplo A.

Unidades: kN e cm




Tabela Ill D — Momento resistente para o dimensionamento balanceado
fo = 8,0 MPa; fs = 165 MPa; n = 32,81

DADOS DE PROJETO

fa =033 f,
Eay =800 f,
E = 210000 MPa

SITUACAO BALANCEADA

r =0,00275
Kep = 0,344
b
d
14,0 19,0 29,0 50,0 100,0 120,0
50 14,08 19,11 29,17 50,28 100,57 120,68
7,0 27,60 37,45 57,16 98,56 197,12 236,54
10,0 56,32 76,43 116,66 201,14 402,28 482,73
14,0 110,39 149,81 228,66 394,23 788,47 946,16
20,0 225,28 305,73 466,64 804,56 1609,12 1930,94
25,0 351,99 477,71 729,13 1257,12 2514,24 3017,09
30,0 506,87 687,90 1049,95 1810,26 3620,51 4344,61
35,0 689,91 936,30 1429,10 2463,96 4927,92 5913,50
40,0 901,10 1222,93 1866,57 3218,23 6436,46 7723,76
45,0 1140,46 1547,77 2362,38 4073,07 8146,15 9775,38
50,0 1407,98 1910,83 2916,52 5028,49 10056,97 12068,37
55,0 1703,65 2312,10 3528,99 6084,47 12168,94 14602,73
60,0 2027,49 2751,59 4199,79 7241,02 14482,04 17378,45
65,0 2379,48 3229,29 4928,92 8498,14 16996,29 20395,54
70,0 2759,63 3745,22 5716,38 9855,83 19711,67 23654,00
75,0 3167,95 4299,36 6562,18 11314,10 22628,19 27153,83
80,0 3604,42 4891,71 7466,30 12872,93 25745,85 30895,02

Para uso da tabela veja o exemplo A.

Unidades: kN e cm



Tabela lll E— Momento resistente para o dimensionamento balanceado
fo = 6,5 MPa; fs = 165 MPa; n = 40,38

DADOS DE PROJETO

fa =033 f,
Eay =800 f,
E = 210000 MPa

SITUACAO BALANCEADA

r =0,00224
Kep = 0,344
b
d
14,0 19,0 29,0 50,0 100,0 120,0

50 11,44 15,53 23,70 40,86 81,71 98,06
7,0 22,42 30,43 46,45 80,08 160,16 192,19
10,0 45,76 62,10 94,79 163,43 326,85 392,22
14,0 89,69 121,72 185,78 320,31 640,63 768,76
20,0 183,04 248,41 379,15 653,70 1307,41 1568,89
25,0 286,00 388,14 592,42 1021,41 2042,82 2451,39
30,0 411,83 558,92 853,08 1470,83 2941,66 3530,00
35,0 560,55 760,75 1161,14 2001,97 4003,93 4804,72
40,0 732,15 993,63 1516,59 2614,81 5229,63 6275,55
45,0 926,62 1257,56 1919,44 3309,37 6618,75 7942,50
50,0 1143,98 1552,55 2369,67 4085,65 8171,29 9805,55
55,0 1384,22 1878,58 2867,31 4943,63 9887,26 11864,71
60,0 1647,33 2235,67 3412,33 5883,33 11766,66 14119,99
65,0 1933,33 2623,80 4004,75 6904,74 13809,48 16571,38
70,0 2242,20 3042,99 4644,56 8007,87 16015,73 19218,88
75,0 2573,96 3493,23 5331,77 9192,70 18385,41 22062,49
80,0 2928,59 3974,52 6066,37 10459,25 20918,51 25102,21

Para uso da tabela veja o exemplo A.

Unidades: kN e cm



Tabela lll F— Momento resistente para o dimensionamento balanceado
fo = 5,0 MPa; fs = 165 MPa; n = 52,50

DADOS DE PROJETO

falv =033 f,

Ey =800 f,

Es = 210000 MPa

SlTUAQAO BALANCEADA
r =0,00172
Kyp = 0,344
d
14,0 19,0 29,0 50,0 100,0 120,0

5,0 8,80 11,94 18,23 31,43 62,86 75,43
7,0 17,25 23,41 35,73 61,60 123,20 147,84
10,0 35,20 47,77 72,91 125,71 251,42 301,71
14,0 68,99 93,63 142,91 246,40 492,79 591,35
20,0 140,80 191,08 291,65 502,85 1005,70 1206,84
25,0 220,00 298,57 455,71 785,70 1571,40 1885,68
30,0 316,79 429,94 656,22 1131,41 2262,82 2715,38
35,0 431,19 585,19 893,18 1539,97 3079,95 3695,94
40,0 563,19 764,33 1166,61 2011,39 4022,79 4827,35
45,0 712,79 967,36 1476,49 2545,67 5091,34 6109,61
50,0 879,99 1194,27 1822,83 3142,80 6285,61 7542,73
55,0 1064,78 1445,06 2205,62 3802,79 7605,59 9126,70
60,0 1267,18 1719,74 2624,87 4525,64 9051,28 10861,53
65,0 1487,18 2018,31 3080,58 5311,34 10622,68 12747,21
70,0 1724,77 2340,76 3572,74 6159,90 12319,79 14783,75
75,0 1979,97 2687,10 4101,36 7071,31 14142,62 16971,14
80,0 2252,76 3057,32 4666,44 8045,58 16091,16 19309,39

Para uso da tabela veja o exemplo A.

