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RESUMO

No presente trabalho apresentam-se as condigdes basicas para o dimensiona-
mento de estruturas de concreto armado submetidas 3 flexo simples. Estas condigBes
englobam desde conhecer os materiais utilizados nas estruturas de concreto armado,
suas caracteristicas e suas aplicagdes dentro da construgio civil, buscando-se melhor
aproveitar estes materiais,

Os métodos empregados para a resolugdo dos problemas referem-se a aplica-
¢fo das equagdes de equilibrio de forgas e de momentos, podendo-se também, para
simplifica¢do de célculo, utilizar tabelas auxiliares.

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

Apresenta-se exemplo buscando comparar métodos de calcule de seges T
submetidas a flexdo simples.

A resolugiio completa das vigas de segdo retangular, submetidas a flexio sim-
ples, geradas através da andlise de um projeto piloto, também é apresentada.

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

pode ter um dimensionamento mais econdmico.



ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

have a more economic design.




1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

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

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

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

Constatou-se rapidzimente que essa pedra possuia uma grande resisténcia 4
compressio, mas sua resisténcia i tragio nio era satisfatéria, tornando necessaria a

adi¢do de armadura,



Pressume-se que por volta de 1850, J. L. Lambot (ACI, 1971) efetuou as
primeiras experiéncias priticas do efeito da introdugio de armaduras na massa de
concreto para construgio de barcos. Também é dessa época a construgdo de uma
parede de argamassa nas Forjarias Carcés, departamento do Var, sul da Franga, parede
essa armada com um grande nimero de barras de ago de pequeno didmetro. Nos
primérdios do ano de 1855, Lambot solicita patente para seu barco construido com
argamassa de cimento e armaduras de ago.

Frangois Coignet obtém, em 1861, patente para execugio de pecas de
concreto armado. Também no ano de 1861, J. Monier construin vasos de flores,
moldados em concreto e com armaduras de arame.

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

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

A pn‘mciré publicagdo sobre calculo de concreto armado, que se tem
conhecimento, data de 1886, escrita por Kénen, na Alemanha. Em 1892, Hennebique
registra patente da primeira viga com utilizagdo de estribos, como as atuais.

' Rabut, na Franga, em 1897, ministra 0 primeiro curso sobre concreto
armado, na Ecole des Ponts et Chaussées.

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

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




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

Surge na Alemanha, em 1904, a ptimeira norma éobre concreto armado.

Como se pode observar, o desenvolvimento do concreto armado 6correu
no final do século XIX e continuou no inicio do século XX. Destaca-se uma obra,
projetada e construida por Hennebique, que marcou época e foi, durante muitos anos,
recorde em seu género: a Ponte Del Risorgimento (1911), em Roma, com 100
metros de vio, formada por um arco bastante abatido, com flecha de um décimo do
vio. _ |

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

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

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

foi arrastada pelas dguas, morrendo assim esse patrimonio historico.

b) Edificio A Noite, construido no Rio de Janeiro, entre 1928 e 1930, com

22 pavimentos; foi considerado, na época, o maior edificio em concreto armado do

mundo.




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

Nos dias atuais, onde a cada instante estamos diante de novas descobertas,
é imprescindivel que os conceitos referentes ao dimensionamento de pegas de concreto
ammado sejam atualizados. Dessa forma, ha necessidade de atualizar o cilculo no
estado limite Wltimo, visando o acompanhamento das recentes modificagGes nas
normas nacionais ¢ intemacionais.

E evidente a escassez de bibliografia atualizada sobre concreto armado.




1.2 OBJETIVOS

A escassez de bibliografia atualizada sobre concreto armado, associada as
mudangas nas normas nacionais e internacionais, torna necessario:

a) Buscar atualizar o calculo na ruina de segdes submetidas a solicitagdes
normais.

by Elaborar texto didatico.

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

d) Gerar condigGes para dimensionamento de segOes retangulares
submetidas a flexdo simples através do uso das equagdes de equilibrio e, também
através do uso de tabelas. ' '

€) Expandir o conceito ¢ a utilizagdo de vigas T as construgdes usuais.

f) Buscar condigdes que levem a cconomia através de um methor
conhecimento dos aspectos construtivos.

g) Mostrar a relagio que existe entre o consumo de concreto, ago e
forma, em fungfo da variagiio da altura da secéo.

h) Formar condicionantes que levem a situagdes econémicas.



1.3 PLANEJAMENTO

As hipdteses de calculo sdo estudadas no capitulo 2, sendo que o mesmo
engloba ainda definigdes basicas dos estados limites ¢ dos dominios de deformagio.
Também sio apresentados os diagramas tensdo-deformagio do concreto ¢ do aqb.
De forma genérica, pode-se dizer que esse capitulo forma a espinha dorsal do texto,
ou seja, da sustentagfo aos capitulos posteriores.

No capitulo 3 faz-se uma anilise das segOes retangulares submetidas i |
flexdo pura. Apresentam-se as equagdes gerais de equilibrio, visando chegar-se ao
calculo da armadura simples ou dupla para a segdo. S#o também apresentados os
coeficientes basicos para a utilizagdo de tabelas.

As segles em forma de T, submetidas também a flexio pura, sHo
abordadas no capitulo 4. Busca-se definir a ocorréncia dessas se¢Ges em projetos,
especificando sua largura colaborante. Faz-se também, nesse, a distingdo entre segfio
T verdadeira e se¢do retangular.

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

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

O capitulo 7 traz as conclusGes, ou seja, € a amilise detalhada dos

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

verificar se foi ou ndo atingido o objetivo do trabalho.



2 HIPOTESES DE CALCULO

21 ESTADOS LIMITES

Diz-se que uma estrutura ou parte dela atinge um estado limite quando, de
modo efetivo ou convencional, se torna inutilizivel ou, entio, quando deixa de
satisfazer s condigdes previstas para sua utilizag3o. 7

As estruturas de concreto armado devem ser dimensionadas e verificadas,
nfo somente em fungfo da seguranga que possam oferecer, devido d sua capacidade
resistente, como também pela aceitagio de seu comportamento nas condigdes de
servigo.

Dessa forma, definem-se basicamente dois tipos de estados limites para
uma estrutura: o estado limite Gltimo ou de ruina e o estado limite de utilizagdo ou de

servigo.

2.1.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

Corresponde 3 inutilizagio da estrutura, caracterizando-se por ocorréncia
de uma das seguintes situagoes:
a) ruina da estrutura por ruptura de uma segdo transversal critica; pode

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



b) ruina da estrutura decorrente de deformagdes plasticas excessivas em
determinadas segdes; ¢ uma das causas de colapso de estruturas hipercstaticas, ocasiio
em que se forma um mecanismo de ruina ou uma cadeia cinematica;

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

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

e) instabilidade como consequéncia de grandes deslocamentos;

f) destrui¢do por fadiga, no caso de solicitagdo dindmica, ou por
deformagdes plasticas decorrentes de deformagio lenta.

O estado limite ultimo pode surgir também em decorréncia de fogo,
explosdes ou terremotos, situagBes que devem ser consideradas quando for o caso.

2.1.2 ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Corresponde 3 colocagdo da estrutura em mas condigoes de utilizagdo,
levando-se em consideragdo a durabilidade, o funcionamento e a estética. Caracteriza-
s¢ por:

a) deformagGes excessivas, especialmente flechas, que impe¢cam a
utilizagio normal da obra ou causem danos aos elementos nio estruturais;

b) fissuragio excessiva;

¢) vibragdes intoleraveis;

d) penetragio de 4gua ou umidade;

¢) corrosdo no concreto ou no ago.

2.2 DEFORMACOES DAIPECA

As hipdteses basicas para o cilculo no estado limite ltimo, nos casos de
flexiio simples ou composta, normal ou obliqua, e de compressio ou fragio uniforme,
excluidas as vigas-parede, s3o apresentadas a seguir.




2.2.1 MANUTENGAO DA SEGAOQ PLANA

Nas pegas de concreto submetidas a solicitagbes normais, admite-se a
validade da hipétese de manutengio da forma plana da segfo transversal (Lei de
BERNQULLI) até o estado limite Gltimo, desde que seja mantida a relagio

£

—>2 (2.1)

sendo:

¢, = distiincia entre as segdes de momento fletor nulo;

d = altura 0til da segio transversal.

Partindo-se dessa hipotese, as deformagdes especificas longitudinais sio,
em cada ponto, proporcionais a distincia até a linha neufra da seg3o, situagio que é

valida inclustve quando a pega alcanga o estado limite altimo (ver figura 2.1).

S, gc
LA‘s x €5 .
< = 1t d |h
s /
yd

Figura 2.1 Compatibilidade de deformages

Utilizando-se a equagdo de compatibilidade de deformagdes




10

a posigio da linha neutra fica sendo dada por:

x=—"t g (2.2)

O coeficiente adimensional By relaciona a profundidade da linha neutra
com a altura util da pega

X
Bx_g

e, fazendo-se uso desse coeficiente na relagio 2.2, vem:

Po=—" : (2.3)

2.2.2 SOLIDARIEDADE DOS MATERIAIS

Como fundamento logico, admite-se a existéncia de uma perfeita
solidariedade entre as barras da armadura e o concreto que as envolve.

Partindo-se desse principio, a deformagio especifica de uma barra da
armadura ¢€ igual a deformagio especifica do concreto que lhe € adjacente.

2.2.3 ENCURTAMENTO ULTIMO DO CONCRETO

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

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

@T_
0.2% ! 0,36%

na figura 2.2,

Fig. 2.2 Encurtamehto altime do concreto

2.24 ALONGAMENTO ULTIMO DA ARMADURA

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

O alongamento miximo para as pegas de concreto protendido é também
limitado ao valor de 1%. O alongamento ¢ contado a partir do estado de
neutralizagio da segdo transversal. Obtém-se o estado de neutrallzagdo anulando-se,
em toda a se¢dio transversal, as tensGes no concreto decorrentes da apﬁcagao isolada

dos esforgos de protensiio.

2.3 DOMINIOS DE DEFORMAGAO

Os estados limites Gltimos de ruptura e de deformagio plastica excessiva
sfio caracterizados pelas deformagdes especificas tultimas £¢,; no concreto € ggy na
armadura.

A deformagfo plastica excessiva da armadura ocorre na Reta a ¢ nos
dominios 1 e 2. Nos dominios 3, 4, 4a, 5 e Reta b, ocorre ruptura do concreto.
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Para que se possa determinar a resisténcia de cédlculo de uma segiio
transversal, é necessario que se considere em qual dos dominios, definidos pela figura
2.3, esta situado o diagrama de deformagdes especificas da se¢do analisada.

0,2% 035%
—  C— e
. -
/ S h

7
e

Cc d

h
b
5
ALONGAMENTO ENCURTAMENTO

Fig. 2.3 Dominios de deformacio

Nos dominios 1 € 2, os diagramas giram em torno do polo de rotagio dado
pelo ponto A, ao passo que nos dominios 3, 4 e 4a o polo ¢ o ponto B. No dominio
5, o giro ¢ em tomo do ponto C.

A figura 2.4 mostra a posigio limite da linha neutra para cada um dos
dominios considerados, indicando também a subdivisio do dominio 2 em dominio 2a
(0 <g; <0,2%) e dominio 2b (0,2% < g <0,35%).

A _o0 .-
4
£, 0,35% 0,2% Be=0
¢ ¢ * ﬂxzub- h 2a
A/ x I cott S ‘E 2
Banpim —
d 3
h
—3
4
A, P {Puapa=1— ¥
e . . ¥ . H 4a
é d JL + p‘= hd h AN
5
M + o M

Fig. 2.4 Dominios de deformacio - posi¢des da linha neutra
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2.3.1 RETAa

Na reta a, a deformagdo 1ltima da armadura e a deformagdo no concreto
valem ambas 1% (ver figura 2.5).

A tensdo atuante nas armaduras og € igual 3 resisténcia de célculo f,4 do
ago a tragdo. |

|
+d: s o o
Ay £y
n|d N..___
<
4—— |0 e e 00 As €s
b ]l 1w ]
—
ALONGAMENTO
Fig. 2.5 Retaa

2.3.2 DOMINIO 1

O dominio 1 caracteriza-se pela deformagdo da armadura €5 = 1% ¢ pela
deformagio do concreto (0 < g; < 1%). A segio transversal da pega encontra-se
inteiramente tracionada e, portanto, a linha neutra esta fora da segdo.

A ruina ocorre por alongamento plistico excessivo da armadura mais
tracionada. A tens3o na armadura og € igual  resisténcia de célculo do ago 3 fragdo
fya-

Fazem parte deste dominio a fragdo axial e a tragfo excéntrica com
pequena excentricidade. Nido se considera a participagio resistente do concreto, pois
este se encontra fracionado; dessa forma, a segdo resistente é composta pelas duas
armaduras (ver figura 2.6).



14
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Fig. 2.6 Dominio 1

2.3.3 DOMINIO 2

As segdes transversais da pega sd3o cortadas pela linha neutra,
proporcionando um banzo tracionado e outro comprimido (ver figura 2.7). A
deformagiio . do concreto esti compreendida entre 0 € 0,35% ¢ a deformagio g da
armacdura vale 1%.

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

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

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

A partir da figura 2.3 ¢ fazendo-se uso da expressdo 2.3, obtém-se:

=== =0,2593 2.4
Bx:,ﬁm d 1,35 @4
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O dominio 2 pode ser subdividido em 2a ¢ 2b, como se indica na figura
2.4, sendo g; = 0,2% o limite entre essas duas partes.

Fazendo-se uso da expressio 2.3, encontra-se como posigio relativa da
linha neutra no fimite do subdominio 2a:

X2agm 0,2

Brsusm= d 12

=0,1667 (2.5)

Considerou-se a subdivisio do dominio 2 apenas com o intuito de se
determinar um valor limife para a profundidade da linha neutra, a partir do qual as
armaduras de compressio comegam a colaborar de maneira mais significativa. Deve-
se, portanto, levar em consideragio dque as armaduras de compressdo sdo mais
eficientes no subdominio 2b e, por serem possuidoras de deformag¢des muito

pequenas, sio mal aproveitadas no subdominio 2a.

M Ry E;' x
N
< -

As . Eg= 17

-t .

ALONGAMENTO ENCURTAMENTO

Fig. 2.7 Dominio 2

2.3.4 DOMINIO 3

O dominio 3 caracteriza-se por possuir deformagiio no concreto igual a
- 0,35% e deformagdo na armadura no intervalo entre g4 € 1% (ver figura 2.8).



16

Ocorre ruptura do concreto enquanto a armadura se encontra em fase de
escoamento porque, em uma situagdo Gltima, 2 deformagio da armadura tracionada &g
¢ pelo menos igual & deformagiio no inicio do escoamento €,4 (ver figura 2.9).

Forma-se na segdao um banzo comprimido € um banzo tracionado, porque
a linha neutra corta a seg&o transversal.

Ao se partir desse principio, tem-se uma situagio desejavel para projeto,
porque estar-se-4 aproveitando inteiramente os dois materiais ¢ também ndo havera
risco de ruina n3o avisada; existirdo fissuras aparentes ¢ grandes deformagdes. Pegas
que chegam ao estado limite Gltimo no dominio 3 sio denominadas pegas subarmadas.

Estio incluidos neste dominio os casos de tragio e de compress3o

excéntrica com grande excentricidade, bem como os casos de flex3o simples.

eC = 0,350/0

Fig. 2.8 Dominio 3

Fazendo-se uso da expressio 2.3, vem como condigdo limitante para a
posigio da linha neutra

X3tim 0,35
ﬂx:u:...: e = (2.6)

d e,y +0,35

sendo que €, € variavel com o tipo de ago.
A figura 2.9 mostra os diagramas dos agos classe A e classe B € as
respectivas partes relativas ao dominio 3 ¢ dominio 4.
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Oy A Os A
| _DoMINO 4 DOMINIO 3 DOMINIO 4 DOMINIO 3
tyg - tyq |- 2OMINI0 o ,
! | ! !
I I ! |
I | Offtyd|-—— ! ’
| | I 1 I
! I ! ! [
| I I | I
I | 1 ] |
! . ] | [
eyd 1% Egyq Spd Eyd 1% Eg4
*¥ ACO CLASSE A ® ACO CLASSE B
Fig. 2.9 Diagramas dos acgos classe A e classe B
A posigio da linha neutra varia no intervalo 0,259 < f§, < ﬁxy € nessas
condigGes

£4 %65 1% = o, =71,

A tabela 2.1 fornece os valores de €y4 € Praym para os agos especificados

pela NBR-6118/82.

Tabela 2.1 Valores de g4 € Bxjim

Agos £yq (o) B3 fm
CA-25 0,1035 0,7717
CA-32 0,1325 0,7254
CA-40A 0,1656 0,6788
CA-40B 0,3656 0,4891
CA-50A 0,2070 0,6283
CA-50B 0,4070 0,4623

CA-60 0,4484 0,4384

Para que a tensiio na armadura seja igual a resisténcia de calculo do ago &

tragio, € necessirio que a posigio da linha neutra seja menor, ou no maximo igual, i

posigdo da linha neutra que limita 0 dominio 3.



18

2.3.5 DOMINIO 4

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

A linha neutra corta a segiio transversal, acarretando um banzo tracionado
e outro comprimido.

O esmagamento do concreto ocorre bruscamente, 0 que caracteriza uma
estrutura fragil, sujeita portanto a ruina nio avisada.

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

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

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

Condigao limitante do dominio 4:

_ Xagm _
ﬁm,m == =1 2.7)

sendo que nessa situagio a deformagio na armadura de tragio ¢ nula.

€:0,35%

" e'
M As s

Ag ! d-x

AR

_ Fig. 2.10 Dominio 4

A equagido de compatibilidade restringe-se a:
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ou

g = 0,35%1;—'6* 2.8)

No dominio 4, para os agos classe A, vale a lei de Hooke
o.=E_¢& 2.9

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

curvo.

2.3.6 DOMINIO 4a

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

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

No final do dominio 4a, a posi¢do da linha neutra € tangente a fibra
externa da segfo, sendo:

ﬁ - X4n,l:':m -
x4n,ﬁm - d -

(2.10)

e

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

Portanto, corresponde a pequena excentricidade.
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2.3.7 DOMINIO 5

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

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

ponto C. Acima do ponto C, a deformagdo no concreto estd compreendida entre
0,2% e 0,35%. '

A figura 2.11, além de mostrar as caracteristicas do dominio 5, mostra
também que a linha neutra nio corta a segio transversal.

Nesse dominio, estio incluidas a compressdo simples € a compressdo
excéntrica, considerando-se que os materiais, concreto e armadura, estio trabalhando a
compressdo. O dominio 5 corresponde, portanto, a pequena excentricidade.

Para diagrama retangular de tensGes, o dominio 5 pode ser dividido em
dois subdominios: 5a ¢ 5b. No dominio 5a, a altura y = 0,8x do diagrama retangular
¢ menor que h. No dominio 5b tem-se y > h e toda a segdo de concreto encontra-se
submetida a tensfo o.a. O que caracteriza a divisfo é a posi¢do da linha neutra,

conforme indicado na tabela 2.2.

Tabela 2.2 Posi¢do da linha neutra dominio 5

Dominio 5a Dominio 5b
h<ﬁ<125~h- ﬂ>125£1-
d x T d 0T d
" A, €4 %h
N 0,2%
<
Ag €s x
/
|/
|/
i/
1/
v

Fig. 2.11 Dominio §
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2.3.8 RETAD

A reta b assume como deformagio Gltima da se¢do o valor da deformagiio
tltima do concreto, fixado em 0,2%, conforme mostra a figura 2.12. A posigio da
linha neutra tende ao infinito (+).

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

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

€¢:0,2%
Ay €g
M
~€~N <
As . es

Fig. 2.12 Reta b

2.4 DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMAGAO DO CON-
CRETO

Admite-se, dentre outros, a utilizag3o de diagramas de tensdes no concreto
nas formas: parabdlica-retangular, retangular e triangular-retangular.  Supde-se em
todos os diagramas a nio colaboragdo do concreto a tragdo.