Unidades: kN e cm




Tabela Illl G — Momento resistente para o dimensionamento balanceado
fo = 3,5 MPa; fs = 165 MPa; n = 75,00

DADOS DE PROJETO

fa=033f,

Eav =800 f

E. = 210000 MPa

SITUACAO BALANCEADA
r =0,00121
K., = 0,344
d
14,0 19,0 29,0 50,0 100,0 120,0

5,0 6,16 8,36 12,76 22.00 44,00 52,80
7.0 12,07 16,39 25,01 43,12 86,24 103,49
10,0 24,64 33,44 51,04 88,00 176,00 211,20
14,0 48,29 65,54 100,04 172,48 344,95 413,95
20,0 098,56 133,76 204,16 351,99 703,99 844,79
25.0 154,00 209,00 318,99 549,99 1099,98 1319,98
30,0 221,76 300,95 459,35 791,99 1583,97 1900,77
35,0 301,83 409,63 625,23 1077,98 2155,96 2587,16
40,0 394,23 535,03 816,63 1407,98 2815,95 3379,14
45,0 498,95 677,15 1033,54 1781,97 3563,04 4276,73
50,0 615,99 835,99 1275,98 2199,96 4399,93 5279,91
55,0 745,35 1011,54 1543,93 2661,96 5323,01 6388,69
60,0 887,03 1203,82 1837,41 3167,95 6335,89 7603,07
65,0 1041,02 1412,82 2156,40 3717,94 7435,88 8923,05
70,0 1207,34 1638,53 2500,92 4311,93 8623,86 | 10348,63
75,0 1385,98 1880,97 2870,95 4949,92 0899,83 | 11879,80
80,0 1576,93 2140,12 3266,51 5631,91 | 11263,81 | 13516,57

Para uso da tabela veja o exemplo A.

Unidades: kN e cm




Tabela IV A - Tabela de calculo a flexdo no Estadio Il

Km Kx k, ky K, n ki nr
0,033 0,068 0,977 0,073 5,486 0,0024 0,0025
0,036 0,074 0,975 0,080 5,264 0,0029 0,0030
0,039 0,080 0,973 0,087 5,068 0,0034 0,0035
0,042 0,086 0,971 0,094 4,893 0,0039 0,0040
0,045 0,093 0,969 0,103 4,711 0,0046 0,0048
0,048 0,099 0,967 0,110 4,571 0,0053 0,0054
0,051 0,106 0,965 0,119 4,423 0,0061 0,0063
0,054 0,112 0,963 0,126 4,307 0,0068 0,0071
0,057 0,119 0,960 0,135 4,183 0,0077 0,0080
0,060 0,125 0,958 0,143 4,086 0,0086 0,0089
0,063 0,132 0,956 0,152 3,981 0,0096 0,0100
0,066 0,138 0,954 0,160 3,898 0,0105 0,0110
0,069 0,145 0,952 0,170 3,807 0,0117 0,0123
0,072 0,152 0,949 0,179 3,723 0,0129 0,0136
0,075 0,158 0,947 0,188 3,655 0,0140 0,0148
0,078 0,165 0,945 0,198 3,581 0,0154 0,0163
0,081 0,172 0,943 0,208 3,512 0,0168 0,0179
0,084 0,179 0,940 0,218 3,447 0,0183 0,0195
0,087 0,185 0,938 0,227 3,394 0,0197 0,0210
0,090 0,192 0,936 0,238 3,336 0,0214 0,0228
0,093 0,199 0,934 0,248 3,281 0,0231 0,0247
0,096 0,206 0,931 0,259 3,229 0,0249 0,0267
0,099 0,213 0,929 0,271 3,179 0,0268 0,0288
0,102 0,220 0,927 0,282 3,132 0,0288 0,0310
0,105 0,227 0,924 0,294 3,087 0,0308 0,0333
0,108 0,234 0,922 0,305 3,045 0,0330 0,0357
0,111 0,241 0,920 0,318 3,004 0,0352 0,0383
0,114 0,249 0,917 0,332 2,960 0,0379 0,0413
0,117 0,256 0,915 0,344 2,923 0,0403 0,0440
0,120 0,263 0,912 0,357 2,887 0,0428 0,0469
0,123 0,270 0,910 0,370 2,853 0,0454 0,0499
0,126 0,278 0,907 0,385 2,816 0,0486 0,0535
0,129 0,285 0,905 0,399 2,785 0,0514 0,0568
0,132 0,293 0,902 0,414 2,750 0,0548 0,0607
0,135 0,300 0,900 0,429 2,722 0,0579 0,0643
0,138 0,308 0,897 0,445 2,690 0,0615 0,0685
0,141 0,315 0,895 0,460 2,663 0,0648 0,0724
0,144 0,323 0,892 0,477 2,634 0,0688 0,0771
0,147 0,330 0,890 0,493 2,610 0,0723 0,0813
0,150 0,338 0,887 0,511 2,582 0,0766 0,0863
0,153 0,346 0,885 0,529 2,556 0,0810 0,0915
0,156 0,354 0,882 0,548 2,531 0,0855 0,0970
0,159 0,362 0,879 0,567 2,507 0,0903 0,1027
0,162 0,370 0,877 0,587 2,483 0,0953 0,1087
0,165 0,378 0,874 0,608 2,460 0,1004 0,1149

Para uso da tabela veja o exemplo A.
Equacdes basicas: K, =L2 = n>M > = A
fqy, X0xd fixoxd b xd



Tabela IV B - Tabela de calculo a flexdo no Estadio Il

Km Kx k, ky K, n ki nr
0,168 0,386 0,871 0,629 2,439 0,1057 0,1213
0,171 0,394 0,869 0,650 2,417 0,1113 0,1281
0,174 0,402 0,866 0,672 2,397 0,1170 0,1351
0,177 0,410 0,863 0,695 2,377 0,1230 0,1425
0,180 0,418 0,861 0,718 2,358 0,1292 0,1501
0,183 0,427 0,858 0,745 2,337 0,1365 0,1591
0,186 0,435 0,855 0,770 2,319 0,1432 0,1675
0,189 0,444 0,852 0,799 2,299 0,1510 0,1773
0,192 0,452 0,849 0,825 2,282 0,1583 0,1864
0,195 0,461 0,846 0,855 2,264 0,1668 0,1971
0,198 0,469 0,844 0,883 2,248 0,1747 0,2071
0,201 0,478 0,841 0,916 2,231 0,1840 0,2189
0,204 0,487 0,838 0,949 2,214 0,1936 0,2312
0,207 0,496 0,835 0,984 2,198 0,2037 0,2441
0,210 0,505 0,832 1,020 2,182 0,2142 0,2576
0,213 0,514 0,829 1,058 2,167 0,2252 0,2718
0,216 0,523 0,826 1,096 2,152 0,2367 0,2867
0,219 0,533 0,822 1,141 2,136 0,2501 0,3042
0,222 0,542 0,819 1,183 2,122 0,2628 0,3207
0,225 0,551 0,816 1,227 2,109 0,2760 0,3381
0,228 0,561 0,813 1,278 2,094 0,2914 0,3585
0,231 0,570 0,810 1,326 2,081 0,3060 0,3778
0,234 0,580 0,807 1,381 2,068 0,3231 0,4005
0,237 0,590 0,803 1,439 2,054 0,3410 0,4245
0,240 0,600 0,800 1,500 2,041 0,3600 0,4500
0,243 0,610 0,797 1,564 2,029 0,3801 0,4771
0,246 0,620 0,793 1,632 2,016 0,4013 0,5058
0,249 0,631 0,790 1,710 2,003 0,4260 0,5395
0,252 0,641 0,786 1,786 1,992 0,4500 0,5723
0,255 0,651 0,783 1,865 1,981 0,4754 0,6072
0,258 0,662 0,779 1,959 1,969 0,5052 0,6483
0,261 0,673 0,776 2,058 1,957 0,5372 0,6926
0,264 0,684 0,772 2,165 1,946 0,5715 0,7403
0,267 0,695 0,768 2,279 1,935 0,6084 0,7918
0,270 0,706 0,765 2,401 1,925 0,6482 0,8477
0,273 0,718 0,761 2,546 1,914 0,6953 0,9140
0,276 0,729 0,757 2,690 1,904 0,7423 0,9805
0,279 0,741 0,753 2,861 1,893 0,7982 1,0600
0,282 0,753 0,749 3,049 1,883 0,8597 1,1478
0,285 0,765 0,745 3,255 1,873 0,9276 1,2452
0,288 0,778 0,741 3,505 1,863 1,0097 1,3633
0,291 0,790 0,737 3,762 1,854 1,0947 1,4860
0,294 0,803 0,732 4,076 1,844 1,1985 1,6366
0,297 0,816 0,728 4,435 1,835 1,3172 1,8094
0,300 0,829 0,724 4,848 1,826 1,4542 2,0095

Para uso da tabela veja o exemplo A.
Equacdes basicas: K, =L2 = n>M > = A
fqy, X0xd fixoxd b xd