Se fixarmos um diagrama tensio-deformagio apropriado para o concreto,
conhecida a deformagio em uma fibra da se¢io, diretamente se determina o valor da
tensdo nessa fibra.
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O diagrama tens3o-deformag3o do concreto mostra (ver figura 2.13) que
de inicio 0 material n3o obedece A lei de Hooke; o diagrama € curvo praticamente
desde a origem. Um grande nimero de parimetros influenciam a forma desta curva,
dentre eles:

- resisténcia do concreto;

- idade do concreto;

- modo de colocagdo da carga;

- duragdo do carregamento;

- forma da segfio transversal;

- posi¢io da linha neutra.

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

a) ensaios com velocidade de carga constante, ou geja, ensaios em que s3o
dados acréscimos de carga constantes por intervalo de tempo;

b) ensaios com welocidade de deformagdo constante, em que os
acréscimos de carga s3o dados de modo que a deformag3o cresga de maneira
constante com o tempo;

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

Os ensaios do tipo ¢ reproduzem com maior fidelidade as condigdes reais
da estrutura. As cargas sio aplicadas geralmente de forma instantdnea e mantidas ao
longo de sua vida atil; sdo, em outras palavras, as cargas permanentes.

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

A figura 2.13 mostra ainda que, a medida que o tempo t aumenta, a tensio
o’ titima diminui.

Se a tensio o for mantida mais baixa que a resisténcia a longo prazo
(ponto A), apds o tempo t de duragio da carga (100 minutos no exemplo), nfio haverd
ruptura; se a carga for mantida indefinidamente, também nfo haverd ruptura (ponto
B), apenas aumento de deformagdo (fluéneia).

Porém, sc a tensdo o, for mantida superior 3 resisténcia a longo prazo
(ponto C), nZo havera ruptura apds os 20 minutos do exemplo, mas se a carga for
mantida por mais tempo, a ruptura poders ocorrer em D (antes de 100 minutos).



O aumento da duragdo da carga torna as curvas cada vez mais achatadas,

n O
com rupturas para relagBes —¢ menores que 1.
v
Visando o calculo de dimensionamento torna-se necessario simplificar as
curvas de distribuigdes de tensGes no concreto.

o
-—

1
9%
10+ fC [ \LIM,
I
/
N
08 +— _,’_ ———————— e =
-+ 1 |
l ' !
: o
6 |
@ i | I r !
: [ I } |
| t=num'fio DO CARREGAMENTO :
0,44 f | ! { 1
q’\‘b | IDADE DO CONCRETO NOINSTANTE DA ﬁPLICAqﬁq DA :
{ CARGA: Iza DS | I I [ I
| |
I I I 1 I
02t | | | ! | I I
A
'to
2 3 ; 5 : 7

4 -]

Fig. 2.13 Resisténcia do concreto em fungio do tempo

2.4.1 DISTRIBUIGAO PARABOLICA-RETANGULAR

, K formada por uma pardbola do segundo grau e um segmento retilineo

(ver figura 2.14). O vértice da parabola se encontra na abscissa 0,2% (deformagio de
ruptura do concreto na compressio simples) e o vértice do retingulo na abscissa
0,35% (deformagdo de ruptura do concreto na flexdo).

A ordenada maxima desse diagrama corresponde a uma compressido de
0,85f., , sendo f. a resisténcia de calculo do concreto a compressio.

As expressoes em uso (NBR-6118/82 ¢ CEB-90) estdo perfeitamente de
acordo com o diagrama proposto pelo Professor Riisch, obtido por cle através de
ensaios.

A NBR-6118 faz uso da expressio, com g.em %,
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o, =0 4(10-¢, —25-¢2) (2.11)

para os casos em que a deformagdo do concreto varia entre zero e 0,2%. E o trecho
parabdlico da curva.
Quando a variagio da deformagio do concreto for superior a 0,2%, frecho

reto, admite-se

o,=06,=085f,, (2.12)
sendo:
Ju= % (2.13)

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

expressio, apenas escrita de forma diferente,

E.2035%

0,2 %/

Fig. 2.14 Diagrama paribola-retingulo

2.42 DIAGRAMA RETANGULAR

Para flex3o normal em segdo retangular ou T, o diagrama paribola-
retangulo € de aplicagiio relativamente simples. Porém, para uma forma qualquer de



zona comprimida, sua aplicagio toma-se muito trabalhosa (ver figura 2.15).
Anilises comparativas mostram que se conseguem resultados proximos
com o diagrama retangular da figura 2.16, onde a altura y € dada por

y=08x

sendo que x ¢ a profundidade da linha neutra.
A ordenada que corresponde 3 tensdo de célculo ¢ dada por

o, =085, (2.14)

ou, se a largura da segio diminui a paitir da linha neutra no sentido da fibra externa

mais comprimida:

0, =095-0857, =0380f, (2.15)
(a) (b) | ©) (d)

Fig. 2.15 Tipos diversos de se¢ies

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

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

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

Cu =0 fu (2.16)
sendo que:
S
=0,85|1 - == 2.17
“ [ 250 | @1
,=0,60 &, (2.18)

O parimetro o, ¢ utilizado quando ndo se tem zonas fissuradas ou
entio quando as fissuras existentes possuem uma inclinagio superior a 45°. De
forma analoga, quando se tem fissuras com inclinagio inferior a 45°, recomenda-se

a utilizagio de 60% do valor de a,, ou seja, reduz-se a tensdo no concreto.
¥ 1

040851,
Ec= 0,350/0 Mg ,= 0,80 ftd Ceg = 04 fgd

y=08x

LN

NBR-6118 CEB

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

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

£ =0,4%—0,2% 1f6:) (219)




2.4.3 DIAGRAMA TRIANGULAR-RETANGULAR
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E composto por uma reta que forma o trecho triangular, com vértice na
fibra correspondente a deformagio de compressio no concreto de 0,135%,

prolongada a partir desse ponfto por um segmento reto, limitado na fibra

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

EUROCODE-2/89 admite o uso desse diagrama.

A ordenada maxima corresponde a urna tensio

o, =085f, _0,85/=

4

sendo v, indicado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 Valores de y,

(2.20)

Especificagio Ye
Combinacio frequente 1,50
Agdo excepcional . 1,30
o, 4
9,85 ftd -------------------
0,135% 0,35%

Fig. 2.17 Diagrama triangular-retangular



2.4.4 VARIAGAO DA LINHA NEUTRA

Levando-se em consideragio uma distribui¢do de tensdes nas formas
triangular-retangular e parabola-retingulo, chega-se resumidamente, em termos de
dominios de deformagdo, aos seguintes valores para o parimetro Py , indicados na

tabela 2.4.

Tabela 2.4 Variagiio da linha neutra

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

2.5 DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMAGAO DOS

AGOS

As armaduras quando adicionadas ao concreto podem assumir fungdes
ativas ou fungdes passivas. Diz-se que uma armadura possui fungo ativa quando estd

submetida a esfor¢os de protensdo. No caso especifico do concreto armado, a

armadura possui fungdo passiva.

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

ou rugosidade de sua superficie.

As barras de ago podem ser
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- Em fungdo do valor caracteristico da tensfio de escoamento, os agos
podem ser enquadrados nas categorias
- CA-25,
- CA-32,
- CA-40,
- CA-50,
- CA-60,

onde o prefixo CA indica concreto armado e o nlimero seguinte o valor da resisténcia
caracteristica do ago a tragio £, em &N [em’® .

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

251 AGCOCLASSEA

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

Um ago que ndo possui patamar de escoamento nitido, também pode
ser um ago classe A, desde que 0 mesmo seja obtido por laminagio a quente, sem
nenhum tratamento posterior a fiio.

O limite de elasticidade, o limite de proporcionalidade ¢ a tensio de
escoamento s3o valores praticamente coincidentes, sendo definidos pelo ponto A no

diagrama apresentado na figura 2.18.

0‘5‘

ty 4o —

Fig. 2.18 Acgo classe A



A NBR-6118/82 permite a utilizagio de uma simplificagio para o
diagrama da figura 2.18. Essa simplificagio admite que o ago classe A funcione
como um material elastoplastico perfeito, o que nos leva a valores corretos ou a favor

da seguranga (ver figura 2.19).

o, &

0,35%

v

1% £,

f,

________________ yed
-------- -‘ r;r.k

Fig. 2.19 Diagrama simplificado

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

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

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

Tabela 2.5 Valores de calculo para os agos classe A

Esforgo Valores de cilculo
~ f k'
Tragio foa = vk
Vs
Compressio - £ = Syek
yed — ¥




Salienta-se que os valores de célculo das tensGes 059 podem ser valores

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

OS esd Seyci:’oid =Es 85(!

Tem-se que a tens3o no ago ¢ constante e igual a f4 na faixa em que:

£,y %645 1% - o, = f,s = constante.
A tabela 2.6 especifica os parimetros comentados, considerando y_ =115.

Tabela 2.6 Acos classe A

ACO 7/ Yk S yd Eyd
(MPa) (MPa) (%)
CA-25 250 217 0,104
CA-32 320 278 0,132
CA-40A 400 348 0,166
CA-50A 500 435 0,207

Para a compressio, a tabela 2.7 especificd, na falta de dados
experimentais, o valor da resisténcia caracteristica do ago adotado pelo CEB-90 ¢ pela
NBR-6118/82.

Tabela 2.7 Resisténcia caracteristica do ago & compressao

CEB-90 £ = 0,91,
NBR-6118/82 fa=f,
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252 AGCOCLASSEB

E encruado por deformagio a frio, sendo submetido a torgdo, compress3o
transversal, estiramento, relaminagio a frio ou ftrefilamento, com resisténcia
convencional de escoamento definida por uma deformagdo permanente e igual a 0,2%.

(o7
s 4 B
fy b ————
/|
/]
/o
o
/
/ [
c/ |D -
o) 0,2670 ES

Fig. 2.20 Aco classe B

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

O limite de proporcionalidade ¢ definido pelo ponto A, enquanfo que o
ponto B especifica a tensio de escoamento convencional.

As ordenadas obliquas da curva que contém a resisténcia caracteristica,
paralelas & reta de Hooke, quando divididas pelo coeficiente de seguranga y,
formam o diagrama de cilculo. Quando ndo se tem a curva real, que ¢ obtida
experimentalmente (ver figura 2.21), permite-se a adogio de um diagrama
simplificado, composto por frés trechos distintos:

a) trecho linear até que o, atinja o valor de 0,7 f4;

b) trecho curve enfre 0,7 fy4 € 0 ponto que corresponde 2 resisténcia de
escoamento convencional fyg; |

¢) formagdo de um patamar a pattir desse ponto.
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A deformagdo especifica correspondente ao ponto de escoamento

convencional do diagrama de calculo é definida como

&, = % +0,2%

s

As relagoes entre deformagdes e tensbes de calculo sdo, respectivamente:

o,

£y —E—"' para0< o, <0,7f,,;
O 1 T

= *E[fyd "°’7I para 0,7,y S04 % i

A NBR-6118/82 adotou a curva de segundo grau, tendo em vista' o8

ensaios de tragdo procedidos nos agos brasileiros classe B.
A tabela 2.8 especifica melhor os parimetros mencionados.

L
|
|
l
4

fyk

—_— e . — . —— ——_— — —

v

L
0,2%

")
&2
m

“

Eyd

—_——

Fig. 2.21 Diagrama simplificado
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Tabela 2.8 Acgos classe B

ACO e Sy €y4
(MPa) (MPa) (%)
CA-40B 400 348 0,366
CA-50B 500 435 0,407
_CA-60B 600 522 0,448

2.5.3 DISTINCAO ENTRE ACO CLASSE A E CLASSE B

O que distinglie um ago classe A de um classe B ndo ¢ somente a
formagdo do patamar de escoamento, e sim: '

a) Ao sairem da laminagHo, as barras de ago classe B ndo atingem o valor
da resisténcia de escoamento do ago 4 tragdo fy exigido pela categoria pretendida e,
para alcanga-lo, necessitam de um encruamento a frio; o diagrama tensdo-deformago
adquire o aspecto da figura 2,20, com limite de proporcionalidade igual a 70% do
valor da resisténcia de escoamento do ago 2 tragdo.

b) As barras de ago classe A nfo necessitam de posterior deformagio a
frio, saindo da laminagfio a quente ji com o limite de proporcionalidade igual ao valor

requerido da resisténcia de escoamento do ago i tragio.

2.5.4 DESVANTAGENS DO AGO CA-5¢i3 EM RELAGAO AO
AGO CA-50A

O processo de fabricagio € o exame da figura 2.22 permitem concluir que
o ago CA-50B possui frés desvantagens bem definidas, quando comparado com o ago
CA-50A:

a) ¢ anti-econémico no trecho (0,145% < g; <0,407%);

b) provoca maiores deformagdes para alcangar o limite convencional da

resisténcia de escoamento do ago 3 tragio;
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¢) possibilidade de perda parcial de suas propriedades mecinicas, quando
submetidos a forte aquecimento, o que o torna menos recomendavel na eventualidade
de incéndio; o encruamento também pode ser parcialmente perdido no caso de
emendas com luvas de rosca.

No célculo, é comum o uso do ago CA-50B, com o que se fica a favor da
seguranga; as tensdes de clculo no trecho curvo sio menores que as correspondentes
a0 ago CA-50A, resultando valores maiores para a drea de ago Ag.

A NBR-7480/85 especifica e define o0s valores que pode assumir o
coeficiente de minoragiio da resisténcia do ago (yy), ou seja:

1) v, = 1,15 = casos gerais, quando obedecidas as prescrisDes referentes
ao controle de qualidade;

2) v = 1,25 = quando ndo for feito controle de qualidade, o que 56 €
permitido em obras sem importincia ¢ nas quais sc empregue CA-25 ou CA-32.

Usd i
CA-50A
' !
orfyd - —— CA-508 _
{ : fyd* 435 MPa
| |
] |
| |
L l -
__ 0,148 % €a4
0,207 ‘Y
0,407 Y,
1

Fig. 2.22 Comparagies ago CA-50A e CA-50B

2.5.5 CEB-90 E EUROCODE-2/89

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

a) Classe A:
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4 A

b) Classe B: —I-‘- 2105 s € tirrereereeeerianens Bux = 2,5%0;
\j;’ Tk
{ 3

¢) Classe C: Je 2L15 e € tererrenmennnnneas Sux = 6%
\f}' Tk '

Recomenda o uso do ago classe C para regides sujeitas a movimentos

sismicos.
O EUROCODE-2/89 sugere a adogdo de um trecho horizontal para o

calculo das se¢Bes, em substitui¢io ao expresso na figura 2.23.

IDEALIZADO
o i
fyk """"""""" e
LT I— " \ fo
PROJETO
y & }’ s

E, = 200 kN/mm’ Eu

A 4

Fig. 2.23 Diagrama tensio-deformacgio

2.5.6 BARRAS E FIOS

Deve-se considerar apenas barras ¢ fios de ago que satisfagam as
especificagdes da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR-
7480/85 define: ]

a) barras sio produtos obtidos por laminagio;

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

na compressdo, com um moédulo de elasticidade

E, = 21000 E\I; :
cm

sendo que para o trecho curvo vale a expressio

(2.21)

que ¢ vilida em moédulo, tanto na tragdo como na compressdo.

2.5.7 VALORES LIMITES

A tabela 2.9 coloca em exposigio os valores limites referidos a deformagio
¢ 4 posi¢do da linha neutra nos dominios 2 e 3, especificando o tipo de ago.

Tabela 2.9 Valores limites de deformagfio e posigio da linha neutra
nos dominios 2 e 3

ACO f ) Eyd Bxz tim B, m
MPa) | (MPa) | (%)
CA-25 250 217 0,104 0,2593 | 0,7717
CA-32 320 278 0,132 0,2593 | 0,7254
CA-40A 400 348 0,166 0,2593 0,6788
CAS50A 500 435 0,207 0,2593 0,6283
CA-40B 400 348 0,366 0,2593 | 0,4891
CA-50B 500 435 0,407 0,2593 | 0,4623
CA-60B 600 522 0,448 0,2593 0,4384




Para os agos classe B, cabe salientar a necessidade de se considerar o
limite de proporcionalidade f,4 € a correspondente deformagdo especifica 5,4, dados

por
fad =0’7f_yd
.

s

08 quais s3o expressos na tabela 2.10.

Tabela 2.10 Limite de proporcionalidade e deformagio especifica

de célculo dos agos classe B

ACO f fyq foa Es0d
(MPa) (MFPa) (MPa) (%)
CA-40B 400 348 243 0,116
CA-50B 500 435 304 0,145
CA-60B 600 522 365 0,174
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3 FLEXAO PURA EM SECAO RETANGULAR

3.1 GENERALIDADES

Diz-se que uma seglio esti submetida a flexdo simples quando sobre ela
atua um momento fletor ¢ uma forga cortante, sendo o esforgo axial nulo. Se além
disso o esforgo cortante for nulo, diz-se que a estrutura est4 submetida a flexdo pura.

Convém recordar que as segdes das vigas normalmente estdo expostas 3
flexio simples, pois o esforgo axial atuante pode ser considerado desprezivel.

3.1.1 Etapas de calculo

O célculo de uma estrutura normalmente ¢ composto por:

a) Formagio do esquema estrutural, que pode ser, para efeito de calculo,
uma simplificagiio da estrutura real, fixando sua disposi¢io geral, forma de trabalho,
dimensdes e condigtes de apoio; '

b) Determinagio das hipoteses de carga, que sdo as diferentes
combinagGes das agdes, as quais a estrutura deve suportir e que devem ser ajustadas
de forma a que produzam os efeitos mais desfavoréveis;

¢) Calculo dos esforgos, imaginando a estrutura cortada em uma série de
segdes caracteristicas e obtendo para cada hipdtese de carga, considerando o equilibrio
de forgas ¢ a compatibilidade das deformacgdes, as solicitagbes que atuam nestas



segOes. Estas solicitagBes, ou scja, o conjunto dos esforgos, formam a resultante de
todas as tensdes exercidas na segdo ou em parte de uma pega considerada separada de
outra parte,

d) O célculo das segBes, para uma segio previamente conhecida, consiste
na comprovagio de que ela é capaz de resistir as solicitagbes mais desfavoraveis ¢,
para uma segio ainda nio completamente definida, consiste no dimensionamento para

que ela possa suportar tais solicitagGes.

Se no dimensionamento se alteram de forma importante as dimensdes das
segbes, pode resultar necessario um novo célculo da estrutura. No concreto armado
normalmente n3o ¢ assim, ji que o dimensionamento se reduz, de modo geral, 4
determinag3o das armaduras necessirias em cada segdo, sem modificar de maneira
significativa as dimenses previamente adotadas.

3.1.2 Calculo dos esforgos

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

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

b) considerando 0 comportamento nio-lincar dos materiais, a partir de
certos valores das tensdes.

O segundo procedimento ¢ mais adequado s estruturas de concreto
armado. Embora existam métodos de aplicagdo, sua complexidade € todavia grande;
por isso, ndo é habitual seu uso, a ndo ser com simplificagdes.

O primeiro procedimento é mais utilizado. Com ele, a resolugo da etapa
de célculo dos esforgos ¢ praticamente independente do material que compde a
estrutura, ji que este é introduzido exclusivamente através do modulo de elasticidade.
Esta etapa se resolve aplicando os métodos da Resisténcia dos Materiais. O célculo
elastico dos esforgos nio tem sofrido grandes modificagdes em sua concepgio.
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No céalculo das segBes, influi decisivamente o material que constitui a
estrutura. Esta etapa do calculo tem sofrido algumas modificagdes importantes no caso
do concreto armado.

3.1.3 Métodos para verificagao da seguranga

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

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

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

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

De forma ampla, haveria diversos tipos de verificagbes a serem
considerados, relacionados as tensdes em servigo, aos estados limites de utilizagdo ¢ a
ainda a verificagio relativa aos esforgos Gltimos,

No dimensionamento, sZo dados os esforgos solicitantes, procurando-se, a
partir deste ponto, a definigio das dimensdes da se¢do e da armadura necessiria. No
processo de verificagio, ao contrario, conhecem-se a anmadura ¢ as dimensdes da pega
e se procuratn os esforgos solicitantes ltimos admissiveis.

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

A segdo enconfra-se¢ em equilibrio quando os esforgos resistentes
contrapdem-se aos esforgos solicitantes. De forma escalar, poder—se-i:; dizer que os
esforgos resistentes sio iguais dos esforgos solicitantes.

As afirmagdes de que as deformagles sdo compativeis entre i, quandho se
distribuem linearmente ao longo da altura da segiio, formam as equagdes de
compatibilidade € estio embasadas na hipotese de BERNOULLL.



42

As equagdes constitutivas relacionam as tensGes com as deformagdes ou

vice-versa, de acordo com os diagramas (c-g) dos materiais que compdem a segio.

3.2 EQUACOES GERAIS

Busca-se neste item a descrigio das equagbes de equilibrio da segdo ¢

também a demonstragio de como pode ser calculada a resultante de compressio do

concreto e sua posigio.

3.2.1 EQUAGOES DE EQUILIBRIO

Sdo duas as equagdes de equilibrio (ver figura 3.1), as quais exprimem que

os esforgos resistentes formam um binario oposto a0 momento solicitante:
a) equilibrio de forgas; '
b) equilibrio de momentos.

- 0,35% .

. d’ , Ry | -
¢ e o M - € =
«h ‘Qz-l x

——

P A
\

Fig. 3.1 Deformacgdes e tensdes no concreto

Admite-se, para efeito de dimensionamento da segfo, a equivaléncia

indicada na figura 3.2.
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R IS

31 R51 Asz R;Z

Fig. 3.2 Equivaléncia admitida

Do equilibrio de forgas e de momentos tem-se, respectivamente:
R.—~R_+R =0 (3.1)
M, =R _z+R. (d-d) (3.2)

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

1 T |le o @ e o o
X '
3 A, A,
d j— _|_
A, Aa A,
Ll __|o o o o o o ® o o
f—2 |
M, M, AM

Fig. 3.3 Decomposigiio da seg¢io

Rs = Rsl +Rsl
Rsl = Rc
Rsl = R;

M,=R, z=R,z
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Ald =M, +AM
AM =R, (d-d')=R.(d-d)

3.2.2 Resultante de compressao

O problema, no caso da utilizagdo de uma distribui¢io parabolica-
retangular, como foi visto no item 2.4.4, pode ser dividido em trés partes:

sub-dominio 2a: 0 < B, < 0,167,
sub-dominio 2b: 0,167 < B < 0,259;
dominios 3 e 4: 0,259 <P, <1
Convém recordar que o diagrama tensdo-deformagdo, relativo a
compressdo, é admitido como sendo igual ao representado na figura 3.4, onde O € €

sio dados em valores absolutos.

S .

v

0,2% 0,356
Et

f—

Fig. 3.4 Diagrama tensio-deformacgio do concreto

Até o valor de g, = 0,2%, a tensdo de compressdo no concreto o, varia na
forma de parabola do segundo grau dada pela expressao

G, =0,q (10, — 25¢) (3.3)

onde . deve ser dado em %.



A NBR-6118/82 especifica, como valor de calculo para a tensdo normal -

de compressio,

7, =085/, =085 % (3.4

<

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

a tensio de compressio o, permanece constante e igual a G4

a) Sub-dominio 2a
Seja x a profundidade da linha neutra e v a distancia até ela de uma fibra
genérica, onde atua a tensdo o, conforme mostra a figura 3.5, através da qual podem

ser obtidas as expressdes:

6.<0,4 €. <£0,2%
a, I"
s S VU P — ______;F___
dx
g, = 1%

Fig. 3.5 Sub-dominio 2a

R, = bj-: o.dv

Da expressio 3.3, obtém-se

. . ) v glv?
o, = oy(10e - 25¢%) = o |10e,— ~ 25—
X X




na qual, como &, =1%, tem-se:

% = d—x)

O valor de cilculo da resultante interna de compressdo no concreto,

decorrente da integragio anteriormente exposta, ¢ dado por

b ocd ﬂ: (3 - sﬁx)
(1-8)

c

R=E
3

E necessario que seja feito o cilculo do centro de gravidade da 4rea
hachurada A, porque este possibilitard encontrar o ponto de aplicagio da resultante

de compressido no concreto (ver figura 3.6).

" 0.5 Oy

Fig. 3.6 Posig#o da resultante de compressiio

E 0. ﬂi d2(3 - sﬁx)
3 (I _ﬂx)2

4, =

4,.a = J.:a'cvdv

x (84 - 23x)
4 (3d-8x)°

Fazendo-se as substituigSes necessarias, resulta: a =

ou seja:
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_B.d(4-98,)
zg_—_ﬂ4(3-8,3,) (3.6)
B, d(4-98,)

d 5
Quando x =x,_ = o a expressio 3.6 torna-se:

b) Sub-dominio 2b

O diagrama de tensBes no concreto, indicado na figura 3.7, torna-se
retangular-parabdlico quando se tem:
1

d
x>— ou f.>—
6 A 6

0,256 < €, < 0,35% G

E.= 1%
Fig. 3.7 Sub-dominio 2b

No sub-dominio 2b, a profundidade da linha neutra é dada pos:
X=a+x ..

Pode-se extrair do diagrama de deformagdes:
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resultando:

Obtém-se como resultante de compressio:

2
RC= ibx' Ucd + '§ba‘0’cd

R =8 %4 168 1] (3.8)
15
H .
. ) 9
-;‘ x' L - Re
= 3
— X
5e |a
8

Fig. 3.8 Centro de gravidade da seciio

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

por:




resultando;

_ % [Gﬁx _1]2 + i d[l—ﬁx] [9px —1]

z, = (3.9)

£ 168, -1
3

) 10[6,@,-1]’ +% d [1-8.][98.-1]
z=d -

51 (3.10)

¢) Dominios3e4
Considerando-se a deformagdo no concreto s, constante € igual a 0,35% ¢

observando a figura 3.9, vem:

€4 (vartivel) : R,

Fig. 3.9 Diagrama de deformagdes
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A resultante de compressdo no concreto ¢ dada por

. 2 3 8
R,=bo, x + b § og,a=bo, [?x +§i x]

e, finalmente:

17
R =o2bfoyd (3.11)

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

Q2
: 2 . 3
R, zg=boy %—+b0cd §a [x +§x]

Levando-se em consideragio os valores de x' ¢ de a, vem:

33
Rz, ﬁo;dbxz
Entdo:
; =33 o, b x
¢ 98 R,

e, considerando a expressao 3.11:

99

=—— -8 -d 3.12
ZG 238 ﬂx ( )

99
=40 - =/ .
z =d ( 238 B.) (3.13)
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3.3 ARMADURA SIMPLES

O dimensionamento ¢ a verificagio de se¢fes retangulares submetidas a
flexdo normal simples constituem uma das mais rotineiras operagbes do projetista de
estruturas de concreto armado. Em relaglio a esse assurito, imimeros processos de
céleulo tem sido publicados a partir do inicio deste século, inclusive através de tabelas
ou Abacos os quais permitem reduzr significativamente o trabalho do calculista.

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

enfre outros,

3.3.1 Usando equacgdes de equilibrio

Utilizando-se a equagfo de equilibrio de momentos, gerada pela

distribuigdo parabolica-retangular de tensoes, tem-se que:
M, =R, z=R z (3.14)

O brago de alavanca z, que € a distancia entre a resultante de compressdo
no concreto ¢ a resultante de tragio no ago, muda em fungio do dominio de
deformagdo.

Sabe-se que o equilibrio em fungfo da resultante de tragfio no ago € dado
por:

R

5

=0y A:
Substituindo-se o valor de Rg na expressdo 3.14 resulta:
M, =R z=044,z

Utilizando-se o equilibrio de momentos tem-se:
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A = . (3.15)

A tabela 3.1 expressa o valor de z para os diferentes dominios de
deformacdo.

Tabela 3.1 Valores de z em fungiio dos dominios de deformacgiio

Dominio /

4 Bxd(4 - 98

- 4(3 - 88y)
3 16y - 1P + L [t = ByJloBy - 1]
2 _ 10 4
168, — 1
3c4d _ 2
d[l 238ﬂ‘]

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

0, = f,4, resultando

4=-1 M

3.16
W fyd z ( )

O coeficiente v;, majorador das agGes, acresce o momento caracteristico

em 40%:

M;=y /M, (ve=1,4)




3.4 TABELAS PARA ARMADURA SIMPLES

Foi BURKE (1955) o idealizador das tabelas hoje utilizadas, em forma
aniloga as de LOESER (1947), que se baseavam no estadio II.  Adaptou os
coeficientes k 4 concepgio de calculo implantada na época, embutindo o coeficiente
externo de seguranga y;, de maneira a possibilitar ao usuario trabalhar com os
momentos fletores em servigo.

Conservou também a notagdo, as formulas ¢ as unidades bésicas (tf ¢ cm)
do famoso autor. = As primeiras tabelas de BURKE (1955) restringem-se a segio
retangular com armadura simples.

Passar-se-a a definir os coeficientes e os parametros basicos necessarios a

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

3.4.1 Coeficiente k.

Por definigio tem-se que:

L = bd* (3.17)
c = Md . .
sendo:
Md = ‘Rl‘.‘ V4

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

dominios de deformago.
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Tabela 3.2 Valores de k.

Do-
mi- R. k.
nio
2 | 5 boali(3 -85 1 ndi-p)
3 (-4) Joa 42582(12-28p, +952)

1 154
T 0255(68, - 1)*+ 0,6375(-2782 + 3382 + 158, - 1)

2b % bo,d(168, - 1)

17 ‘ 1 1
Lbd —_
21 240 Pr S 0688, (1 - 048,)

Portanto, o coeficiente k. depende diretamente da resisténcia do concreto

¢ da posi¢do da linha neutra, mas independe do tipo de ago.
Para um dado concreto, a cada valor de B, corresponde um tnico valor de

k.. Reciprocamente, a cada k¢ corresponde um tnico B,. Quando Bx < Bypm, 3
segio de concreto ¢é satisfatoria, no havendo dessa forma necessidade da colocagio de

armadura de compressdo.
A tabela 3.3 mostra os valores limites de k; para os respectivos agos,

supondo-se f,; = 20 MPa. Essa tabela foi adicionada apenas a titulo de exemplo.
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Tabela 3.3 Valores de ke, em kN/cm?
Ago B, m K. s
CA-25 0,7717 1,93
CA-32 0,7254 2,00
CA-40A 0,6788 2,08
CA-40B 0,4891 2,62
CA-50A 0,6283 2,19
CA-50B 0,4623 2,73
CA-60B 0,4384 2,85
3.4.2 Coeficiente kg
Do equilibrio de forgas, surge:
R.=R, (3.18)
que pode ser expresso na forma:
R =Aoc, (3.19)
Do ¢quilibrio de momentos, tem-se:
M=y, M=Rz=40y2 (3.20)
Desta expressao decorre:
A = M, 1 (3.21)

Z Oy
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sendo que kg é dado por:
d
k, =
20,
ou seja, para os dominios 3 ¢ 4:
M, 1
A = 7 _9_9_ ﬁ i (3.22)
238 > sd

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

O coeficiente k, depende do tipo de ago e da posigdo da linha neutra, mas
nfio depende da resisténcia do concreto, ou seja,

_ 1
s 99 ’
[1 - ﬁf’x]fﬂ

(3.23)

expressio que é valida para o dominio 3.

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

Para os agos classe B, cujas deformagdes g4 sfio muito maiores que as
correspondentes aos agos classe A da mesma categoria, admite-se que ainda seja
utilizavel a faixa de deformagdes:

Eyd classe B 2 8yd,clasraeﬁt
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3.4.3 Coeficiente B, iin

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

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

Os valores de PBrgm podem ser determinados a partir da proporgio

decorrente do diagrama de deformagoes:

0,35 &£,
x d-x

Colocando-s¢ a equagio em fungéio da linha neutra, vem:

Lo 035 (3.24)
0,35 + &,
ou, em fungio do parametro PB,:
0,35 .
-2 3.25
A 0,35 + £ (325

Fazendo-se g, = gy4, que ¢ a deformagdo correspondente ao inicio de

escoamento real ou convencional, vem:

0,35
70,35 + 5,

B (3.26)

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

Em um grande nimero de vezes, por razdes construtivas, torna-se
necessario fixar a se¢io (5-4). O momento fletor atuante na seqio poderia obrigar o
calculista a entrar em regides ndo utiliziveis do dominio 4, gerando pegas
superarmadas, anti-econdmicas ¢ de ruptura fragil. Neste caso torna-se necessiria a
utilizagio de armadura dupla, ou seja, a colocagdo de ago na zona comprimida da
pega.

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

compressao.

3.5.1 Generalidades

Supondo-se que seja fixada a segfio de concreto ¢ também o valor maximo
de B,, em geral adotado igual a B4, 0 maior momento fletor que pode ser resistido
pela segio com armadura simples é:

M, = G2

onde Kk sm cotresponde ao B4 (Bxm)-
O coeficiente k. foi demonstrado no item 3.4.1. Como o momento My
dado € por hipotese maior do que M,

Md - ‘Allim + AM (3.28)

recorre-se a armadura dupla, ou seja, utiliza-se armadura de trag3o 4, ¢ armadura de
compressdo A", (ver figura 3.10).
Calculando-se A, pela expressio 3.27, substituindo-o na expressdo

3.28, resulta:
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Pode-se decompor a armadura total de tragio 4_, em duas partes:

+ Ad, (3.30)

L3 m

A=Ay

A parcela A, i, que corresponde a0 My, € determinada através do uso de
Bxim, 0 qual se encontra na mesma linha de ke

My

As,lim =R d . (3'31)
sendo que:
d
k= (3.32)
Ot Z
1 GCd R' |,
-/ ] 1
) ' S ) . . - z
Ag 7 - L9
x : Re
wlod 4+ - L -
z
— e . ® : -
v ]
1 7

Fig. 3.10 Armadura de tragiio e de compressiio

A segunda parcela AA, é determinada através da equagdo de equilibrio:

AM = M, -0, (d - d) (3.33)
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donde:

AM

T =D 334

Somando-se as expressdes 3.31 e 3.34, de acordo com a expressio 3.30,
resulta a armadura total de tragdo:

A4, = O—IM [% + dA_M d'] (3.35)
De forma analoga, da equagio de equilibrio
AM = A,0,(d-d)
decorre como resultante a armadura de compressio:
A4 = —HSMA—*  (3.36)

3.6 TABELAS PARA ARMADURA DUPLA

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

Mais tarde, o assunto foi retomado por GERTSENCHTEIN (1967), que
adaptou as tabelas as modificagGes da NB-1, constantes do anexo da EB-3/67.
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3.6.1 Coeficiente k.,

O coeficiente kg, que € utilizado na armadura de tragio, depende do tipo

de ago, mas n3o depende da resisténcia do concreto, ¢ € definido como:

k, =—— (3.37)

O
Quando se admite Bx < Py, Vilido para os dominios 2 € 3, resulta 6.4 =
f,q; logo:
1

kp=—=kjpm (3.38)
i

sendo que o coeficiente kg, no caso de PBx < Pxum Ndo depende da posigdo da linha
neutra. Porém, para cada tipo de ago apresenta um unico valor.
Quando se considera Py > Pyim , N0 dominio 4, tem-se

1
ksz =
O
podendo ser feito:
k. = 1 f& = E%& (3.39)
* f yd O @
sendo
a= -;—d (3.40)
yd

O coeficiente o representa a medida da eficiéncia da armadura de tragio;
depende do tipo de ago e da posigio da linha neutra.
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3.6.2 Coeficiente K

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

do concreto, ou seja:

(3.41)

3.11):

e & ___& (3.42)
X

(3.43)

No dominio 2, trabalha-se supondo que a deformagdo da armadura atinja
1%, ou seja:



Quando 85 = Bxgm, tem-se:

d
ﬁx,lim - g

ﬂx,lim

e = 0,35%

s

e, dessa forma, o o4 também depende de d'/d. Portanto

' 1
ks m = T
g ( O )ﬂ,=ﬂ 1 Jim

expressio que ¢ valida para Bx = Brjim -
No caso geral, pode-se escrever:

1
O R S
O fyd o B
onde:
o.
p=Tt
Jya
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(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

O coeficiente B é a medida da eficiéncia da armadura de compressio.
Depende do tipo de ago, da posigdo da linha neutra ¢ da profundidade relativa da

armadura de compressio.

3.6.3 Utilizacédo dos coeficientes Kk, e k',

Conforme mostra a figura 3.12, dado 0 momento:
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M, =M, + A\M,
consequentemente tem-se como area total de armadura de tragio:
M, AM
AS =As1 +A32 = ks 7 +ks2 —d—d'
dd—[eo o, o fo o ol l‘;—__.:)
Ag M s | | t
R S e
[}
Ag . : Ay } : {
eece *° - i— [yl | [ Ip—

Fig 3.12 Flexio simples - armadura dupla

A armadura de compressdo € dada por:

consequentemente, a armadura total necessaria vale:

As.toml = As + A.;
A tabela 3.4 coloca de forma resumida, utilizando diagrama retangular de
tensdes, os valores dos coeficientes ky, € k', para os varios tipos de ago. Para a

confecgdo de tal tabela, ufilizou-se como coeficiente de minoragdo da resisténcia do



ago ¢ de majoragdo da resisténcia do concreto, respectivamente, v, = 1,15 ¢ v, = 1,4

Considerou-se, também, que:

d

d

_ d'(h _
“(h-d)n

dfh
1 - d/h

Tabela 3.4 Coeficientes ki, e k', para By = Bxim

k‘S
Ago ke d'/h

0,05 | 0,10 0,15 | 020 | 0725
CA-25 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
CA-32 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036
CA-40A | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029
CA-40B | 0,023 | 0,030 | 0,031 | 0033 | 0,035 | 0,046
CA-50A | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,029
CA-50B | 0,023 | 0,025 | 0,026 | 0,027 | 0,031 | 0,049
CA-60B | 0,019 | 0,021 | 0,022 | 0,025 | 0,032 | 0,057

A tabela 3.5 mostra os valores de ©'gq em MPa, para a condigio limite de

Px.

Tabela 3.5 Valores de 6,3 em MPa

Acos

% CA-25 | CA-32 | CA-40A | CA-40B | CA-50A | CA-50B | CA-60B
0,05 | 217.0 | 278,0 | 348,0 | 333,8 4350 | 4039 | 4679
0,10 | 217,0 | 278,0 | 348,0 | 3221 435,0 | 387,1 4421
0,15 | 217,0 { 278,0 | 348,0 | 306,5 435,0 | 3659 | 406,9
0,20 | 217,0 [ 278,0 | 348,0 | 286,5 435,0 | 324,8 | 389,6
0,25 | 217,0 | 278,0 | 348,0 | 2174 | 344,8 | 204,1 175,4

fa | 217,01 278,0 | 3480 | 348,0 | 4350 | 4350 | 5220




4 FLEXAO PURA EM SEGAO T

4.1 OCORRENCIA

Como parametro basico, pensando-se em lajes macigas, ¢ pouco comum a
ocorréncia de vigas retangulares isoladas nas construgdes usuais, devido ao fato de que
os pisos estruturais s3o normalmente compostos por lajes descarregando em vigas.
No caso de lajes pré-moldadas, a sego é de fato retangular.