Tabela V A - Tabela universal de calculo a flexdo no Estadio Il n=15

m Kx k, 100r & Gy m Ky k, 100r (o8 Gy
1 0938 0688 4688 176 1,76 51 0227 0924 022 22,04 3,09
2 0,882 0,706 22,06 253 1,79 52 0224 0925 022 2241 311
3 0,833 0722 1389 3,16 1,82 53 0221 0926 021 22,77 313
4 0,789 0,737 9,87 3,71 1,85 54 0217 0928 020 2314 315
5 0,750 0,750 7,50 4,22 1,89 55 0214 0929 019 2351 3,17
6 0,714 0,762 5095 4,70 1,92 56 0211 0930 019 2388 319
7 0682 0773 487 5,15 1,95 57 0208 0931 018 2425 321
8 0,652 0,783 4,08 5,60 1,98 58 0205 0932 018 2462 323
9 0625 0,792 3,47 6,03 2,01 59 0203 0932 017 2499 325
10 0,600 0,800 3,00 6,45 2,04 60 0200 0933 017 2535 327
11 0,577 0808 2,62 6,87 2,07 61 0,197 0934 016 2572 329
12 0556 0,815 2,31 7,28 2,10 62 0195 0935 016 2609 331
13 0,536 0821 2,06 7,69 2,13 63 0192 0936 015 2646 3,33
14 0517 0828 1,85 8,09 2,16 64 0190 0937 015 2683 335
15 0,500 0,833 167 8,49 2,19 65 0,188 0938 014 2719 3,37
16 0484 0839 151 8,88 2,22 66 0,18 0938 014 27,56 3,39
17 0,469 0844 1,38 9,27 2,25 67 0183 0939 014 2793 341
18 0455 0,848 1,26 9,66 2,28 68 0,181 0940 013 2830 343
19 0441 0853 116 10,05 231 69 0179 0940 013 2867 345
20 0429 0857 107 1043 233 70 0176 0941 013 29,03 347
21 0417 0861 099 1082 2,36 71 0174 0942 012 29,40 3,49
22 0,405 0865 092 1120 2,39 72 0172 0943 012 2977 351
23 0395 0868 0,86 11,58 2,42 73 0,170 0943 012 3014 353
24 038 0872 080 11,9 244 74 0169 0944 011 3050 355
25 0,375 0875 075 1234 247 75 0,167 0944 011 30,87 356
26 0,366 0878 070 1272 250 76 0,165 0945 011 3124 358
27 0357 0881 066 1310 252 77 0,163 0946 011 3160 360
28 0349 0884 062 1348 255 78 0161 0946 010 3197 362
29 0,341 088 059 1385 257 79 0,160 0947 010 3234 364
30 0,333 0889 056 1423 260 80 0,158 0947 010 3271 3,66
31 0,326 0891 053 1461 262 81 0,156 0948 010 3307 3,67
32 0,319 0894 050 1498 265 82 0,155 0948 0,09 3344 369
33 0,313 089 047 1535 2,67 83 0153 0949 009 3381 371
34 0,306 0898 045 1573 270 84 0152 0949 009 3417 373
35 0,300 0900 043 1610 2,72 85 0,150 0950 0,09 3454 375
36 0,294 0902 041 1647 275 86 0149 0950 0,09 3491 376
37 0288 0904 039 1685 277 87 0,147 0951 0,08 3527 378
38 0,283 0906 037 1722 279 88 0146 0951 0,08 3564 3,80
39 0278 0907 036 17,59 2,82 89 0144 0952 0,08 3601 382
40 0273 0909 034 17,96 2,84 90 0143 0952 008 3637 383
41 0,268 0911 033 1833 286 91 0142 0953 008 3674 385
42 0263 0912 031 1871 289 92 0140 0953 0,08 3711 387
43 0259 0914 030 19,08 291 93 0139 0954 007 3747 389
44 0254 0915 029 1945 2093 94 0,138 0954 007 37,84 3,90
45 0250 0917 028 1982 295 95 0136 0955 007 3821 392
46 0246 0918 027 2019 2098 96 0135 0955 007 3857 394
a7 0242 0919 026 2056 3,00 97 0,134 0955 007 3894 395
48 0238 0921 025 2093 3,02 98 0133 0956 0,07 3931 397
49 0234 0922 024 2130 3,04 99 0132 0956 007 3967 399
50 0231 0923 023 21,67 3,06 100 0130 0957 0,07 40,04 4,00

Para uso da tabela veja o exemplo A.



Tabela V B - Tabela universal de calculo a flexdo no Estadio Il n=25

m Kx k, 100r & Gy m Ky k, 100r (o8 Gy
1 0962 0679 4808 175 1,75 51 0329 0890 032 1866 261
2 0926 0691 2315 250 1,77 52 0325 0892 031 1895 263
3 0,893 0,702 14,88 3,09 1,79 53 0321 0893 030 1924 264
4 0,862 0,713 10,78 361 1,80 54 0316 0895 029 1953 266
5 0,833 0722 833 4,08 1,82 55 0313 089 028 19,82 2,67
6 0,806 0,731 6,72 4,51 1,84 56 0,309 0897 028 2011 2,69
7 0,781 0,740 558 4,92 1,86 57 0,305 0898 027 2040 270
8 0,758 0,747 473 5,32 1,88 58 0,301 0900 026 2069 2,72
9 0,735 0,755 4,08 5,69 1,90 59 0,298 0901 025 2098 273
10 0,714 0,762 357 6,06 1,92 60 0294 0902 025 2127 275
11 0,694 0,769 3,16 6,42 1,94 61 0291 0903 024 2156 276
12 0,676 0,775 2,82 6,77 1,95 62 0287 0904 023 2185 2,77
13 0658 0,781 253 7,11 1,97 63 0284 0905 023 2213 279
14 0641 0,786 2,29 7,45 1,99 64 0281 0906 022 2242 280
15 0625 0,792 2,08 7,79 2,01 65 0278 0907 021 22,71 2,82
16 0610 0,797 191 8,12 2,03 66 0275 0908 021 2300 283
17 0595 0802 175 8,44 2,05 67 0272 0909 020 2329 284
18 0581 0806 161 8,76 2,07 68 0269 0910 020 2357 286
19 0,568 0811 150 9,08 2,08 69 0266 0911 019 2386 2,87
20 0556 0815 1,39 9,40 2,10 70 0263 0912 019 2415 2,89
21 0543 0819 1,29 9,71 2,12 71 0260 0913 018 2444 290
22 0532 0823 1,21 1003 214 72 0258 0914 018 2472 291
23 0521 0826 113 10,34 2,16 73 0255 0915 017 2501 293
24 0510 0830 106 1065 2,17 74 0253 0916 017 2530 294
25 0500 0,833 100 10,95 219 75 0250 0917 017 2558 295
26 0,490 0837 094 1126 221 76 0,248 0917 016 2587 297
27 0481 0840 089 1157 223 77 0245 0918 016 26,16 298
28 0472 0843 0,84 11,87 2724 78 0243 0919 016 2644 299
29 0463 0846 080 1217 2,26 79 0240 0920 015 2673 3,01
30 0455 0848 076 1247 2,28 80 0238 0921 015 27,02 3,02
31 0446 0851 0,72 12,77 229 81 0236 0921 015 27,30 3,03
32 0439 0854 069 1307 231 82 0234 0922 014 2759 3,05
33 0431 0856 065 1337 2,33 83 0231 0923 014 27,88 3,06
34 0424 0859 062 1367 234 84 0229 0924 014 2816 3,07
35 0417 0861 060 1397 236 85 0227 0924 013 2845 3,09
36 0,410 0863 057 1426 2,38 86 0225 0925 013 2873 3,10
37 0,403 0866 054 1456 2,39 87 0223 0926 013 29,02 311
38 0,397 0868 052 1486 241 88 0221 0926 013 2931 312
39 0,391 0870 050 1515 2,43 89 0219 0927 012 2959 3,14
40 0,385 0872 048 1545 244 90 0217 0928 012 29,88 315
41 0379 0,874 046 1574 246 91 0216 0928 012 30,16 3,16
42 0,373 0876 044 1603 2,47 92 0214 0929 012 3045 3,17
43 0,368 0877 043 1633 249 93 0212 0929 011 30,73 3,19
44 0,362 0879 041 1662 251 94 0210 0930 011 31,02 320
45 0357 0881 040 1691 252 95 0208 0931 011 3131 321
46 0352 0883 038 1721 254 96 0207 0931 011 3159 322
a7 0,347 0884 037 1750 255 97 0205 0932 011 31,88 324
48 0342 088 036 17,79 257 98 0203 0932 010 3216 325
49 0338 0887 034 1808 258 99 0202 0933 010 3245 326
50 0333 0889 033 1837 260 100 0200 0933 010 3273 327