A figura 4.1 representa o tipo mais comum de estrutura de piso de
edificio. Demonstra que a laje favorece a situagio das vigas para momentos fletores
positivos, no meio do vio; porém, de nada adiantando para o3 momentos fletores
negativos, sobre os apoios intermedidrios, por estar em regido tracionada pela flexio.

Fig. 4.1 Piso usual de edificio - laje superior
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Normalmente os momentos fletores sobre os apoios sio maiores que
aqueles no meio dos vios, excetuando-se proporgdes inusitadas entre os vios ou entiio
variagOes incomuns de inércia ao longo da viga, de forma que seria mais desejavel

(falando em termos estritamente estruturais) que a laje fosse inferior, como na figura
4.2. '

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

Salienta-se uma situagio tolerada pela NBR-6118/82, que consiste em -
permitir, para os momentos atuantes nos apoios intermediarios de vigas, uma redugio
em até 15% de seu valor, em relagio aqueles obtidos do calculo hiperestatico classico.
Esta redugio corresponde a um grau toleravel de plastificagio sobre tais apoios,
conforme indicado na figura 4.3 e, evidentemente, a um aumento de momentos no
meio do vdo. Consequentemente, haverad um aumento das deformagdes da viga.

Redistribuigdo de momentos tolerada

My My

A--____i.______A\
NN AN

Diagrama eldstico lobtido da Hiperestdtica Cidssica)

0,85 M a M 085 My & M,

e N

Diagrama tolerdvsl para fins de dimensiondmento -

Fig. 4.3 Reducio dos momentos fletores nos apoios
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A redugio dos momentos nos apoios ¢ uma forma de aliviar a parte
comprimida da segdo sobre os apoios internos.

A segiio da figura 4.2 é mais l6gica, para vigas continuas, sob o ponto de
vista estrutural. Tem, no entanto, o inconveniente de requerer fechamento posterior
do piso por lajotas (normalmente pré-fabricadas), apoiadas, em geral, sobre tijolos.

Este procedilﬁento acarreta um Onus adicional, que sb6 se revelara
recomendavel no caso de se ter vdos jA aprecidveis para a estrutura, o que podera
tomar indispensavel (em termos, até, de estabilidade) a presenga da laje inferior.

A respeito da se¢do apresentada na figura 4.2, deve-se frisar que, em casos
extremos, pode-se tornar necessirio executi-la com a parte superior incorporada a
secdo resistente, visando oferecer mesas de compressio também para momentos
positivos (ver figura 4.4).

Fig. 4.4 Laje dupla

A segdo apresentada na figura 4.4 ndo ¢ de uso comum em edificios, a ndo
ser quando vdos de maior porte a exigem cstruturalmente, face ao inconveniente de
acarretar a perda das formas que circundam sua parte vazada, somando aquele de nio
permitir uma Bnica concretagem para o piso {(normalmente se executa, numa primeira
etapa, a laje inferior e, numa segunda etapa, concretam-se as nervuras juntamente com
a laje superior).

Estruturalmente €, no entanto, a forma ideal, pois, além de oferecer mesas
resistentes para momentos fletores positivos ou negativos, possui inércia apreciavel a
flexdo ¢ ainda uma excelente rigidez a torgdo. Desta forma, no caso, por exemplo,
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das pontes continuas, ¢ normalmente o tipo de segfio adotada, estando sua
configuragdo particular dada na figura 4.5, conhecida como segio caixdo.

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

A figuia 4.6 mostra, para os pontes biapoiadas, a segdo transversal usual.
Mostra inclusive a nfio necessidade de adigio de laje inferior; esta podera vir a ser

necessaria apenas por questdes de rigidez a torgdo, em pontes acentuadamente curvas.

Fig. 4.5 Seciio de ponte continua - se¢iio caixio

Fig. 4.6 Secio usual de ponte biapoiada
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Em todas estas se¢Bes, apresentadas nas figuras 4.1 a 4.6, a presenga da
laje (exceto laje inferior da segfo caixdo) é necessaria, independentemente de outras
consideragdes, como elemento estrutural capaz de receber as cargas atuantes,
transmitindo-as s vigas que, sob carregamento que lhes couber, irdo fletir (se revela
enormemente favoravel ao trabalho da viga, desde que localizada na zona comprimida
pela flexdo, ji4 que propiciard uma area de concréto resistente muito maior do que

aquela que se teria caso a segiio da viga fosse um retingulo isolado).

4.2 LARGURA COLABORANTE

O aparecimento de tensbes de cisalhamento’ 7, na superficie de contato
laje-nervura da-se por questdes elementares de compatibilidade de deformagdes, ou
seja, a parte comprimida da nervura, face a sua ligagio com a laje, impde A laje, em
sua se¢do de contato, a mesma deformagio que sofre devido a flexdo. Estas tensoes
sdo responséaveis pela transmissdo de uma parte da compressdo da nervura para a laje.

O estado de tensdes em um elemento genérico da laje, devido a esse

funcionamento, ¢ representado na figura 4.7.

. dy ,
Transmissdo de compressdo da viga para a laje

Fig. 4.7 Distribuicio de tensdes na laje
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Para que se tenha a colaboragiio da laje no trabalho 3 flexio da viga
funcionando como mesa comprimida, é indispensivel que a ligagio laje-nervura seja
capaz de transmitir a tensio de cisalhamento 7, ai existente, 0 que em casos gerais
torna necessiria a colocagdo de armadura resistente ao cisalhamento nesta segio,
denominada armadura de costura.

A distribuic3o exata das tensdes de compressio na laje, devidas a flexdo da
viga, depende de seu estudo como chapa (pega bidimensional submetida a tensdes em
seu proprio plano, ver figura 4.7), sendo feito pela Teoria da Elasticidade através da
fungdo F de Airy, a partir da equagdo diferencial basica:

'F a'F  9'F
Tt +=0
ox dx“-agy” dy

observadas atentamente as condigdes de contorno, chegando-se a uma distribuiq%io‘
conforme aquela indicada na figura 4.8.

' Partindo-se desta distribuigdo, veio a idéia de se definir largura efetiva de
uma viga T como sendo uma largura bs tal que, atuando sobre ela tensbes de
compressdo exatamente iguais aquelas da nervura, as mesmas fornegam uma resultante
de valor igual ao daquela que vai, realmente, existir na laje.

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

b

jaxdy
b, =2
oo

sendo inteiramente analoga a expressio que nos formmece b;,, obtendo-se entio a

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

bo=b, +b,+b, 4.1)

A introdug3o deste conceito traz grande vantagem que reside, exatamente,
no fato de que, a0 se considerar como pertencente a viga uma parte by da laje, a
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mesma terd, na flexdo, as mesmas tensdes de compressdo da viga, aplicando-se a este
todo, entfio, as hipoteses basicas do calculo a flexio.

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

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

by

o8
+ — | N
= ! | -
I H H 1
bw !
|
|
| i |
bl—l ll y 1 !
2 L, I
Noou
2': 2

Fig. 4.8 Largura colaborante

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

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

¢ igual 4 soma da largura b, da nervura ficticia (obtida, conforme figura 4.9,
adicionando-se a largura b,, da nervura, para cada um de seus lados, um valor igual ao
menor dos catetos das misulas eventualmente existentes), com os valores b; € by, no

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

bp=b, +b, +b, : (4.3)
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L r
oy Lo, >as0

_,I.L._

bg

Fig. 4.9 Largura ficticia b, da nervura

b

bj k

N

—_——

r—

|

b, |.bn|, b3
T 1

Fig. 4.10 Nervura interna

No caso de nervura externa, figura 4.11, tem-se:
bf =b, +b,.+bj (4.4)

by

bi. L .i' bj

l 17///////%///////1 , <+ LM

|

Fig. 4.11 Nervura externa

1
b, ]'bu[ b,

T

—
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Os wvalores de b, b, b, definidos pela NBR-6118/82, valem

respectivamente:

0,10a
b, oub, <84,
0,56, ou 0,55,

0,10a
b, <|6h,
b

sendo que a assutne os valores mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Valores do parimetro a

Situagdo a
Viga simplesmente apoiada £
Tramo com momento em uma 86 3 £
extremidade 4
Tramo com momentos nas duas 3 /
extremidades >
Viga em balanco 2L

(4.5)

(4.6)

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

intermediarios de vigas continuas.

No caso de vigas assimétricas, as consideragdes feitas até aqui sdo
igualmente, vilidas. No caso de ndo existir um impedimento 3 deformagdo horizontal



75

através de vigas transversais ou dispositivos semelhantes, a linha neutra sera inclinada,
ficando-se diante de um caso de flexiio obliqua, ver figura 4.12a.

No entanto, caso exista impedimento 3 deformagfo horizontal, através de
trasnversina ou de laje horizontalmente indeslocavel, garantindo-se que a deformagio
sera vertical e a linha neutra horizontal, a viga funcionard rigorosamente da forma
estudada no presente topico, ver figura 4.12b.

M
f3)

4

N

—— Fa 1 : '
AMARRACAQ
Z % HORIZONTAL
L * & )

-]
€ Rg& . /
a) Viga assimétrica, horizontal- b) Viga assimétrica, com deforma-
mente livre (flexdo obliqua) magio impedida (flexdo normal)

Fig. 4.12 Vigas assimétricas

4.3 SEGAO RETANGULAR E SEQAO T VERDADEIRA

Embora 0 momento seja positivo, se prevalecer a relagdo (x <h;), ou
seja, se a posigdo da linha neutra for inferior 3 espessura da laje, tratar-se-2 de segfo -
retangular. '

Toda vez em que a posigdo da linha neutra ultrapassar a espessura da laje,
estar-se-a falando em se¢io T verdadeira,
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by ’ br- by b,

SR - -:iz e

bw l A,l Asl
Ma M, M,

Fig. 4.13 Viga T - subdivisdo

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

Eventuais misulas nfo serdo consideradas no dimensionamento ¢ serd

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

4.4 DIMENSIONAMENTO

Em geral as vigas T niio necessitam da colocagio de armadura de
compressio, pois apresentam uma grande area de concreto comprimido.

Cabe salientar que, no caso de vigas T com lajes "largas” ¢ de pouca
espessura, nio se justifica o aproveitamento do concreto até a deformagio maxima de
0,35% porque, nessa situagdo, a laje é solicitada aproximadamente como uma pega
comprimida axialmente, para os quais o valor €, no estado de ruptura, atinge apenas o
valor 0,2%. '

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

Conforme a posi¢io da linha neutra, pode-se¢ distingiiir a nivel de

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

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

se a viga fosse de se¢do retangular de largura constante by e altura h, podendo ser
empregados, para fins de dimensionamento, todos os conceitos € expressdes
mencionadas quando do estudo de segdes retangulares submetidas a flexdo. Servem,

inclusive, as mesmas tabelas.

oy

Fig. 4.14 Linha neutra cortanto a mesa

4.4.2 LINHA NEUTRA SITUADA NAALMAE bs/by > 5

Existemn dois casos tipicos que devem ser analisados quando a linha

neutra intercepta a alma, obedecendo a relagio entre a largura da mesa e a
largura da alma b, /6, (*).

! Essa relaggo é sugerida pelos alemdes como pardmetro até o qual, desprezando-se inteiramente as

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

Nos casos em que a linha neutra intercepta a alma, ver figura 4.15, e
mantendo-se a relagfio exposta, sendo a largura da alma muito pequena em presenga
daquela da mesa comprimida, pode-se estabelecer um critério de dimensionamento a
favor da seguranga, onde sio desprezadas as tensdes de compressdo atuantes na alma
abaixo da mesa, ver figura 4.16.  Se ¢, >0,2% nas fibras inferiores da mesa
comprimida, o brago de alavanca z entre a resuitante R, das tensdes de compressdo na
mesa ( a2 meia altura, ja que o diagrama de tensGes na mesma serd uniforme) € o

esforgo de tragio R, ver figura 4.16, sera dado por:

hf
2=d— ? 4.7
Dessa forma vem
M
R, =R, =—% 4.8)
d-—L
2

O dimensionamentio da se¢do consiste na verificagio do nio esmagamento
por compressio do concreto, assim como também na quantificagio da armadura

necessaria. O trabatho no caso da armadura pode ser simplificado, desde que se tenha
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certeza prévia de que o ago atinge um &, tal que ele corresponda a tensfo fi4, ver

tabela 4.2.

Tabela 4.2 Deformacio de inicio de escoamento

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

£yd(%%) 10,1035 | 0,1325 0,.1656 !0,3656 0,2070 | 0,4070 | 0,4480

Considera-se como sendo um caso dos mais criticos o do ago CA-60, para
o0 qual se deve ter:

6000

e, » | 0,206+ — 200
: [ T 1,15-2,1-10°

) > 0,448%

Portanto, para o0 ago CA-60, como parametros restritivos tem-se:

e, 2 0,2% ¢ g > 0,448%

RC
E ec in' 30,279
hy X !
h ey SR
—_—
Rg €g

Fig. 4.16 Dimensionamento simplificado
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Da figura 4.16 vem:

X__ 03 543 (4.9)
d 0,35+0,448
x~he_ 02 47 (4.10)
X 0,35
obtendo-se:
x(1-0,571) = A,
0,4394(1-0,571) = A,
¢, finalmente:
hf
L1 =019 4.11)
d lim
0,35%6
he I 1 ] 0,2%
X
d -
. b
A, £, = 0,448%

Fig. 4.17 Deformacdes no concreto e na armadura
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Desde que seja satisfeita a condigdo h, <0,19d, quaisquer que sejam o

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

a) Verificaciio do concreto

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

o, = My 7Y <085 f., ' (4.12)
bf-hf-[d——;—]

b) Calculo da armadura

Com a mesma expressdo 4.8, fazendo-se R, = 4; - f,, resulta:

4.13)

Cabe salientar que as duas condigbes a e b s6 sdo simultaneamente vélidas
desde que A, <0,19d @)
Nestas condigdes parte-se do pressuposto de que o ago atinja f4 € a mesa

possua um diagrama uniforme de compressio, ou seja, ;¢ 2 0,2%.

b
——, empregar o
bW

Quando hg > 0,19d sugere-se, seja qual for a relagdo
critério geral de dimensionamento.

Na pratica, o grande nimero de vigas T com que se depara no dia-a-dia,
em sua maioria, recaem neste tipo de dimensionamento. Cabe ressaltar que, no caso

de ndo ser satisfeita a condigdo 4.12, o que indica deficiéncia de concreto, pode-se

h
? Esta relagio se transforma em L <0,20; 0,21, 0,27, 0,33]|, conforme se tenha,

d
respectivamente, agos CA-50B, CA-40B, CA-50A e CA-25.
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optar por aumentar a altura da mesa hy, a altura atil d da viga ou colocar armadura de

compressao.

443 LINHA NEUTRA SITUADA NA ALMAE &, /b, <5

Valendo a relagio b; (b, < 5 ¢ considerando-se a influéncia tanto da

mesa como da alma, pode ser empregado o recurso de substituir a zona que esta
situada acima da linha neutra por um retingulo de largura igual a b, e de mesma altura
que a da zona comprimida, de forma a fornecer 2 mesma resultante de compress3o.

Ao se utilizar esse critério estar-se-ia desprezando o fato de a posigio real
da resultante das tensbes de compressio nie coincidir com aquela do retangulo ideal
(be %), 0 que se constitui em um erro, pequeno, a favor da seguranga, por conduzir a
um valor de z inferior ao real.

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

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

a)y =1, quando ¢, =0,35%;

b) y = 1,25 (1 L ) quando 0,2%< &, <0,35%;
3-8‘,’,"“
£ 1 ¢
1,25 Zame [ - L Fame ) oiang <0,2%.
v 0,02 [ 3 0,02) ANCO Eeman °
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Eemax 0,85 1]} fﬂl

Fig. 4.18 Coeficiente y

Utilizando-se o coeficiente y, que ¢ destinado a corrigir a taxa constante
de tensGes de compressio, com a notagio da figura 4.19 como se este fosse diagrama

retangular de tensdes, pode-se escrever:

R, =Rd(ABCD) - Rd(EFCI) +Rd(GhUD)

R, =0,85 y, ., b(0,8x) — 0,85 y, 1., (b, - b,) 0,8 (x — k)

A

R, =08-085bxf, |9, —,j1 - |11-—= (4.1
b, x

R.umoy = 0,85 v 1., b, (0,8x) (4.15)

Igualando-se as expressdes 4.14 ¢ 4.15 ¢ lembrando-se que x = 8, d, vem:
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ou s¢ja:

b, =45, (4.16)

sendo que:

A=1_ﬁ1_§£(_ﬁ_) (4.17)
Wl b_f ﬁxd

Os coeficientes y; € y, sdo respectivamente fungoes de €c e € Ee.
A expressio 4.17 pode ser transformada numa tabela, da qual se obtenha,

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

h
Ter-se-4 como argumentos de entrada as relagdes ?f e b—f, além do valor

W

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

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

Desta forma, obtém-se a tabela 4.3. Notar que P, foi limitado a um
méximo de 0,50, que caracteriza um limite de viabilidade econbémica para a segdo,
além do qual cabe pensar em aumento da segio de concreto ou em utilizagio de

armadura de compressio.
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Tabela 4.3 %argura b)e da viga retangular equivalente a viga T
b=1b
e !

8 |\

0,50 | 0,45 0,40{0,3510,30]0,25]|0,20}0,15]|0,10|{005} 1,5 | 20 | 2,5 ] 3,0 | 3,5 | 40 | 50 | 10,0] 20,0

0,50{0,45] 0,4010,35/0,30] 0,25 0,20/ 0,15] 0,10 | 0,05 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 ; 1,60 ) 1,00 |-1,00 | 1,00 | 1,00

0,50|0,4410,39]/0,33]|0,28]0,22|0,17|0,11 (0,06] 0,92 | 0,99 | 0,99 ]| 099 0,99 (0,99} 0,98 | 0,98 | 0,98

0,501 044(0,38]0,31(0,2510,19]0,13|006( 09709 )| 095[ 0,95/ 0,55]0,94} 0,94 | 0,93 | 0,93

0,50 0,43 10,36 [0,29(0,21!0,14 |10,07] 0,95 [ 0,92 | 0,901 0,89 [ 0,80 | 0,88 | 0,87 | 0,86 | 0,85

by +1050]0421033]025| 017008 0,91 | 0,87 0,84 | 0,82 0,81 | 0,80 | 0,79 | 0,76 | 0,75
Ibe=7\bf _.r] 0.50| 040/0,30|0200,10] 037 | 0,81 | 0.77] 0,75 | 0,73 [ 0.71 | 0,70 | 0,66 | 0.64
e
777 7 0,50{0,38]0,25(013] 0,83} 0,75] 0,70 | 0,66 | 0,64 | 0,62 | 0,60 | 0,54 [ 0,52
% f x
_ / //_, %__ d 0,50]0,33 (0,17} 0,79 | 0,69 | 0,62 | 0,58 | 0,55 | 0,53 | 0,50 | 0,43 [ 0,40
! 0,50 0251 0,75 | 0,62 [ 0,55 | 0,50 | 0,46 | 0.44 | 0,40 | 0,32 | 0,29
Ib,,,l 0,50 | 0,71 { 0,56 | 0,47] 0,42 0,37 0,34 | 0,30 [ 0,21 | 0,17
th"é')

No infvito de acelerar a convergéncia do célculo, sugere-se que 0 mesmo
seja iniciado arbifrando-se para Px um valor da ordem de 0,26, correspondente a
g, =0,35% e g, =1%, situaglo intermediiria de todas aquelas de possivel ocorréncia.
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L bf
1 . b
hf_L_A ]L ;I
! e
BN

Fig. 4.19 Obtencio de b

4.4.4 CALCULO PRATICO DE SECOEST

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

que y</h, a segio comportase como segiio retangular, ver figura 4.20; entdo

B.<B.

|
[ o S, | S A Ry

Fig. 4.20 Secdo retangular

Neste caso y = 0,8x ¢ para y = hy tem-se:
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h,
B. = R By (4.18)

A drea de ago necessaria deve ser calculada por:

ko= - ‘ (4.19)
d
A =k yd—d (4.20)

¢ deve ser distribuida na largura b,
No caso em que a linha neutra é maior que a espessura da mesa, a segio

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

b

—3
b ¥

—_—— e — e e e e Y P

Fig. 4.21 Linha neutra ultrapassando a espessura da mesa
Analizar-se-a vigas T com armadura simples e dupla.

a) Secdo T com armadura simples

A figura 4.22 mostra uma segdo T com armadura simples. Para a mesa
faz-se analogia a uma segiio T comportando-se como segiio retangular com largura (bs
- by) € y = hg, ou seja:
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hf
My, = (b,-5,) h 0857, d-= (4.21)
(5,-8,)
My, = L (4.22)
k.
onde k. € o valor de k. correspondente a:
B, =By = i (4.23)
0T 0,8d '

Determinado o valor de B,r da segfio, calcula-se Ay:

M, =A.f d—h—f (4.24)
1d 51 Tyd 2 -
M
A, = —“71;— (4.25)

A nervura correspondera a uma segio retangular com armadura simples,

ou seja:
AM, =M, -M,, (4.26)
€
k, = b, " (4.27)
AM, ’

onde B, < B -

‘A armadura na nervura serd dada por:
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AM, 4.28
y . (428)

Asl = k.s'

Consequentemente a armadura total necesséria sera:
A =4y + Ay (4.29)

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

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

se¢do retangular.

b
be be- by, -
e " 5 . i
T | |_I_‘ L . | = 1
y
..... _ ¥ |X
_ h d
d [N NN P _ e — | — d_—f __-t...d_,._,_ —_—
— 2
— v ® & e o] 00w [ Y ) —
by A, Y. W)
e
My M, AM

Fig. 4.22 Segiio T com armadura simples

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

figura 4.23.
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X
o
-
|
o
t3

:E,
T

)

I
|
f
|
—.--___i__
l
+
|
I
+
|
-
SN B,
e
|a

f
l
|
1

(. S S

|

®
®
5)

Fig. 4.23 Sec¢io T com armadura dupla

Analogamente ao que foi feito no caso anferior, na mesa faz-se uma
analogia a uma segio T comportando-se como retangular com y = hy, ou seja:

hf
My = (b,—b,) b, 0857, - (4.30)
b,-b,)d
M, = %— (4.31)
o

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

ﬁx = ﬁxf S o 7 (432)
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Na solugdo com armadura dupla deve adotar-se 8, <., € resulia

My, = =2 (4.33)

com k; e k, correspondentes ao valor de B, adotado.