Para uso da tabela veja o exemplo A.



TabelaV C - Tabela universal de célculo a flexdo no Estadio Il

n=35

m Kx k, 100r & Gy m Ky k, 100 r (o8 Gy
1 0972 0,676 4861 174 1,74 51 0,407 0864 040 17,03 2,38
2 0,946 0685 2365 249 1,76 52 0,402 0866 0,39 17,28 2,40
3 0921 0693 1535 3,07 1,77 53 0,398 0867 038 1753 241
4 0,897 0,701 1122 357 1,78 54 0393 0869 036 17,78 2,42
5 0,875 0,708 875 4,02 1,80 55 0389 0870 035 1803 243
6 0,854 0715 7,11 4,43 1,81 56 0385 0872 034 1828 244
7 0,833 0722 5095 4,82 1,82 57 038 0873 033 1853 245
8 0,814 0,729 5,09 5,19 1,84 58 0376 0875 032 1877 247
9 0,795 0,735 4,42 5,55 1,85 59 0372 0876 032 19,02 248
10 0,778 0,741 3,89 5,89 1,86 60 0,368 0877 031 1927 249
11 0,761 0,746 3,46 6,22 1,88 61 0,365 0878 030 1952 250
12 0,745 0,752 3,10 6,55 1,89 62 0361 088 029 1976 251
13 0,729 0,757 2,80 6,86 1,90 63 0357 0881 028 2001 252
14 0,714 0,762 255 7,17 1,92 64 0354 0882 028 2026 253
15 0,700 0,767 2,33 7,48 1,93 65 0350 0883 027 2051 254
16 0,686 0,771 2,14 7,78 1,94 66 0,347 0884 026 2075 255
17 0673 0776 1,98 8,07 1,96 67 0,343 088 026 2100 257
18 0,660 0,780 1,83 8,36 1,97 68 0340 0887 025 2125 258
19 0648 0784 171 8,65 1,98 69 0337 0888 024 2149 259
20 0636 0788 159 8,93 2,00 70 0333 0889 024 2174 260
21 0,625 0,792 1,49 9,21 2,01 71 0330 0890 023 2198 261
22 0,614 0,795 1,40 9,49 2,02 72 0,327 0,891 023 2223 262
23 0,603 0,799 131 9,77 2,04 73 0324 0892 022 2247 263
24 0593 0802 124 1004 205 74 0,321 0,893 022 22,72 264
25 0583 0806 117 10,32 2,06 75 0,318 0894 021 2296 265
26 0574 0809 110 1059 2,08 76 0315 0895 021 2321 266
27 0565 0812 105 1085 2,09 77 0313 0896 020 2345 2,67
28 0556 0815 099 11,12 210 78 0310 0897 020 2370 268
29 0547 0818 094 1139 211 79 0,307 0898 019 2394 269
30 0538 0821 09 1165 213 80 0,304 0899 019 2419 270
31 0530 0823 086 11,92 214 81 0,302 0,899 019 2443 271
32 0522 0826 082 1218 215 82 0299 0900 018 2468 273
33 0515 0828 078 1244 217 83 0297 0901 018 2492 274
34 0507 0831 075 1270 2,18 84 0294 0902 018 2517 275
35 0500 0833 071 1296 219 85 0292 0903 017 2541 276
36 0,493 0836 068 1322 220 86 0289 0904 017 2565 2,77
37 0,486 0838 066 1348 2,22 87 0287 0904 016 2590 2,78
38 0,479 0840 063 1374 223 88 0285 0905 016 2614 2,79
39 0473 0842 061 1399 224 89 0282 0906 016 26,38 2,80
40 0,467 0844 058 1425 225 90 0280 0907 016 2663 281
41 0461 0846 056 1450 2,27 91 0278 0907 015 26,87 2,82
42 0455 0848 054 1476 2,28 92 0276 0908 015 2711 2,83
43 0,449 0850 052 1501 229 93 0273 0909 015 27,36 2,84
44 0,443 0852 050 1527 2,30 94 0271 0910 014 2760 285
45 0438 0854 049 1552 231 95 0269 0910 014 2784 286
46 0432 0856 047 1577 2,33 96 0267 0911 014 2809 2,87
47 0427 0858 045 16,02 234 97 0265 0912 014 2833 288
48 0422 0859 044 1628 235 98 0263 0912 013 2857 2,89
49 0,417 0861 043 1653 2,36 99 0261 0913 013 2882 290
50 0412 0863 041 1678 2,37 100 0259 0914 013 2906 291

Para uso da tabela veja o exemplo A.



Tabela V D - Tabela universal de calculo a flexdo no Estadio Il n=45

m Kx k, 100r & Gy m Ky k, 100r (o8 Gy
1 0978 0,674 4891 174 1,74 51 0469 0844 046 1606 225
2 0957 0681 2394 248 1,75 52 0,464 0845 045 1628 226
3 0938 0688 1563 3,05 1,76 53 0459 0,847 043 1651 227
4 0,918 0694 11,48 354 1,77 54 0455 0848 042 1673 2,28
5 0,900 0,700 9,00 3,98 1,78 55 0450 0850 041 1696 229
6 0,882 0,706 7,35 4,39 1,79 56 0446 0851 040 1718 2,30
7 0,865 0,712 6,18 4,77 1,80 57 0441 0,853 039 1741 231
8 0,849 0,717 531 5,13 1,81 58 0437 0854 038 1763 231
9 0,833 0,722 4,63 5,47 1,82 59 0433 0856 037 17,85 2,32
10 0,818 0,727 4,09 5,80 1,83 60 0429 0857 036 1807 233
11 0,804 0,732 3,65 6,12 1,84 61 0425 0858 035 1830 2,34
12 0,789 0,737 3,29 6,42 1,85 62 0421 0860 034 1852 235
13 0,776 0,741 2,98 6,72 1,86 63 0417 0861 033 1874 236
14 0,763 0,746 2,72 7,02 1,88 64 0413 0862 032 1896 2,37
15 0,750 0,750 2,50 7,30 1,89 65 0,409 0864 031 1918 2,38
16 0,738 0,754 231 7,58 1,90 66 0,405 0865 031 1940 2,39
17 0,726 0,758 2,13 7,86 1,91 67 0,402 0866 0,30 19,62 2,40
18 0,714 0,762 1,98 8,13 1,92 68 0,398 0867 029 1984 241
19 0,703 0,766 1,85 8,40 1,93 69 0,395 0868 029 2006 242
20 0692 0769 1,73 8,67 1,94 70 0,391 0,870 028 20,28 242
21 0682 0,773 162 8,93 1,95 71 0,388 0871 027 2050 243
22 0672 0776 153 9,19 1,96 72 0,385 0,872 027 20,72 244
23 0,662 0,779 1,44 9,44 1,97 73 0381 0873 026 2094 245
24 0652 0783 1,36 9,70 1,98 74 0378 0,874 026 21,16 246
25 0643 0,786 1,29 9,95 1,99 75 0375 0875 025 2138 247
26 0634 0789 122 1020 2,00 76 0372 0876 024 21,60 248
27 0625 0,792 116 1045 2,01 77 0,369 0877 024 2182 249
28 0616 0,795 110 10,69 2,02 78 0,366 0878 023 2204 250
29 0,608 0,797 105 1094 2,03 79 0,363 0879 023 2226 250
30 0,600 0800 100 11,18 2,04 80 0360 0880 023 2247 251
31 0592 0803 09 1142 205 81 0357 0881 022 2269 252
32 0584 0805 091 1166 2,06 82 0354 0882 022 2291 253
33 0577 0808 087 119 2,07 83 0352 0883 021 2313 254
34 0570 0810 084 1214 2,08 84 0349 0884 021 2334 255
35 0563 0813 080 1238 2,09 85 0,346 0885 020 2356 256
36 0556 0815 077 1261 210 86 0,344 0885 020 2378 256
37 0549 0817 074 1285 211 87 0341 088 020 2400 257
38 0542 0819 071 1308 212 88 0338 0887 019 2421 258
39 0536 0821 069 1331 213 89 0336 0888 019 2443 259
40 0529 0824 066 1355 2,14 90 0333 088 019 2465 260
41 0523 0826 064 1378 215 91 0331 0890 018 2486 261
42 0517 0828 062 1401 216 92 0328 0891 018 2508 261
43 0511 0830 059 1424 217 93 0326 0891 018 2530 2,62
44 0506 0831 057 1447 218 94 0324 0892 017 2551 2,63
45 0500 0833 056 1470 2,19 95 0321 0893 017 2573 264
46 0,495 0835 054 1493 220 96 0319 0894 017 2595 265
a7 0489 0837 052 1515 221 97 0317 0894 016 26,16 2,66
48 0484 0839 050 1538 2,22 98 0315 0895 016 26,38 2,66
49 0,479 0840 049 1561 2,23 99 0313 089 016 2659 2,67
50 0,474 0842 047 1583 224 100 0310 0897 016 2681 268

Para uso da tabela veja o exemplo A.