My

A, =k
s2 s d

(4.34)

O momento excedente Maq € resistido pela segiio ficticia, constituida pelas
armaduras A4, e A4, ’, sendo:

My = AM - M, (4.35)
M3d

= 4.36

A Oy (d' dl) (439

4 = My (4.37)

0. (2-5) a-a)
As armaduras totais serdo dadas por:
A=Ay + A, + 44 (4.38)
para armadura tracionada e As' para armadura comprimida.

¢) Armadura transversal na mesa

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

tragdo.
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Esta armadura deve estender-se por toda a largura 0til da pega com segio
transversal de no minimo 1,5 cm? por metro ¢ devera garantir a solidariedade entre a

mgesa € a nervura.

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

el Loje no mna comprimido Leje na zong Lracionoda Loje conlinua opoiada
na diregdo-Iransversal

DA

bt

% _—

1P < o 777 % 7777 B
e ——— ""“"&
o %
7 Z
2 . é
1
SR %

% U u

SIORA T
U :/\\{l L -+

Fig. 424 Armadura de costura para lajes comprimidas ou tracionadas

@\ SNNNARNNNNNA
2
H
g.
]

em vigas T (a) e formas possiveis para diferentes secies
transversais (b)
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d) Armadura longitudinal na mesa tracionada

Quando a mesa for tracionada, a armadura longitudinal podera ser disposta
na alma da se¢do T ou abrangendo também a mesa.
A figura 4.25 mostra resultados comparativos obtidos experimentaimente

em vigas de segio T com armadura longitudinal disposta na alma € na mesa.

al Visla de cimg

VIGA 1

+ Segdo Tronsversal

i .
b} . [7 i

Vista de cima

- BT
Secdo Transversal /////)//V)//j j‘ \ K‘ ’ J I \\&
<l Em '§ ; Ae 103 et
L. 1 . _T
; {)
& ! c [] )] Ag:10,2cm?
%20 ////! —Ho2 — o
g % v ™ » % 50 |
Carga 2 P(Mp) *P i }P

) il] [
Fig. 4.25 Configuragio fissurada em lajes de vigas T continuas

Recomenda-se que a armadura longitudinal s¢ja distribuida na mesa numa

largura de aproximadamente metade da largura da mesa.
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45 EXEMPLO

Calcular a 4rea de ago necessdria na se¢do média de uma viga interna,
biapoiada, com os dados apresentados na figura 4.26.
80

la
"

st [ — 17

X

M; =260 kN.m

Ago CA-50B _ 50
Concreto f, = 18 MPa

d’=3cm _ —*

d=47cm : I‘zo ,|

Fig. 426 VigaT

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

Sera verificado inicialmente o comportamento da segio.

_ ke 8
T 08-d 0,8-47

Bx_f = 0,21 = kt-:f = 5,95

p Jbrd 80-47
T M, " 14-26000

=485 = B_=026

Como B, > Py tem-se se¢do T verdadeira. A armadura necessiria 3 segdo
correspondente 3 mesa ¢ dada por: '
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(b-—b.)-d2 (80 -20)- 47>

TP \

M, = = =22276 kNm
! k. 5,95

4, M, 22276

= i = ﬂ_ T g =11,915 em
S|4 == 115 )

A nervura corresponderd a uma segiio retangular com armadura simples,

calculada através de:

AM, = M, — M,, = 36400 —22276 = 14124 kNm

-d? 20-47
b=l =31>k,y, &>k, =0,028
“TTAM, 14124 ol

A armadura relativa A nervura sera;

AN 14124
Asl = ks - ——('-]—i = 0’028 - “_4‘7_ = 8,414 67”2

A armadura tolal necessaria sera:
A=A, + A, =11,915+ 8,414 = 20,329 cm®

4.5.2 RESOLUCAO FAZENDO-SE USO DO EXPOSTO EM 4.4.3

Valendo a relagio b, /b, <5 e considerando-se a influéncia tanfo da mesa

como da alma, pode-se empregar o recurso de substituir a zona que est4 sitnada acima
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da linha neutra por um retingulo de largura b, e de mesma altura que a da zona

comprimida, de forma a fornecer a mesma resultante de compressio.

Tabela 4.4 Dimensionamento de segiio retangular

K o
W £, g B, z C-10 | C-15 | C-20 | C-25 | C-30 | C-35 | C-4D | C-45 | CA-25 | CA-50A | CA-50B | CA-60
0,121 020 10,0 ]0,02]0,99]92,70} 75,69 | 65,55 | 58,63 ) 53,52 | 49,55 [ 46,35 | 43,70 | 2,14 4,30 4.30 517
0,244 | 0,42 [ 10,0 | 0,04 | 0,98 | 46,28 | 37,79 | 32.72 | 29,27 | 26,72 [ 24,74 | 23,14 | 21,82 2,13 4,28 4,28 5,14
0,357 | 0,64 | 10,0 | 0,06 | 0,98 | 31,32 | 25,57 | 22,14 | 19,81 [ 1848 | 16,74 | 15,66 | 14,76 | 2,12 4,26 4,26 511
0465 | 0,87 | 10,0 | 0,08 | 0,97 { 23,89 { 19,50 | 16,89 | 15,11 ( 13,79 | 12,77 [ 11,94 | 11,26 | 2,10 4,22 4,22 5,06
0565 | 1,11 | 100 | 0,10 | 096 | 1948 | 1591 | 13,78 | 12,32 1 11,23 | 1041 | 9,74 9,18 2,08 4,17 4,17 5.00
0,657 1,36 [ 10,0 | 0,12 | 0,95 | 16,58 | 13.54 | 11,72 | 1049 | 9,57 | 8,86 | 829 | 7.82 2,06 4.13 4,13 4,96
0,742 | 1,63 | 10,0 | 014 | 094 | 14,48 [ 11,82 | 10,24 | 9,16 8.36 T,74 7.24 6,23 2,05 4,10 4,10 493
0811 | 1,90 | 10,0 [ 0,16 | 094 | 1299 | 10.61 | 9,19 { 822 | 7,50 | 6,94 | 650 | 6,12 2.04 4,08 4,08 4,90
08721220100} 0,18 0,93 |11,88 9,70 | 840 | 7.51 | 6,86 | 6,35 | 5,94 | 5,60 2,02 4,04 4,04 4,85
0917} 2,50 100|020 092]1105] 90,2 | 7,81 | 699 | 638 | 590 | 5,52 | 521 2,00 4,00 4,00 ‘4.80
0,955 2.82 | 10,0 | 0,22 | 0,91 (10,38 | 847 | 734 | 6,56 | 599 | 5,55 | 5.19 { 4,89 1,98 3.96 3,96 4,75
0,987 3.16 | 100 | 0,24 | 090 | 9,80 | 8,00 | 693 | 6.20 | 5,66 | 5.24 | 490 | 4,62 1.97 3,94 3,94 4.73
1,000 | 3,50 [ 10,0 | 0,26 | 090 | 5,38 | 7,66 | 6.63 | 593 | 542 | 501 | 4,69 | 4,42 1,96 391 391 4.70
1.000 | 3509001 0,28 0,89 9.09 | 742 | 643 | 5,75 | 5,25 | 4,86 | 4,54 | 4,28 1.94 3.87 3,87 4,64
1.000 | 3.50 | 8,17 | v,30 | 0,88 | 8,83 7,21 6,24 5,39 5,10 | 472 | 442 | 4,16 1,92 3.83 383 4,59
1,000 | 3.50 | 7.44 | 0.32 | 0.87 | 8.60 | 7,02 | 6,08 | 5,44 | 4.96 | 4,60 | 4,30 [ 4,05 | 1,90 | 3.78 | 3.78 | 4,54
1,000 | 3,50 16,79 | 034 | 086 | 837 | 683 | 592 | 529 | 483 | 447 | 4,18 | 3,94 1.86 3,76 3.76 4,51
1,000 | 3,50 | 622 | 0,36 | 086 | 815 | 6,66 | 5,77 | 516 | 4,71 | 436 | 4,08 | 3,84 1,85 3,74 3,74 448
1000|350 571|038 | 085 798 | 6,52 | 565 | 505 | 4.61 | 427 | 3,99 | 3,76 1,84 3.70 3.70 443
1,000 { 3,50 [ 5,25 | 0,40 | 0,84 | 7,83 | 6,39 | 5,54 | 4.95 | 4,52 | 4,18 | 3.91 3,69 1,82 3,65 3,65 4,38
PO00 | 3,50 | 483042 | 083 769 | 6,27 | 543 ) 486 | 444 | 411 | 381 ] 3,62 1,80 3,61 3,61 4,33
1.000 | 3,50 | 445 {044 { 0,82 | 7.53 | 6,15 | 533 | 4,76 | 4,35 | 4,03 | 3,77 | 3,55 1,78 3.59 3,59 4.30
1,000 | 350 | 411|046 | 082 7.39 | 6,03 | 522 | 4.67 | 4,27 | 3,95 | 3.69 | 3,48 1.77 3.57 3,57 4,15
1,000 [ 350 |3,79{ 048 | 0,81 | 7,28 | 594 | 5,15 | 4,60 | 4,20 | 3,89 | 3.64 | 347 1,76 3,55 345 4,02
1,000 | 3,50 (350|050 | 080 7.17 | 586 | 5,07 | 4.54 | 4,14 | 3,83 | 3,59 | 3,38 1,74 3.50 3,34 3,88
1.000 | 3,50 | 323 | 0,52/ 0,79 708 | 572 | 501 | 448 [ 409 | 3,78 | 3,54 | 3.34 1,72 3.45 3,22 3,75
1,000 | 3,50 | 3,00 | 0,54 | 0,78 | 6,97 | 5,69 | 4,93 | 441 | 4,02 | 3,73 | 3,48 | 3,29 1,70 3,38 3,12 3.62
1.000 | 3,50 2751056 | 0,78 | 687 | 561 | 4,85 | 4,34 | 3,96 | 3,67 | 343 | 3,24 1,69 3,33 3,05 341
1.000 | 3,50 | 2,53 1 0,58 | 0,77 | 6,79 | 5,54 ,80 429 | 392 | 3,63 | 3.39 | 3,20 1,68 3.30 2,95 3,03
1,000 | 3,50 | 2,33 | 060 | 0,76 | 6,72 | 549 | 4,75 | 4,25 | 3,88 | 3,59 | 3.36 | 3,17 1,66 3,27 2,81 2,84
1,000 | 3,50 | 2,15 0,62 [ 0,75 | 6.65 | 543 | 4,71 | 4,21 | 3,84 |} 356 | 3.33 | 3,14 1,64 3,24 2,54 2,71
1,000 35071197064 | 0,74 | 657 { 537 | 4,65 | 4,16 | 3,79 | 3,51 | 3,29 | 3,10 1,60 3,22 2,31 2,53
1,000 | 3,50 | 1,80} 0,66 | 0,74 | 6,49 | 530 | 4,59 | 4,11 | 3.75 | 347 | 3,25 | 3.06 1,59 3,20 224 2,41




97

Torna-se necessario a principio verificar se a linha neutra esta situada na mesa;
a tabela 4.4 traz:

d 47
= —feml__ =697 e B, =026
M (t-m) \/26 -1,4
bf(m) 0,80

x
B, = 3 = x=026-47=1222 cm

Portanio a linha neutra esta situada na alma ou fora da mesa.

O dimensionamento sera feito a partir do critério exposto em 4.4.3.

Tem-se:

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

hf
Para i 015— 1=0,78

hf
« Para = 017 —= A=0,84
h
Para —; ~0,20 > 1 =092

¢

Consequentemente be = A - by= 0,84 - 0,80 = 0,67 m.

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

47
ky = —mmeee = 6,38 & f§, =033
I \/&_lﬁ /}

0,67
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Como a relagio entre os Px ¢ maior do que 5%, torna-se necessario nova

interpolagiio. A tabela 4.5 mostra o processo de fentativas.

Tabela 4.5 Processo de tentativas

Prica |A=0,15[A=017|A =020 ku | Prg | b | A%

026 | 0,78 | 084 | 092 | 638 | 033 | 067 | 269
033 | 068 | 073 | 0,80 | 59 | 038 [ 0,58 | 15,1
038 | 062 | 067 | 074 | 573 | 042 | 054 | 105
042 | 059 | 063 | 069 | 551 | 046 { 0,50 | 9,5
046 | 056 | 060 | 066 | 540 | 0,48 | 0,48 | 43

Quando o valor do coeficiente Py esteve entre 0,42 ¢ 0,46, sua variagio
percentual esteve abaixo dos 5% permitidos ¢ desta forma poder-se-d utilizar para o
clculo da segdo Py = 0,46.

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

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

M, 26-140 .
= = =2169
A= d 35747 B0 em

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

Este processo é muito trabalhoso porém foi apresentado com o intuito de

comparar resultados.
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5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Este capitulo busca aprimorar os conhecimentos referentes as disposigOes
construtivas.  Analisar-se-a, de forma resumida, desde a escolha de dimensdes,
observando as exigéncias da NBR-6118/82, at¢ a disposi¢do final da armadura na
pega.

Para que se possa ter um projeto perfeitamente harménico, é necessario
colocar-se o projeto estrutural de acordo com as normas que regem a construgio civil
e buscar sempre a integragio com o meio que o cerca.

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

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

Os desenhos para execugio de formas devem ser feitos de forma a se ter o
perfeito conhecimento da férma e das dimensdes das pegas e devem conter vistas,
cortes e detalhes. Em hipotese alguma dever-se-a desenhar as formas e as armaduras
conjuntamente,

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

Para que se possa perfeitamente identificar o desenho em si, € necessério
dar nomes as pegas ¢ essas devem ser abreviadas € seguidas de um nimero em ordem

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

Nome da pega | Abreviatura Nome da pega Abreviatura

Lajes L Vigas v
Pilaretes PT Pilares P
Mao Francesa MF Tirantes T
Viga Baldrame VB Cinta de Amarragio C

5.1 DIMENSOES

As vigas de segdo retangular, as nervuras de segdo T e as paredes das
vigas de segdo caixdo nio devem ter largura menor do que 8 cm. A extensdo dos
apoios das vigas sobre a alvenaria deve ser tal que a tensiio admissivel dessa niio seja
ultrapassada.

Para vido tedrico, que em geral ¢ a distancia entre os centros dos apoios,
nao ¢ necessario que sejam adotados valores maiores que:

a) Viga isolada: 1,05 £;

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

Quanto a altura h da viga, adota-se na pratica uma relagio da ordem de

um décimo do vio livre.

5.2 FUNDAMENTOS DA ARMADURA

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

_ Somente se conseguird solucionar bem os problemas de armaduras
complicadas com trabalho exaustivo, principalmente no detalhamento. A arte de

sCy
A @

. o)
‘fi Biblioteca 5
e &

[ v
S‘DE S_Q-




101

armar uma pega deve assumir, junto ao engenheiro, um grau de importincia
semelhante ao das demais atividades.

Para que s¢ possa confeccionar uma boa planta de armag#o, o desenhista
deve ter o conhecimento de toda a planta de formas, porque é dentro dessas que a
armagdo deverd entrar e, também, € dentro dessas que as barras deverdo ter um
correto posicionamento, visando obter uma perfeita concretagem.

Por envolver a utilizag3o de tabelas, interpretagdo de calculos estruturais ¢
observagio do posicionamento e detalhamento da armadura conforme as normas
vigentes, o desenho da ammagfo de uma pega de concreto exige muito tnais
conhecimento do engenheiro e também do desenhista.

Comumente utilizam-s¢ as escalas 1:50, 1:25; 1:20 ¢ em casos especiais
1:100. Utiliza-se uma pena fina (0,2 mm) para a formagdo do contomo da pega,
devendo-se ainda colocar nomes nos pilares ou eixos para que se possa localizar onde
tal pega esta situada. A numeragdo devera ser a mesma utilizada para as férmas.

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

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

Devido a existéncia’ de virios tipos de ago, deve-se dar designages
diferentes para as barras. ‘

As designa¢ies variam de escritério para escritério; adotar-se-4 como

padrio o exposto na tabela 5.2;

Tabela 5.2 Designac¢#io padrio

Ago Designaciio
CA-25 N
CA-50 T

CA-60 P
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sendo que cada letra deve ser seguida de uma numeragiio em ordem seqiiencial. Essa
designagio devera estar acompanhada da quantidade de barras, do didmetro da barra,

do comprimento e do espagamento entre as barras, ver figura 5.1.
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Fig. 5.1 Sistema de explosdo da armadura
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Deve-se montar uma tabela contendo os dados referentes a cada tipo de
barra, tais como:

a) Identificagio da barra;

b) Didmetro da barra;

¢) Quantidade de barras;

d) Comprimento da barra;

e) Comprimento total em metros.