Tabela V E - Tabela universal de calculo a flexdo no Estadio Il n=>55

m Kx k, 100r & Gy m Ky k, 100r (o8 Gy
1 0982 0,673 49,11 1,74 1,74 51 0519 0827 051 1542 216
2 0,965 0678 2412 247 1,75 52 0514 0829 049 1563 2,17
3 0948 0684 1580 3,04 1,76 53 0509 0830 048 1583 2,17
4 0932 0689 11,65 353 1,76 54 0505 0832 047 1604 218
5 0917 0694 9,17 3,96 1,77 55 0500 0833 045 1625 2,19
6 0902 0699 751 4,36 1,78 56 0,495 0835 044 1645 220
7 0,887 0,704 6,34 4,73 1,79 57 0491 0836 043 1666 221
8 0,873 0,709 546 5,08 1,80 58 0487 0838 042 1687 221
9 0,859 0,714 477 5,42 1,81 59 0482 0839 041 17,07 2,222
10 0,846 0,718 4,23 5,74 1,81 60 0478 0841 040 17,28 2,23
11 0,833 0722 379 6,05 1,82 61 0,474 0842 039 17,48 224
12 0,821 0,726 3,42 6,34 1,83 62 0470 0843 038 1769 225
13 0,809 0,730 3,11 6,63 1,84 63 0466 0845 037 17,89 225
14 0,797 0,734 285 6,92 1,85 64 0462 0846 036 1809 2,26
15 0,786 0,738 2,62 7,19 1,86 65 0458 0847 035 1830 2,27
16 0,775 0,742 242 7,46 1,87 66 0455 0848 034 1850 2,28
17 0,764 0,745 2,25 7,73 1,87 67 0451 0850 034 1870 228
18 0,753 0,749 2,09 7,99 1,88 68 0447 0851 033 1891 229
19 0,743 0,752 1,96 8,24 1,89 69 0444 0852 032 1911 230
20 0,733 0,756 1,83 8,50 1,90 70 0440 0853 031 1931 231
21 0,724 0,759 1,72 8,75 1,91 71 0437 0854 031 1951 2,32
22 0,714 0,762 1,62 8,99 1,92 72 0433 0856 030 1971 2,32
23 0,705 0,765 1,53 9,23 1,93 73 0430 0857 029 1991 233
24 0,696 0,768 145 9,48 1,93 74 0426 0858 029 2012 234
25 0,688 0771 1,38 9,71 1,94 75 0423 0859 028 2032 235
26 0679 0774 131 9,95 1,95 76 0420 0860 028 2052 235
27 0671 0776 124 1018 196 77 0417 0861 027 2072 236
28 0663 0779 118 1041 1,97 78 0,414 0,862 027 2092 237
29 0655 0,782 113 10,64 198 79 0410 0863 026 2112 2,38
30 0647 0,784 108 1087 199 80 0,407 0864 025 21,32 238
31 0640 0787 103 11,10 1,99 81 0,404 0865 025 2152 239
32 0632 0,789 099 11,33 2,00 82 0,401 0866 024 2172 2,40
33 0625 0,792 095 1155 2,01 83 0,399 0,867 024 21,92 241
34 0618 0,794 091 11,77 2,02 84 0,396 0,868 024 2212 241
35 0611 0,796 087 11,99 2,03 85 0,393 0,869 023 2231 242
36 0604 0,799 084 1221 2,04 86 0,390 0870 023 2251 243
37 0598 0801 081 1243 2,04 87 0,387 0871 022 2271 243
38 0591 0803 078 1265 205 88 0,385 0,872 022 2291 244
39 0585 0805 075 1287 2,06 89 038 0873 021 2311 245
40 0579 0807 072 1309 2,07 90 0379 0874 021 2331 246
41 0573 0809 070 1330 2,08 91 0377 0874 021 2351 246
42 0567 0811 068 1352 2,09 92 0374 0875 020 2370 247
43 0561 0813 065 1373 2,09 93 0372 0876 020 239 248
44 0556 0815 063 1394 210 94 0,369 0877 020 2410 249
45 0550 0817 061 1416 211 95 0,37 0878 019 2430 249
46 0545 0818 059 1437 2,12 96 0,364 0879 019 2449 250
a7 0539 0820 057 1458 213 97 0362 0879 019 2469 251
48 0534 0822 056 1479 213 98 0359 088 018 2489 251
49 0529 0824 054 1500 2,14 99 0357 0881 018 2509 252
50 0524 0825 052 1521 215 100 0355 0882 018 2528 253

Para uso da tabela veja o exemplo A.



TabelaV F - Tabela universal de célculo a flexdo no Estadio Il n =65

m Kx k, 100r & Gy m Ky k, 100r (o8 Gy

0,985 0,672 49,24 1,74 1,74 51 0,560 0,813 0,55 14,96 2,09
0,970 0,677 24,25 2,47 1,75 52 0,556 0,815 0,53 15,16 2,10
0,956 0,681 15,93 3,04 1,75 53 0,551 0,816 0,52 15,35 2,11
0,942 0,686 11,78 3,52 1,76 54 0,546 0,818 0,51 15,55 2,12
0,929 0,690 9,29 3,95 1,77 55 0,542 0,819 0,49 15,74 2,12

ol A W DN B

0,915 0,695 7,63 4,34 1,77 56 0,537 0,821 0,48 15,94 2,13
0,903 57 00o,89
000,703
05,505
,0601,79
goo
0,528010,
824010,4
6016,32
02,1
90J0,878
0o,700
4,88015,3
801,790
ooodo,
52400,8
2500,44
016,50
2,1501
000,867
00,710
4,3305,7
001,800
ooodo,
520000,8
2700,43
016,70
2,1601
100,855
00,710
3,89006,0
001,810
ooodo,
516010,8
28000,42
016,90
2,1601
200,844
00,710
3,52006,2
901,820
ooodo,
51200,8
2900,41
017,00
2,1701
300,833
00,720
3,2106,5
701,820
ooodo,
50800,8
3100,40
017,20
2,1801
400,823
00,720
2,9406,8
501,830
ooodo,
50400,8
3200,39
017,40