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

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

5.2.1 OBJETIVOS DA ARMACAQO

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

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

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

¢) Em muitos casos, a armadura tem como fungfio limitar a abertura das
fissuras, devido a estados de tensdo produzidos por efeitos de coagio, tais como o
impedimento & deformag3o no caso de variagio de temperatura, de retragdo, estruturas
hiperestaticas, entre outras;

d) No caso de pegas comprimidas, a armadura tem por fungdo aumentar a
capacidade resistente do concreto a compressdo, por exemplo no caso de pilares, ou a
seguranca de pegas comprimidas esbeltas contra a flambagem, evitando ainda o
aparecimento de grandes fissuras ou o colapso devido a agdo simultdnea de momentos
fletores. A armadura de compressio pode ser utilizada também para diminuir as
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deformagdes devido a retragio do concreto ¢ a deformagio lenta, por exemplo flechas,
dispondo a armadura nas zonas comprimidas na flexfio altamente solicitadas.” Nas
pecas onde nio ha perigo de flambagem, quando solicitadas somente & compressdo,
deve-se colocar uma armadura tao pequena quanto possivel, por motivos econdmicos,
devido A existéncia de concretos de alta resisiéncia. TensGes de compressdo elevadas
exigem a adi¢do de armadura transversal ou de um cintamento que garanta o concreto
contra o risco de fendilhamento devido a deformagdio transversal ou a tragdo
transversal € a armadura de compressdo contra o risco de flambagem da barra;

e) Armaduras com malha estreita, telas de arame com abertura de malha
da ordem de 3 a 5 cm ou mathas de arame devem ser utilizadas como armadura de
pele para evitar que o cobrimento de concreto das armaduras principais se rompa
devido a tensdes de aderéncia ou em caso de incéndio.

5.2.2 DISPOSICAO MAIS FAVORAVEL DA ARMADURA

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

as zonas de bordo, ficando dessa forma bastante simplificada.

5.2.3 ACUMULOS DE BARRAS DA ARMADURA

Quando se tem percentagens elevadas de armadura, é necessario que se
desenhe a distribui¢do das barras na secfio transversal em escala conveniente, ou seja,
1:10 ou 1:5; em casos mais complicados, at€¢ mesmo na escala 1:2 ou 1:1. Nos casos
onde ha cruzamento de armaduras, essa recomendagfio ¢ de suma importancia.

Deve-se também deixar espago suficiente para passagem do vibrador; a
folga para o vibrador possui normalmente o didmetro da agutha do vibrador acrescido
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de 1 cm, mantendo um espagamento em tomo de 60 cm. Deve-se evitar nesses
locais, sempre que possivel, emendas de barras por traspasse.

5.2.4 RACIONALIZACAO DA ARMADURA

Nos dias atuais, onde os custos de m3o-de-obra estio em permanente
elevagdo e também por haver um grande nimero de operarios ndo especializados
(poucos o s80), ganha importincia o conceito de racionalizagio da armadura.

Racionalizar significa, enire outras coisas, tomar medidas que sejam
capazes de diminuir o custo total, planejando adequadamente a estrutura ¢ a execugdo
da armadura, diminuindo portanto os custos de desenho de armadura ¢ listas de batras,
assim como os cortes, dobramentos, colocagdo e montagem.

Parimetros que podem auxiliar favoravelmente a execugfo e a colocagdo
da atmadura:

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

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

¢) Limitar os tipos de dobramento e o nimero de posigbes de barras,
gerando menor custo de m3o-de-obra e eventualmente utilizar linhas de corte ou
dobradoras operadas aut(;maticamentc;

d) Escolher adequadamente o tipo de emenda.

A racionalizag3o da armadura, quando se busca mecanizar a fabricagdo, é
obtida através da utilizagdo de métodos industriais. Observando-se serem favoraveis
as condi¢des de trabalho, as armaduras podem ser mais ou menos automaticamente
pré-fabricadas, sendo na maioria das vezes através do uso de solda por pontos,
podendo ser essa total ou parcial, feita em usina ou entfo em area de fabricag3o no
locat da obra. ' '

Esse processo faz com que a armadura scja rapidamente colocada na
férma, com utilizagdo de poucos auxiliares, na maioria nfio-qualificados, como se a
mesma fosse apenas mais uma barra isolada. »
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Convém salientar que os elementos pré-fabricados de armaduras devem,
para fins de transporte e estocagem, suportar bem o empithamento.

Uma condigio que é de suma importincia na racionalizagio ¢ a
padronizag3o ou uniformizagio dos tipos de barras ou dos elementos da armadura ou
mesmo das gaiolas de armadura ou dos detalhes de armagdo.

Cabe ressaltar que a padronizagio possibilitari o desenvolvimento racional
das atividades que estdo relacionadas com a produglo de ago para armaduras.

3.3 VIGAS

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

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

O mesmo ndo acontece em projetos industriais, onde o espago livre é de
suma importincia, ou seja, quanto maior for o vido, melhor serd a condigio de
trabalhabilidade dentro do prédio. Nio significa dizer que o comprimento tende a
valores muito grandes, porque a partir de 20 m de vio seria necessirio aplicar outros
recursos de armadura de vigas, por exemplo protensio, 0 que em casos isolados
poderia tomar a estrutura anti-econémica.

Em um projeto, a viga & identificada pela letra maitGscula V, seguida de um
algarismo arabico em ordem seqliencial. As dimensGes da segfo transversal da viga
devem ser indicadas ao lado de sua designagdio e, quando ocorrerem segdes de
dimensdes varidveis ou irregulares, essas deverdo ser dadas nos cortes, em nimero
suficiente para completa definigdo; ndo se aconselha a indicag3o dessas variiveis em
planta.
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5.3.1 PRINCIPIOS BASICOS

A viga possui com fungio principal receber as cargas provenientes de lajes
e de outras vigas que nela se apoiem e de transmitir essas aos apoios mais proximos,
que normalmente sio os pilares.

A viga de segdo retangular simples, que pode ser pré-moldada ou nao, € na
maioria das vezes utilizada para pequenos vaos. A viga T, ao contrario, ¢ mais leve,
mais econdémica e adequada para vios médios e grandes.

Para absor¢do dos momentos fletores maximos, os banzos tracionados
devem ser providos de uma armadura longitudinal ou de flexio. A armadura do
banzo tracionado pode ser escalonada de acordo com o diagrama dos esforgos de
tragdo, com comprimentos de ancoragem retos ou dobrando as barras.

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

também ao cisalhamento.

5.3.2 ARMADURA MINIMA PARA FLEXAO

Taxa geométrica de armadura, ou simplesmente taxa de armadura,
designada pela letra p, € definida como sendo a relagdo enfre a area da segdo
transversal de ago € a area bruta da seg¢do de concreto:

p = (5.1)

No caso da existéncia de armadura dupla, a taxa p é geralmente referida
apenas a armadura de tragdo.
Como exce¢do, menciona-se a se¢ao T onde se considera para a definigio

de p a se¢do da nervura:

p= (5.2)
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Apesar de o valor teoricamente necessério para uma armadura de tragio
ser aquele fomecido pelas expressGes anteriormente expostas, tal armadura deve
respeitar um valor minimo estabelecido pecla NBR-6118/82, sendo o mesmo
especificado em fungo da categoria do ago.

Este valor minimo visa a prevengio de sifuagdes que possam ocorrer, em
casos particulares de vigas, nos quais a segdo transversal de concreto € muito superior
aquela que seria teoricamente necessaria.  Este tipo de viga, submetida as cargas em
Servigo, cuja‘ sithacdo de trabalho pode estar situada no estidio I, leva em
consideracio que a tensfo mAaxima na regilo tracionada nfo atinja o wvalor
caracteristico da resisténcia 3 tragio fs (fou mp)-

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

Segundo a NBR-6118 (1982), a irea da se¢io transversal da armadura
longitudinal de tragdo ndo deve ser inferior dquela com a qual 0 momento de ruptura
calculado sem se considerar a resisténcia a tragdo do concreto (estadio IH) ¢ igual ao
momento de ruptura da segio sem armadura (estadio I).

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

i
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Fig. 5.2 Diagramas de deformacdes e de tensdes
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(5.3)

Portanto, a expressio (5.3) fornece o valor da armadura minima de flexdo
a ser obedecida. A tabela 5.3 mostra o valor de A, em percentual, em fungdo da

largura da pega e de sua altura atil.

Tabela 5.3 Valor de A, (b h) %

_fc]; 10 15 20 25 30 35 40 45 50
fak 1,50 2,25 2,85 3.30 3,75 4,20 4,65 5,10 5,55
Ago As,min

CA-25 0,138 | 0,207 | 0,262 | 0,304 | 0,345 | 0,386 | 0,428 0,469 | 0.511
CA-32 | 0,108 | 0,162 | 0,205 | 0,237 | 0,269 | 0,302 | 0,334 | 0,367 | 0,399
CA-40 | 0,086 | 0,129 | 0,164 | 0,190 | 0,216 | 0,241 | 0,267 | 0,293 | 0,319
CA-50 | 0,069 § 0,103 {1 0,131 | 0,152 1 0,172 | 0,193 | 0,214 | 0,235 | 0,255
CA-60 | 0,057 | 0,086 | 0,109 | 0,126 | 0,144 | 0,161 | 0,178 | 0,195 | 0,213

Porém, com o intuito de simplificar o trabalho numérico do engenheiro, a

NBR-6118/82 permite o uso de valores fixos, adotando-se, a favor da seguranga

concreto com fy = 25,0 MPa, considerando-se ser usual para estruturas de edificios

comuns o uso de f; da ordem de 20,0 MPa, tem-se:

3,30 MPa.

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

fa = 1,5 (6% 25,0 + 0,7) =

a) para agos CA-25 ou CA-32, considera como caso mais critico o CA-25:
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3,30-115

4 250

o = 0,20 -b, - h=0304%-b,-h=030%-b, - h

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

330-L15

A 20207

-b, - h=0190%-b, - h=019%-b, - h

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

Tabela 5.4 Area minima de ago

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

E ficil observar que os valores simplificados expressos na NBR-6118/82
sdo valores contra a scguranga para os concretos utilizados atualmente, precisando
portanto ser revistos. Deve-se, quando do conhecimento exato do valor de £,
trabalhar diretamente com a express3o 5.3.

5.3.3 ARMADURA MINIMA PARA CISALHAMENTO

A segio transversal tofal de cada estribo, compreendendo todos os ramos
que cortam o plano neutro, nido deve ser inferior a:

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

b) 0,14-5,-s-sena para os agos CA-40, CA-50 e CA-60
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onde o ¢é o dngulo entre o estribo e 0 ¢ixo da pega.  Cabe salientar-se da ndo
conveniéncia do uso de by, superior i altura atil da pega.

Dever-se-a4 sempre colocar estribos em toda a extensfo das pegas fletidas,
respeitando-se sempre os valores minimos anteriormente prescritos.

Nas mesas de vigas de segdo T deve haver ammadura perpendicular 3
nervura, que se estenda por toda sua largura 1itil, com segdo transversal de no minimo
1,5 cm® por metro. A armadura transversal das vigas de seg3o T ou caix3o deveré ser
prolongada dentro da mesa de modo a garantir a solidariedade da mesa com a nervura.

A armadura transversal pode ser constituida 86 de estribos; se houver
barras dobradas, a estas nio poderd caber mais de 60% do esforgo total a ser
absorvido pela armadura transversal.

5.3.4 ARMADURA MAXIMA DE FLEXAO

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

A ndo observag3o dessa recomendagio pode gerar problemas postetiores,
oriundos da formagio de defeitos de concretagem.

5.3.5 SISTEMA PRATICO DE DETALHAR AS BARRAS LON-
GITUDINAIS NAS VIGAS DE EDIFiCIOS

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

Como processo pritico do cilculo de vigas de edificios comuns, costuma-
se usar como roteiro o que segue:
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As ordenadas miximas do diagrama de momento fletor deslocado sio
divididas em partes. Essas partes estio condicionadas ao niimero de barras
submetidas a tragfio, ou seja, cada barra representa uma parte.

Pelos pontos de divisfio tragam-se paralelas ao eixo da viga.  Essas
paralelas determinam faixas do diagrama de momentos fletores deslocado, cujas
verticais encontram as barras submetidas a tragdo em pontos onde essas devem ser
curvadas.

No caso especifico dos momentos positivos, deve-se levar pelo menos
duas barras até o apoio, barras essas que devem possuir como comprimento de
ancoragem o exposto na NBR-6118/82. No geral, a barra do apoio extremo deve ser
curvada para cima, conforme indica a figura 5.3.

Fig. 5.3 Como curvar as barras

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

Esse comprimento é especificado a fim de que a segio de um apoio
extremo, para o pequeno trecho a,, resista a0 momento:
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M, =V, a,

Para que se consiga o comprimento de ancoragem exigido pelo anexo da
NBR-6118/82, devem-se curvar as barras que se prolongam até o apoio extremo das

vigas, conforme mostra a figura 5.4.

L.E\\ /WLJ_E?!E !

1
a) b}

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

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

O processo pratico apresentado, o qual consiste em dobrar todas as barras
disponiveis, deve ser completado com a inclusio de algumas consideragdes:

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

conforme mostra a figura 5.5.
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[Jnt¥g T N .

Fig. 5.5 Nos apoios centrais
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b) Sob a agdo de uma grande carga concentrada, deve-se colocar também

barras adicionais, ver figura 5.6,

o

Fig. 5.6 Sob a agdo de carga concentrada

¢) Nos apoios extremos ¢ aconselhavel a colocagdio de barras negativas

adicionais, ver figura 5.7, visando prever nesse apoio engastamento elastico.

S

Fig. 5.7 Apoios extremos

Como pdde ser visto nos paragrafos anteriores, a forma de detalhar uma
viga segue o principio que consiste principalmente no uso de barras dobradas em
excesso.

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

Além do que, quando a barra é dobrada, diminui-se 0 comprimento de
ancoragem em relagdo ao que seria exigido caso a barra fosse reta € ancorada em zona
tracionada.



Segundo ROCIHIA (1972), a experiéncia em fungfio de um grande nitmero
de ensaios realizados e também em fungio de uma grande quantidade de estruturas
projetadas e executadas, levou-o a considerar como sendo a rmaneira mais convenicnte,

mais segura € mais econdmica a da utilizagio de barras dobradas.

5.3.6 DESENHO DA ARMACAO

Representar-se-a a armadura das vigas através de um corte longitudinal e
um fransversal, de modo a ficar perfeitamente clara a posigio de cada barra, ver figura

5.8. No caso de varias camadas, deve-se representar esquematicamente a posigio

relativa dessas camadas.

No corte longitudinal sio indicados os estribos, sendo que abaixo desse
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corte deve ser indicada a quantidade total, o nimero ¢ o espagamento dos esttibos.
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Fig. 5.8 Viga com armadura simples
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O estribo deve ser mostrado ¢ detalhado -ao lado do corte transversal,
contendo indica¢do do nimero de ordem, quantidade ¢ comprimento.

As barras longitudinais devem ser apresentadas abaixo do corte de mesma
diregio, contendo indicagio de nlimero, quantidade, didmetro e comprimento.
Devem aparecer no proprio corfe longitudinal as barras contendo indicagdo de
quantidade ¢ didmetro, a0 passo que no corte transversal as barras aparecerdo com
indicativo de quantidade e seu namero de identificag3o.

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

armacio da viga.

54 ESPACAMENTO ENTRE BARRAS LONGITUDI-
NAIS E ESTRIBOS

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

Como espagamento minimo entre barras horizontais, tem-se: ’

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

b) Essa distincia deve também ser igual ou maior do que o didmetro da
barra, sendo que nas regides onde houver emendas por traspasse deve ser no minimo
igual a duas vezes o valor do didmetro da barra, ou s¢ja: {:: ;;’2’ (traspasse);
convém salientar que, no caso de barras de didmetros diferentes, deve considerar-se o
maior deles;

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

Para o espagamento minimo entre barras verticais, vale o exposto nos itens
(a e b), devendo-se acrescentar que o espagamento vertical entre duas barras, medido
face a face, deve ser no minimo igual 4 metade da dimensio maxima do agregado, ou
seja, e, 20,54, ..
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O espagamento dos estribos, o qual deve ser medido paralelamente ao eixo
da pega, deve ser;

- No maximo igual a metade da altura 0til da pega;

- Nio deve exceder 30 cmy;

- Nio pode ser maior que 21 vezes o didmetro da barra longitudinal, no
caso de agos CA-235, CA-32, e 12 vezes esse didmetro, no caso de agos CA-40, CA-
50 ou CA-60, sendo que essa recomendagiio somente é valida se houver armadura
longitudinal de compressio.

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

mesmo ¢ valido tanto para vigas como para pilares.

?‘_hi‘ [Esj\;o P/ PASSAGEM DO VIBRADOR
B 6 7 @
Llee . @

eeldo

h

Fig. 5.9 Espacamento entre as barras

5.5 PROTECAO DAS BARRAS

Qualquer barra da armadura, inclusive armadura de distribuigdo, de
montagem e esiribos, deve ter cobrimento de concreto no minimo igual ao seu
didmetro ¢ nunca inferior ao exposto na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Cobriinento das barras (item 6.3.3.1 da NBR-6118/82)

Pegas estruturais Concreto revestido Concreto aparente
Lajes: 0,5¢cm 2.0cm

No interior de edificios | Paredes: 1,0 cm 2,0 cm
Vigas, arcos e pilares: 1,5cm 2,0 cm

Aoar Lajes e paredes: - 1,5cm 2,5cm

livre Vigas, arcos e pilares: 2,0cm 2,5¢m

Em confato com o solo; 3,0 cm
Meio fortemente agressivo: ' 4,0 cm

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

Quando estudos especiais recomendarem cobrimentos superiores a 4,0 cm
para meio agressivo, deve-se colocar uma armagio complementar em malha, nio
considerada no célculo, distanciada de 2 a 4 cm da superficie externa, buscando evitar
a intensa fissuragio que teria o cobrimento de concreto, caso ficasse sem armagéo
numa espessura que ja se tornaria apreciavel 1.

O cobrimento maximo das barras € de 6,0 cm.  Quando por razdes
especiais esse cobrimento for superior a 6,0 cm, deve-se colocar uma anmadura de
pele, cujo cobrimento devera respeitar as espessuras minimas anteriormenie expostas,
ver figura 5.10.

Deve-se ainda tomar medida especial para aumentar a protecio da
armadura se o concreto estiver sujeito a altas temperaturas, a correntes ¢létricas ou

agentes fortemente agressivos, entre eles ambiente marinho e agentes quimicos.

1 Essa providéncia deve ser tomada de forma semelhante nos casos em que, por outras razdes €
mesmo em meio niio menos agressivo, se tiver cobrimento de concreto superior a 7,0 cm.
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Fig. 5.10 Cobrimento de barras: armadura de pele

5.5.1 COMO GARANTIR O COBRIMENTO

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

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

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

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

Nio € permitida,, em hipdtese alguma, a colocagio de armadura
diretamente sobre a f6rma ou ainda ergué-la por ocasido da concretagem.
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Phndulo de concreto Suportes pars a camada superior de srmadura

Fig. 5.11 Dispositivos para segurar armadura

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

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

Quando as estruturas de concreto armado ficam sujeitas ds variagdes de
temperatura, varagio de quantidade de dgua que penetra em seus poros ou da agua
que se evapora por secagem, as estruturas sofrem contragio ou dilatagdo, causando
tensdes internas. '

No caso de serem limitadas as condigdes de mudangas fisicas, a dilatagio
ou a contragio se acumulam formando tensdes internas que podem até provocar
trincas quando se atinge o limite de deformagiio do concreto.  Nesses casos €
necessaria a adogiio de medidas adequadas, visando evitar a ocorréncia desses
fen6menos.

Em grandes estruturas, visando evitar os problemas antcriormente
expostos, utilizam-se juntas elasticas em posigOes convenientes.

Nio se aplica junta elastica apenas para os casos de dilatag3o ¢ contragio,
. mas também para evitar a formagdo de trincas provocadas por afundamento,
desequilibrio de alicerce, sobrecarga e vibragdo.

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

A modificagio do comprimento das lajes e das vigas provoca também
torgdo entre as pegas de apoio, como em pilares ¢ paredes. Essas modificagdes
podem gerar grandes momentos fletores, que devem ser levados em consideragio,

buscando dessa forma seguranga contra desabamentos oriundos de incéndios.

5.6.1 ESPACAMENTO ENTRE AS JUNTAS

O espagamento para a colocagdio das juntas elasticas deve ser determinado
levando-se em consideragido a variagio da temperatura, grandeza de contragio por
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secagem, condigdo limite de deformagdo, a espessura da estrutura e a estrutura das
juntas elasticas.

Sugerem-se espagamentos pequenos, para casos onde houver condigio
limite de deformacio e também para pegas com espessuras finas.

Como valores praticos de espagamento de juntas sugere-se de 6 a 9 m para
paredes finas € em torno de 15 m para paredes espessas.

Quando nfo existe limite de deformagdo, caso de longarina, pode-se
aumentar o comprimento da junta elistica, mas em compensagio a distincia de
deslocamento se torna muito maior.

Nio se deve determinar aleatoriamente as posigdes das juntas. Para
determinagdo dessas ¢ necessario:

a) Montar a estabilidade da estrutura;

b) Aproveitar racionalmente a jung¢do do material com a junta;

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

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

¢) Buscar manter a estética visual da edificagao.

5.6.2 MATERIAIS PARA A CONFECCAO DA JUNTA

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

O asfalto ou piche podem ser utilizados quando ndo se necessita para
enchimento um material mais efictente. A utilizagio da placa de cobre para junta
elastica impermedvel esta se restringindo com o emprego do neoprene e do cloreto de

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

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

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

Deve-se colocar asfalto ou outro material de enchimento nas aberturas das
juntas. Nos pilares sdo fixados parafusos para se evitar deslocamentos transversais,

ver figura 5.12.

PILAR _/

PARAFUSOS

Fig. 5.12 Junta nos pilares

A viga é separada em duas partes ao longo da linha de ¢ixo e ¢ necessério

se aplicar material de enchimento entre as duas partes, ver figura 3.13.
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Fig. 5.13 Junta em vigas
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6 APLICACAO NUMERICA

Este capitulo compreende de aplicagio ao projeto de um pequeno
tabuleiro de edificio, desde o pré-dimensionamento das lajes, ver figura 6.1, passando
pelo levantamento das cargas atuantes, a principio nas lajes e posteriormente nas vigas,
até um levantamento de consumo final de materiais nas vigas, respectivamente

concreto, ago e férmas, sendo fixadas as larguras das vigas em 15 e 20 cm, variando-

se suas alturas.
 VE (151h)
-
| vieom)
VE (151h) . :
L1 | / L1 600
|
|
VI (20xh) I
[ === i==c=scr— =G
|
: VE (15xh)
L1 : L1 600
i
|
|
VE (15xh) !
v
L 600 0 600 N
[ i) i

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

Seguir-se-4 o exposto na NBR-6118 (1982) para comparagio com os
estudos de MACHADO (1984), para o calculo da aftura 0til das lajes.

A NBR-6118 (1982) especifica, para que nio haja necessidade de
verificagdo de flechas:

£
d, =
Yo Y5

(6.1)

sendo:

¢ = menor vio;

¥, e ¢, = coeficientes relativos as condigdes de apoio ¢ 3 tensio na
armadura.

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

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

B 600
7 1,8-25

=13,33 cm (6.2)

MACHADO (1984) sugere através de seus prescritos:
dy=(25-01-n)- £ (6.3)

onde:

¢ =600= =420 em

X

. {0,7-ey =420
€<
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n = nimero de bordas engastadas.
Aplicando em (6.3), vem:
dy =(2,5-01-2)-4,20=9,7 cm (6.4)

Considerar-se-4 como espessura total da laje sua altura til acrescida de 1

cm, ou seja, as lajes serio adotadas com espessura padronizada de 11 cm.

6.2 ACOES CONSIDERADAS

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

especifico do material concreto (25 KN/m®) e a espessura da laje:
kN
gy =0.h=25-011=275 P {6.5)
1

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

revestimento inferior da laje:
=10 — (6.6)

¢) Outras cargas; considerar-se-a ainda como carga permanente as ages
oriundas de paredes divisorias, cujas posigOes nfo foram previstas inicialmente no

projeto arquitetonico:



kN
gpar =190 ;1—2_ (6'7)

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

carga:

KN
g=30 ) (6.9)

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

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

KN
p=175 . (6.9)

6.3 REACOES DE APOIO

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

serio calculadas fazendo-se uso de:

v=v %ﬁ (6.10)

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

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

Fig. 6.2 Lajes: réagées de apoio (kIN/m)

6.4 ACOES NAS VIGAS

Considerar-se-4 como cargas atuantes nas vigas: o0 peso proprio, o peso da
alvenaria e as reagbes oriundas das lajes. O peso da alvenaria de tijolo macigo,
revestida com argamassa de cal, cimento e areia, com base na NBR-6120 (1980), para
parede de 1 tijolo e para parede de % tijolo é de 3,2 ¢ 1,9 AV / n’ , respectivamente.
As vigas externas estario carregadas por paredes de 1 tijolo e as internas com paredes
de Y tijolo. Com excegdo das reagdes de apoio oriundas das lajes, as demais parcelas
do carregamento estarfio diretamente relacionadas com a altura da pega.

Far-se-4 inicialmente as seguintes consideragoes, admitindo a segdo como
retangular: '

- se¢dio com armadura simples;

- se¢do com armadura dupla.
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No dimensionamento das vigas, adotar-se-a inicialmente os carregamentos:

a) peso proprio:

g, =hb,-0, (6.11)

’
N

b) peso das paredes em contato direto com as vigas:

3,2-(3,00—4) para parede de 1 tijolo;
Epa = {1,9 -{3,00-#) para parede de 1/ 2 tijolo. (©6.13)
c) reagfes das lajes: ver figura 6.2.
Desta forma, o carregamento total nas vigas sera:
P=8,+8p *+ P, (6.14)

A figura 6.3 apresenta o esquema a ser utilizado para o calculo das reagdes
e dos momentos fletores nas vigas.

Em fun¢io do momento m:iximo atuante, poder-se-a fazer o calculo da
altura 0til minima em busca de um limite entre a adogdo de armadura simples e dupla,

através de:
d,, = |t (6.15)

Quando d >d,, ter-se-A armadura simples, caso contrario armadura

dupla.
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Fig. 6.3 Reacgdes e momentos fletores nas vigas

6.5 ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal serd calculada fazendo-se uso das conhecidas
formulas da flexdo simples (tabela 1.1, PINHEIRO, 1986), considerando-se concreto
C-20 e ago CA-50B. A tabela 6.1 apresenta as caracteristicas das vigas,
carregamentos e reagbes de apoio (figura 6.3). Um exemplo de calculo € apresentado

no Anexo A (viga 3).
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Como observagiio cabe ressaltar o nio uso de armadura de pele, previsto
em norma, para pegas com altura superior a 60 cm.

Tabela 6.1 - Vigas: caracteristicas, carregamentos e reagdes de apoio

Viga Dimensdes Carregamento kN | Reagles AeB
Namero (s, -h) e kN
1 20x65 37,19 83,69 | 139,48
2 20x%60 37,04 83,34 | 138,90
3 20x55 36,88 82,99 | 138,32
4 20x50 36,73 82,64 | 137,74
5 20x45 36,57 82,29 | 137,16
6 20x%43 36,51 82,15 | 136,91
7 15x65 20,05 45,11 75,18
8 15x60 20,02 45,05 75,07
9 15x55 19,99 44,98 74,97
10 15x50 19,96 44,92 74,87
11 15x45 . 19,94 44,86 74,76
12 15x43 19,92 4482 | 74,70

A tabela 6.2 mostra os momentos fletores caracteristicos positivos e
negativos ¢ suas respectivas armaduras.  As vigas 3-6 ¢ 10-12, conforme mostra a
tabela 6.2, possuem armadura dupla para os momentos ncgativos.




Tabela 6.2 - Vigas: momentos caracteristicos ¢ armadura
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Momentos Caracteristicos Armadura Armadura
Viga (kN - m) Simples (cn?) Dupla (cm*)
M’ M M| M | M | M, [ M| M
1 94,16 167,38 5,31 | 10,20 - - - -
2 93,77 166,68 5,76 | 11,46 - - - -
3 93,38 165,98 6,54 - 10,78 | 1,42 | 12,20 | 1,64
4 92,99 165,28 7,48 - 9,75 | 3,54 13,29 3,88
5 92,59 164,59 8,64 - 8,71 | 5,88 | 14,59 6,47
6 92,43 164,29 9,06 - 8,30 | 6,93 | 1523 7,65
7 50,75 90,21 2,75 | 5,09 - - - -
8 - 50,68 90,09 3,11 5,75 - - - -
9 50,61 89,97 3,41 | 6,54 - - - -
10 50,54 89,84 3,76 - 7,31 | 0,16 | 7,47 | 0,27
11 50,47 89,72 4,37 - 6,53 | 1,63 | 8,16 | 1,79
12 50,43 89,64 4,76 - 6,22 | 2,27 | 8,49 | 2,51

6.5.1 DISPOSICAO DA ARMADURA NA SECAO

especificadas na tabela 6.2.

A tabela 6.3 apresenta os diimetros minimos relativos as areas de ago

Considerou-se para a confecgdo desta tabela uma

distribuicio pré-fixada de 4 (quatro) barras na se¢iio, tanto para ammadura de tragdo

como para de compressio.

. Estas barras com bitolas hipotéticas tém funcio de

suportar 0 momento de célculo, sendo que se buscou esta distribuigio com intuito de

padronizar as vigas no que tange ao niimero de barras na se¢io.
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Considerar-se-a um cobrimento de 1,5 ¢m da armadura, didmetro maximo
do agregado graido 25 mm. As figuras 6.4 € 6.5 mostram a disposigio da armadura

longitudinal (simples ou dupla) para as vigas em questdo.

PORTA ESTRIBOS
’ | Iz,sn
d | h
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EP_GEZEL)_M — | <= S - |
20 L 20 N|
N I 'I

Fig. 6.4 Disposigio armadura simples e dupla VI (20 x h)

PORTA ESTRIBOS
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&
d | n h
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Fig. 6.5 Disposi¢io armadura simples e dupla VE (15 x h)



A figura 6.6 apresenta o esquema de distribuigdo utilizado para a armadura

longitudinal.
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Fig. 6.6 Esquema barras longitudinais
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Tabela 6.3 - Diimetros minimos das barras longitudinais

Armadura Simples | Armadura Dupla { mm)
Viga | Dimensdes (mm)
¢ ¢ ¢ My, | M (2barras)
1 20x65 | 13,001 18,019 - -
2 20x60 13,541 19,099 - -
3 20x55 14,428 - 19,706 10,217
4 20%50 15,430 n 20,568 15,716
5 20x45 | 16,584 - 21,550 20,295
6 20x43 16,982 - 22,018 22,068 *
7 15x65 9,356 12,729 - -
8 15x60 9,950 13,529 - -
9 15x55 10,418 14,428 - -
10 15x50 10,940 - 15,420 3,289
11 15x45 11,794 - 16,116 10,675
12 15%43 12,309 - 16,439 | 12,641
* 4 barras

A tabela 6.4 especifica os espagamentos minimos entre as barras
longitudinais, necessarios para disposigdo das barras. Busca-se primeiramente colocar
as quatro barras em uma Unica camada; quando o espagamtento minimo necessario nio
for suficiente, parte-se entdo para colocagio destas em uma segunda camada, Como
pode ser visto, a tabela 6.4 ndo especifica o espagamento entre as camadas, sendo que
este foi adotado e fixado em 2,50 cm.

Observar também que, para se chegar ao espagamenfo necessario entre as
~ barras, adotou-se um didmetro ficticio para os estribos, ou seja, estribos de 10 mm e

de 8 mm, respectivamente para vigas de 20 ¢ de 15 cm.
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Tabela 6.4 - Espacamento entre as barras na horizontal e vertical

M M Mot 2 camadas
Viga | €nnec €h en o €h (om)
@ | om) (o) ) | M| M | M
1 3,00 | 3,27 i 2,60 - - 11,40 -
7 | 3.00 | 3.9 | 2,45 - R ETRTY
3 3,00 | 3,08 - 2,36 - - 11,04
4 3,00 | 2,94 - 2,26 | 11,91 - 10,89
5 3,00 | 2,79 - 2,13 | 11,68 - 10,69
6 3,00 | 2,74 - 2,06 | 11,60 - 10,70
7 3,00 | 2,22 | 1,77 - 8,53 | 7,85 -
8 | 3,00 | 214 | 1,66 - 841 | 7,69 -
9 | 3,00 | 2,08 | 1,54 - 832 | 7,51 -
10 | 3,00 | 2,01 - 1,41 8,21 - 7,32
11 | 3,00 | 1,89 - 1,32 | 8,04 - 7,18
12 | 3,00 1,82 - 1,27 | 7,94 - 7,11

6.5.2 DESLOCAMENTO DO MOMENTO DE CALCULO

Na teoria da flex3o de vigas, a resultante de tragiio no ago € dada por:

R

M,

4

(6.16)

Como o brago de alavanca z varia pouco ao longo da viga, a resultante de

tragdo no ago costuma ser considerada proporcional ao momento de calculo.
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Para um dado momento de célculo, a armadura longitudinal precisa-
estender-se um pouco mais; é a translagio que para efeitos priticos pode ser feita
diretamente no diagrama do momento de cilculo, muito embora esteja referida i
resultante de tragio no ago. |

A NBR-6118/82 utiliza para céalculo desta translagio a seguinte
aproximacgaio:

a,=(1,5-1,29)-d205-d (6.17)

sendo que o coeficiente n representa a taxa de cobertura, ou seja, é 0 quociente da
area da armadura transversal efetiva pela drea calculada com tensio 1,15 149 € € dado

por:
T
pel-—t=l-— (6.18)

Na prética costuma-se utilizar 75% da altura 0til da pega como fator para a

translagio. A figura 6.6 mostra também o deslocamento do momento de célculo.

6.6 ANCORAGEM

O comprimento de ancoragem por aderfncia de uma bamra € o
comprimento minimo necessario para que se transfira ao concreto a forga de tragdio
que a solicita, sem que as tensdes médias de aderéncia sejam superiores a tensio
ultima.

Conhecendo-se as caracteristicas geométricas da barra, a sua resisténcia de
escoamento, bem como o valor da tensdo dltima de aderéncia, calculada em fungao da
resisténcia caracteristica & compressdo do concreto e do coeficiente de rugosidade da

barra, pode-se calcular o valor do comprimento de ancoragem, oriundo da anilise do
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equilibrio, no estado limite 1iltimo, da barra submetida ao esfor¢o Ry ¢ da reagdo do

concreto que a envolve:

(6.19)

£y =

-a.t.-e
£ e

Desta forma, no ponto em que uma barra da armadura longitudinal puder
ser retirada de trabalho, basta assegurar que, a partir da se¢io onde ela pode ser
retirada, exista um comprimento suplementar que garanta a transferéncia das tensdes

da barra para o concreto.

6.6.1 BARRAS PROLONGADAS ATE O APOIO

As ancoragens das barras da armadura longitudinal de trag3o, nos apoios,
diferem quanto ao tipo de vinculagfio adotada para a ligagio da viga com o apoio.
Neste estudo limitou-se ao caso de vigas apoiadas sobre os pilares, ou seja, apoio

direto.

6.6.2 FORCA DE ANCORAGEM NO APOIO

O esquema de treliga langa luz sobre diversas questdes, para as quais a
teoria da flexfio é cega; a translagfio é um exemplo claro disto.

Outro exemplo é a quest3o da forga a ser ancorada no apoio. Pela teoria
da flexdo, nio haveria o problema, pois que, no apoio, sendo 0 momento de calculo
nulo, consequentemente a resultante de tragio no ago seria também nula. O esquema
da treliga mostra que a resultante de tragfo no apoio nio ¢ nula, ou seja, existe uma

forga atuante no apoio e esta precisa ser ancorada.
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Desprezando-se a influéncia da carga no pequeno trecho da translagio,
pode-se escrever:

M,=V,- a, (6.20)

Porém, pela teoria da flexdo:

M,=R -z (6.21)
donde:

R =V, i’zi (6.22)
ou aproxi_madamgnte:

R =V, -%‘ >05-V, (6.23)

A tabela 6.5 mostra o diimetro nominal das barras e os comprimentos de
ancoragem, considerando as Zonas de boa ou de ma aderéncia, calculadas conforme a
NBR-6118 (1982).

O comprimento de ancoragem reta ¢ sem gancho foi calculado
considerando:

a) 44 ¢ para as barras situadas em zonas de boa aderéncia,

b) 66 ¢ para as barras situadas em zonas de ma aderéncia.
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Tabela 6.5 Ancoragem: comprimento, diimetro das barras

Armadura Ammadura Comprimento de
Viga Simples Dupla Ancoragem (cm)
M* M Mo, Boa Aderéncia | Ma Aeréncia
¢ (mm) ¢ (mm) ¢ (om) M M ou Mg,

l 13,001 18,019 - 57 119
2 13,541 19,099 - 59 126
3 14,428 - 19,779 63 130
4 15,430 - 20,568 68 136
5 16,584 - 21,550 73 142
6 16,982 - 22,018 75 145
7 9,356 12,729 - 41 84
8 9,950 13,529 - 44 89
9 10,418 | 14,428 - 46 95
10 10,940 - 15,420 48 101
H 11,794 - le,116 52 106
12 12,309 - 16,439 54 108

6.6.3 ANCORAGEM DA ARMADURA TRANSVERSAL

A ancoragem dos estribos das vigas deve ser garantida por meio da
utilizagio de ganchos nas extremidades e devem ser detalhados de modo a terem, nas

suas quinas, barras longitudinais de didmetros adequados.
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6.7 TRASPASSE

De acordo com EB-3/80 o comprimento normal de fabricagio de barras e
fios de ago é de 11 metros, com tolerincia de 9%. Desse modo sdo encontrados no
mercado barras e fios cujos comprimentos podem variar de 10 m a 12 m. Os fios
também podem ser encontrados em rolos.

No caso de pegas estruturais onde o comprimento longitudinal exige barras
de comprimentos maiores que aqueles encontrados no mercado, h necessidade de se
emendar convenientemente as barras da armadura.

Essa emenda, chamada emenda por traspasse, deve contar com o efeito da
aderéncia para transmitir os esforgos entre as barras. Nio serfio utilizadas emendas

neste trabatho.

6.7.1 CALCULO DO COMPRIMENTO DA EMENDA

A determinagio do comprimento necessario para a emenda por fraspasse

de barras tracionadas ¢ feita com a consideragiio do coeficiente 5, que multiplicado

pelo comprimento de ancoragem resulta:
eemmda = 1/)5 ) eb (624)

A tabela 6.6 expressa o valor desse coeficiente em fungdo da porcentagem
de barras que podem ser emendadas na mesma seglio e da distincia transversal entre
eixos de emendas mais proximas na mesma se¢io, caracterizada pela distancia entre as

barras.




142

Tabela 6.6 Valores de 1,

DISTANCIA ENTRE PROPORCAO DE BARRAS
EIX0OS DE EMENDAS EMENDADAS
NA MESMA SECAO TRANSVERSAL
MAIS PROXIMASNA | <1/5 | >VU5 | >4 | >13 | > 172
MESMA SECAO <14 | <13 | <12
distancia < 10 ¢ 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
distincia > 10 ¢ 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

6.8 DIMENSIONAMENTO A FORCA CORTANTE DE ACORDO COM O
TEXTO BASE DA NB-1/93

O modelo de calculo € o da treliga de Morsch, considerando as bielas com
inclinagdo de 45 graus ¢ com as seguintes generalizagdes:

a) arqueamento do banzo comprimido;

b) engrenamento dos agregados ao longo das faces de uma fissura;

c) flexdo dos elementos componentes da treliga.

E permitido separar-se as verificagbes das solicitagdes tangenciais
decorrentes da for¢a cortante ou torgio, das solicitages normais oriundas da flexdo
simples ou composta.