0,699 6,45 4,71 1,78 0,533 0,822 0,47 16,13 2,14



TabelaV G - Tabela universal de célculo a flexdo no Estadio Il n=75

m Kx k, 100r & Gy m Ky k, 100r (o8 Gy
1 0,987 0,671 49,34 174 1,74 51 0595 0802 058 14,62 205
2 0974 0675 2435 247 1,74 52 0591 0803 057 1481 205
3 0962 0679 16,03 3,03 1,75 53 058 0805 055 14,99 2,06
4 0949 0684 1187 351 1,76 54 0581 0806 054 1518 2,07
5 0938 0688 9,38 3,94 1,76 55 0577 0808 052 1536 2,07
6 0926 0691 7,72 4,33 1,77 56 0573 0809 051 1555 2,08
7 0915 0695 6,53 4,69 1,77 57 0568 0811 050 1573 2,08
8 0,904 0699 565 5,03 1,78 58 0564 0812 049 1592 2,09
9 0,893 0,702 4,96 5,36 1,79 59 0560 0813 047 1610 210
10 0,882 0,706 441 5,67 1,79 60 0556 0815 046 1628 2,10
11 0,872 0,709 3,96 5,96 1,80 61 0551 0816 045 1646 2,11
12 0,862 0,713 359 6,25 1,80 62 0547 0818 044 1665 211
13 0,852 0,716 3,28 6,53 1,81 63 0543 0819 043 1683 212
14 0,843 0,719 3,01 6,80 1,82 64 0540 0820 042 17,01 213
15 0,833 0722 278 7,06 1,82 65 0536 0821 041 17,19 213
16 0,824 0,725 2,58 7,32 1,83 66 0532 0823 040 17,37 214
17 0,815 0,728 2,40 7,57 1,84 67 0528 0824 039 1755 2,14
18 0,806 0,731 2,24 7,81 1,84 68 0524 0825 039 17,73 215
19 0,798 0,734 2,10 8,05 1,85 69 0521 0826 038 1791 216
20 0,789 0,737 197 8,29 1,85 70 0517 0828 037 1808 216
21 0,781 0,740 1,86 8,53 1,86 71 0514 0829 036 1826 2,17
22 0,773 0,742 1,76 8,76 1,87 72 0510 0830 035 1844 217
23 0,765 0,745 1,66 8,98 1,87 73 0507 0831 035 1862 2,18
24 0,758 0,747 1,58 9,21 1,88 74 0503 0832 034 1880 2,19
25 0,750 0,750 1,50 9,43 1,89 75 0500 0833 033 1897 219
26 0,743 0,752 1,43 9,65 1,89 76 0,497 0834 033 1915 220
27 0,735 0,755 1,36 9,86 1,90 77 0,493 0836 032 1933 220
28 0,728 0,757 130 10,08 1,90 78 0490 0837 031 1950 221
29 0,721 0,760 124 1029 191 79 0487 0838 031 1968 221
30 0,714 0,762 119 1050 1,92 80 0484 0839 030 1986 2,22
31 0,708 0,764 1,14 10,71 = 1,92 81 0481 0840 030 2003 223
32 0,701 0,766 1,10 10,92 193 82 0478 0841 029 2021 223
33 0694 0769 105 1112 194 83 0475 0842 029 20,38 2724
34 0688 0771 1,01 11,32 1,94 84 0472 0843 028 2056 2724
35 0682 0773 097 1153 1095 85 0,469 0844 028 2073 225
36 0676 0775 094 1173 195 86 0,466 0845 027 2091 225
37 0670 0,777 090 11,93 196 87 0,463 0846 027 21,08 226
38 0664 0779 087 1213 1,97 88 0,460 0,847 026 21,26 227
39 0658 0781 084 1232 197 89 0457 0848 026 2143 227
40 0652 0,783 082 1252 198 90 0455 0848 025 2160 228
41 0647 0,784 0,79 12,71 1,99 91 0452 0849 025 21,78 2728
42 0641 0786 076 1291 199 92 0449 0850 024 2195 229
43 0636 0788 074 1310 2,00 93 0,446 0,851 024 22,12 229
44 0630 0,790 072 1330 2,00 94 0444 0852 024 2230 230
45 0625 0,792 069 1349 2,01 95 0,441 0,853 023 2247 231
46 0620 0,793 067 1368 2,02 96 0439 0854 023 2264 231
a7 0615 0,795 065 1387 2,02 97 0436 0855 022 2282 232
48 0610 0,797 064 1406 2,03 98 0434 0855 022 2299 232
49 0,605 0,798 062 1425 2,04 99 0431 0856 022 2316 2,33
50 0,600 0800 060 1443 2,04 100 0429 0857 021 2333 233

Para uso da tabela veja o exemplo A.
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ABACOII-1B - FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

DADOS DE PROJETO

d,=0.15h,
d, =0.10 h,

n=0.6
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ABACOIl-1C - FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

DADOS DE PROJETO
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ABACOII-1D - FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

DADOS DE PROJETO
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ABACOIl-1F - FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

DADOS DE PROJETO

n=0.0

n=0.6
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d, =0.15 h,
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ABACOIl-1G - FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

DADOS DE PROJETO
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ABACOIl-1H - FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

DADOS DE PROJETO

d,=0.25h,
d, =0.20 h,
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=5 <
X X
> >
x < > ]
Y—
S _..m = | ”
2 2
1 1l
x >
= 3
>
nlw %) ©
e I l%
X
215 < Alvu
I 1l
5 8

o 3 ©
BE y \ :
1N\
N
\A\\Ax 7] N///w/
i

0,25

0,15

0,05

0,05

0,15

0,25




ABACOIl-11 - FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

DADOS DE PROJETO
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e Arquivos originais com problemas, nao foi possivel fazer a leitura.
> Tabela V F - Tabela universal de calculo a flexao no Estadio Il n = 65
> ABACOS Il —2A a 2l

» ABACOS Ill - 3A a 3l