A influéncia da forga cortante na resisténcia a flexdo simples ou composta

¢ considerada quando se faz a decalagem do diagrama de esforgos na armadura.
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As indicagles relativas a armadura minima estio embasadas no CEB-
CM/90, que exige o emprego de uma armadura transversal minima em elementos
lineares submetidos a forga cortante, mesmo que teoricamente esta armadura nio seja
necessén’a.‘ O uso da armadura de cisalhamento 6 é totalmente dispensado em lajes
que tenham a capacidade de distribuir as agSes transversais.

A ammadura transversal minima pode ser conslituida de estribos ou de
barras dobradas; se forem utilizadas barras dobradas, a elas nfio cabera mais do que
60% do esforgo total.

A tabela 6.7 expressa a porcentagem minima de armadura transversal em

fungdo da classe do concreto.

Tabela 6.7 - Porcentagem minima de armadura transversal

CLASSE DO CLASSE DO ACO
CONCRETO CA 25 CA50eCA60
at¢ C20 0,20% 0,11%
C25aC35 0,29% 0,16%
C40 a C50 0,37% 0,21%

A verificagio da compressdo nas bielas de concreto, para o caso usual de
pegas de concreto armado, € feita limitando-se o valor da forga cortante de calculo ao

da resisténcia de compressio da biela de concreto, dado pela seguinte expressio:
Vi SV =¥ fubyd (6.25)
onde:

v =0,375 —A <0,30 para concreto classe I (6.26)

267
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Para esta verificagio niio deve ser feifa nenhuma redugdo do esforgo
cortante.

A verificagio da armadura transversal, para que valham as prescrigdes
agora a serem descritas, no calculo da armadura transversal, a agio e a reagiio de apoio
devem estar aplicados em faces opostas da pega, comprimindo-a.

A forga cortante oriunda da agdio distribuida podera ser considerada, no
trecho entre o apoio ¢ a se¢do situada a distancia d/2 da face do apoio, constante ¢
igual a desta segiio.

Para o caso usual de pegas de concreto armado, a forga cortante de calculo
¢ limitada A soma de duas parcelas, sendo uma a forga cortante resistente decorrente
dos esquemas alternativos ao da treliga de Marsch € a outra parcela € a forga cortante

suportada pela armadura transversal. Tem-se assim que:

O valor da forga cortante resistente decorrente dos esquemas alternativos

ao da treliga de Morsch é dado pela expressio seguinte:
Vy=y, Jfe-b,-d (6.28)
sendo:

i, = 0,13 na flexdo simples ou flexo-tragiio com grande excentricidade;

¥, = 0 na flexo-tragio com pequena excentricidade;

, M, o .
Y, =031+ —"—|< 0,26 nas situagdes de flexo-compressio;

o mac



145

onde:

M, = momento fletor que anula a tensdo na borda mais comprimida;

M

tmee = momento fletor da seglio transversal que estd mais solicitada a

flexdo, no trecho considerado pelo calculo.
O valor da forga cortante suportada pela armadura transversal € dado pela

expressio:

A
Vad =09 /1 [ ;“']-(_14- cotg a)-sencz (6.29)

onde:

Fywa = resisténcia de calculo da armadura transversal, ndo maior do que

435 MPa; no caso de barras dobradas adota-se 70% de fig, mantendo-se o limite

absolufo de 435 MPa.

o = Angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura transversal e o eixo
longitudinal da pega;
A, = area da armadura transversal;

$ espagamento entre eixos da armadura transversal.

Optou-se pela colocagiio, visando padronizar, de 8 estribos distribuidos em
1 metro, totalizando um espagamento de 12,5 cm entre esses. A tabela 6.8 apresenta

os estribos e suas especificagdes.



Tabela 6.8 Estribos: especificagches

Forga Cortante Altura | Agn | Awr | Awmn
Viga Reduzida Estribos dos
(kN) {cm?) Estribos | ¢ b &

A B Acen | Aws | Accmin cIn min mm mm
1] 0243 [17054] 084 | 4,06 | 2,20 62 | 3,66 | 804 | 502
2 0334 [ 171,12 1,21 4,70 2,20 57 439 8.65 5,92
3 0424 | 171,70 | 166 | 547 | 2,20 52 514 | 9,33 | 592
4 9513 [ 17227 220 | 639 | 220 47 5902 110,00 | 5,92
5 | 96,00 | 172,82 | 2.87 | 7.54 | 220 Fp) 6,76 | 10,95 | 5.92
6 96,87 | 17335 3,72 8.10 2.20 40 7,69 | 11,35 | 592
7 4082 ( 91,92 | 0,01 1,56 1,65 62 0,04 | 498 5,12
8 5044 | 92,49 | 0,03 | 192 } 1,65 57 007 552 | 5,12
9 51,08 | 93,06 | 0,28 | 234 | 1,65 52 0,21 | 6,10 | 5,12
10 51,71 0364 | 0,58 2.86 1,65 47 0,30 6,75 5,12
11 52,34 | 94,20 | 0,96 3,50 1,65 12 0,39 7,46 5,12
12 ] 5296 | 9477 1,43 | 383 [ 1,65 40 048 | 780 | 512
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A figura 6.7 mostra a disposigiio da armadura transversal na extensio da

viga, posi¢do de colocagio da armadura calculada ¢ da armadura minima,

y
¥ red

!
|
I
|
|
I
: Anm\

A!w,min

‘Anv..l\ Asw.min

P ) ¢ N

[

Fig. 6.7 Armadura transversal: disposi¢io longitudinal

74
i
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A figura 6.8 apresenta a armadura fransversal disposta na segdo

transversal.

N Sem

ENN
' o

F

h-3cm

b, - 5 c¢m

Fig. 6.8 Armadura transversal: disposi¢iio na se¢ao

6.9 COMPRIMENTO DAS BARRAS LONGITUDINAIS

A tabela 6.9 mostra detalhadamente o comprimento das bamras
longitudinais tracionadas € comprimidas, nimero de barras na segfio e didmetro das

barras, de acordo com o esquema da figura 6.6.



Tabela 6.9 Barras longitudinais:

comprimento final
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Viga Barras para M* Barras para M e My, Comprimento Final (em)
§ (o) £ (cm) ¢ (cm) £ (cm) M* M ou Mrpy

4413001 £=06285 (2418019 £ = 543 $ 18,019 £= 2022
I [4¢13001 £=411 |2$18019 £=468 |[¢13,001 £=4182 145920 {= 1558

a=28 gancho=12 |4 ¢ 5920 £=13895

413,541 £=16285 |24 19,000 £= 547 ¢ 19,000 £ = 2038
2 4413541 £=412 [2419,000 £=472 [$13541 {=4187 |¢5920 £= 1550

a=22 gancho=125|4¢500 £{=3875

4414428 L= 06285 |2¢19,770 £= 550 $ 19,779 £= 2060
3 (4914428 f=414 (2419779 £=a80 |014,428 £=4196 45020 f£=1534

a=22 gancho=13 [4 ¢ 5,020 £ = 3835

4915430 £=06285 12420568 £= 557 $ 20,568 £= 2078
414415430 £= 06 2420568 £=482 |9 15430 £=4166 14 5920 £=1530

a=22 gancho=14 {4¢ 5920 £= 3825

416,584 £=6285 [2¢21,550 £= 564 $21.550 7= 2106
5 4916584 £=308 2421550 £=480 |0 16,584 {=4136 |¢5,760 £= 1516

a=28 pancho=16 446760 =379

4616982 £= 6285 |2¢22018 £= 565 $ 22,018 £= 2110
6 4416082 F=12304 [2¢22018 £=400 |16982 L= 4122 $7.600 £= 1514

a=28 pgancho=16 [4¢ 7690 £= 3785

499356 £=¢6285 |2¢12,720 £= 468 $ 12,7290 £= 1742
7 1409356 L=400 |2¢12.720 L=a03 99356 (=3072 95120 (= 1688

a=28 gancho=85 [4¢$5120 {= 422

449950 £=6285 [2413,520 £= 473 s 3 9 £= 1762
8 449050 £=410 213520 £= 408 | 49,950 (= 4172 o 5, £= 1678

a=28 gancho=9 [4$5120 {= 4195

4410418 £= 6285 |2¢ 14,428 £= 480 ¢ 14,428 £= 1780
9 l4p10418 £= 111 2414428 L= 410 |¢ 10418 = 4177 o 5,120 £= 1674

a=28 pgancho=95 [4¢ 5120 £= 4185

4¢ 10940 £= 628,5 |2 15420 £= 487 ¢ 15,420 £= 1808
10 14410040 £=1302 [2¢15420 £= 417 |$ 10,940 £=4102 ¢ 5120 £= 1660

a=28 gancho=10 [4¢ 5120 £= 415 '

44 11,794 £=6285 [2416,116 {= 492 616,116 £= 1834
1L lag11,704 £=390 [2¢16,116 £= 427 |$11,794 £= 409 ¢ 5,120 £= 1640

a=32 gancho=11 |44 5120 £= 410

4912300 £=6285 (2416439 £= 493 $ 16,439 £= 1844
12 lag 12300 £=1385 2416430 £=420 [$12,309 €= 4077 $ 5,120 £= 1636

a=38 pancho=115

4¢ 5120 £= 400
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As barras tracionadas, com excegdo das barras laterais, serdo colocadas na

pega distantes a da face interna dos apoios extremos.

6.10 CONSUMO DE MATERIAL

Considerou-se para efeito de cilculo, conforme (Construgio, 1994), o exposto
nas tabelas 6.10 ¢ 6.11.

Tabela 6.10 Ago CA-50B: peso por metro e valor

BITOLA PESO/m CUSTO/kg (RS)
6,3 0,248 0,67
8,0 0,393 0,63
10 0,624 0,61
12,5 0,988 0,60
16 1,570 0,59
20 2,480 0,59
22,5 3,120 0,57
25 3,930 0,58

Fezte: Construglio, Ske Pasle, néimers 2437-2418, ontubre 1994,

Tabela 6.11 Concreto e férma: valores

Tipo de Material Valor RS

Concreto dosado em central com f,, = 20 MPa e abatimento do 82,16 /m’
cone daordemde 5+ 1 em.
Chapa de 2,20x110 m resinada de 12 mm de espessura. 4,86 /m*

Fonte: Construglio, Sito Punlo, mimvero 2437-2438, owtnbro 1994,
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Para o consumo de formas considerou-se, ver figura 6.9, a seguinte

disposigio.

h-1lcm

C——— )

e

Fig. 6.9 Formas

A tabela 6.12 apresenta o consumo de material por viga, observando-se que a

massa especifica considerada para o calculo do consumo de ago foi de 7,85 kg/dm’.

Tabela 6.12 Consumo de material por viga

VOLUME DE AREA DE MASSA DE
vica] sccAo CONCRETO FORMAS ACO
(cm) (%) (m?) (kg)
1 (20X65) 1,482 14.867 119,544
2 (20%60) 1,368 13,726 126.666
3 (20%55) 1.254 12.536 135,033
4 (20x50) 1,110 11,446 144,866
5 (20x45) 1.026 10,306 166,307
6 (20x43) 0.980 9.850 181,445
7 (15%65) L2 14,296 65,171
8 (15%60) 1,026 13,156 69,139
9 (15x55) 0,940 12,016 73,105
10 (15%50) 0,855 10,876 77,586
1 (15635) 0.770 5,736 83,802
12 (15%x43) 0,735 9,280 87.517
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A tabela 6.13 apresenta o consumo de material por pavimento, observando-se

apenas que este é formado por duas vigas internas e quairo vigas externas.

Tabela 6.13 Consumo de material por pavimento

ALTURA DA | VOLUME DE “AREA DE MASSA DE
VIGA (cm) | CONCRETO (m) FORMAS (m) ACO (kg)
65 7,412 86,018 409,772
60 6,240 80,076 529,888
35 6,268 73.236 562,486
50 5,700 66.396 600,076
45 5132 59,556 667,822
43 4,900 56,820 724,680

A tabela 6.14 apresenta o custo final por pavimento, considerando-se o

consumo de concreto, ago ¢ forma (sem reaproveitamento).

Tabela 6.14 Custo por pavimento

ALTURA CUSTO CUSTO
DAVIGA | CONCRETO FORMA ACO TOTAL
65 608,970 422,421 315,402 1316,793
60 561,974 389,169 332,130 1283,273
55 514,979 355,027 349,848 1220,754
S0 468,312 322,684 368,142 1159,138
45 421,645 289,442 408,948 1120,035
43 402,584 276,145 442,524 1121,253

A figura 6.10 apresenta 0 custo do material por pavimento e também o custo

total, em Reais.
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1400,00
1200,00;
100,001
800,00
600,001 (1L
400,00 [
200,00{f

0,004+
concreto forma ago custo
total

Fig. 6.10 Custo do material, individual e total, em RS por pavimento

A figura 6.11 apresenta o custo em R$ por pavimento, considerando-se o

reaproveitamento de t6rmas, conforme indicado na tabela 6.15.

(65
By : 0690
H T E55
O50
& HE e
& A H [ 345
e 043
& : féé, il
|
ix 4 |2

10

Fig. 6.11 Custo total por pavimento com reaproveitamento de

f6rmas



Tabela 6.15 Custo total de um pavimento com reaproveitamento de

formas

ALTURA NUMERO DE UTILIZACAO DAS FORMAS

DA VIGA 1 2 3 5 10
65 1346,793 | 1135582 | 1065,170 | 100,856 | 966,614
60 1283273 | 1088689 | 1023827 971,938 933,021
55 1270,754 | 1042,790 | 983 469 036,012 900,420
50 1159138 | 997,796 044,015 900,991 808,722
45 1120035 | 975314 | 927074 | 888,481 | 859,537
43 1121253 983,180 937.156 (0,337 872,723

A tabela 6.16 apresenta o consumo de material por metro quadrado de area

estruturada e por meltro cubico de concreto.

Tabela 6.16 Consumo de material por metro quadrado de drea estrutura-

da e consumo de material por metro cibico de concreto

Espessura Area Massa Forma Ago
ALTURA | Média d= Concreto de de

{cm) Formas/m’ | Ago/m® m¥m’ keg/m?
065 19,597 2,298 13,214 11,727 67,427
60 18,084 2,117 14,009 11,707 77,469
55 16,572 1.936 14.872 11,684 89 739
50 15,070 1,755 15,806 11,648 105,276
45 13,568 1,574 17,657 11,605 130,129
43 12,055 1,502 19,160 11,596 147,894
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7 CONCLUSOES

A seguranga do calculo estrutural esta relacionada diretamente com hipéteses ja
conhecidas de calculo a flexfio, as quais sio analisadas neste trabalho. Tornou-se
necessério adaptar valores e coeficientes, em busca da atualizagdo com as normas na-
cionais ¢ mternacionais.

Dentro dos pardmetros da atualizagio do calculo na ruina de pegas submetidas
a flexdo simples, buscou-se elaborar texto de cunho didtico, visando gerar maior faci-
lidade no contato dos iniciantes com o cilculo de concreto armado.

Houve necessidade de aperfeigoar os conhecimentos referentes aos materiais
ago e concreto, suas propricdades, suas caracteristicas e a integragio entre ambos.

Apresentou-se o diagrama de tensdes ¢ deformagdes do concreto na forma
parabola-retingulo, para posterior comparagio de resultados com outras formas de
distribuicio de tensdes. Mostrou-se essa dedugdo apenas por ser ela a mais complexa
e a comparagio, apresentada e forma de tabela, fcita em paralelo, demonstrou que
os resultados gerais obtidos sdo proximos, considerando as diversas distribuigtes de
tensio no concreto.

Uma das propostas apresentadas de inicio, no que tange ao dimensionamento
de pegas de concreto armado, referente a segdes retangulares e segdes T submelidas a
flexiio simples, era a de gerar um trabalho que possibilitasse o uso de equagdes de

equilibrio e de tabelas auxiliares; este objetivo foi alcangado.
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Considera-se como sendo de suma importancia a apresentagio dos aspectos
construtivos, porque estes geram as condigdes iniciais necessirias ao pré-
dimensionamento. Iné]usive, mostram de forma clara como se deve projetar estas
estruturas, sendo considerados os conhecimentos minimos necessarios.

A apresentagio do capitulo de aplicagBes provou nfio s6 a utilidade do exposto,
como também mostrou a relagio que existe neste projeto entre o consumo dos materi-
ais: concreto, ago ¢ forma.  Os aspectos que envolveram a busca de um dimensiona-
mento econdmico foram aqueles referentes ao custo do material posto na obra.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios.  Para projetos seme-
lhantes, apds andlise cuidadosa, podem ser utilizados como base, mantendo-se a rela-
¢do de carregamento, vio, altura e largura da viga.

A deformabilidade das pegas devem ser consideradas, muito embora isto nfio
tenha sido feito neste trabalho.

Entre outros aspectos, o estudo demonstrou que:

- o concreto ¢ o principal componente no custo final das vigas analisadas;

- as formas aparecem como fator intermedidrio no custo; que pode ser
diminuido & medida que se faz o reaproveitamento destas;

- a armadura possui um custo total em torno da metade do custo do con-
creto € um pouco menos do que o custo da férma (sem reaproveitamento).

O ponto de equilibrio entre estes materiais gera a condigio de maior economia
para a construgio civil. Cabe observar que o este ponto de equilibrio, para o projeto
analisado, foi detectado para uma altura em torno de 45 cm, que corresponde a um
momento sobre os apoios da ordem de 38,6 % maior que 0 momento miximo para
armadura simples.

Salienta-se que, através da utilizagio de apenas um exemplo, estes resultados
nio podem ser tomados como conclusivos; porque a idéia geral €, simplesmente, fixar
uma rotina de calculo. Portanto, novos trabalhos devem ser desenvolvidos neste sen-

tido.
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ANEXO A

A1 DEMONSTRACAO DE CALCULO

Para que haja um perfeito entendimento do exposto nesta dissertagdo, optou-se
pela demonstragio de todo o desenvolvimento de calculo de uma das vigas
apresentadas, no caso a viga de n° 3 (20x55) cm.  Salienta-se que o procedimento de
célculo é o mesmo que foi utilizado para as demais ﬁgas.

As reagdes de apoio ¢ os momentos fletores sio ca_lculados em fun¢io do
carregamento atuante na viga. A tabela A.l apresenta detathadamente a viga de
nimero 3, seu carregamento, reagdes de apoio ¢ momentos fletores caracteristicos

posilivo e negativo.

Tabela A.1 Viga n® 3 (20x55) cm: detalhes

Dimensoes | Carregamento Reagdes (kN) Momentos (kN.m)
(cm) (KN/m) A B M M
20x55 36,88 82,99 138,32 93,38 165,98

As reagBes de apoio ¢ os momentos fletores foram calculados fazendo-se uso

do esquema apresentado no capitulo 6, figura 6.3. Desta forma tem-se:
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ZFy =0 e V,+Vy,=p-{

Vy=p-£=-Vp (A1)
£
M, =0 o Pl =V leMy=0
sendo que o momento no apoio interno sera dado por:

My =5 (A2)

Desta forma, a reagio no apoio B vale:

5
Vy=g P (A.3)

Os momentos fletores podem ser calculados, por exemplo, fazendo-se uso do
processo das 4reas, que consiste no fato do momento em um ponto ser igual ao
somatorio das 4reas rclativas ao diagrama de forga cortante, a esquerda do ponto
considerado, observando-se inclusive o sinal.

Calculou-se para cada ponto referido na figura A.1 o esforgo cortante
correspondente ¢, a partir deste, utilizou-se o processo das dreas visando obter-se o
momento caracteristico correspondente.  Os pontos estdo situados a cada metro,
contados a partir do apoio esquerdo (A), ou seja, o ponto 1 esta situado a 1 metro, o 2
a 2 metros e assim sucessivamente.

A figura A.1 mostra detalhadamente os pontos considerados para o calculo dos

momentos fletores.
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1ot 1o 4+ 1,0 f 104 10 fL0-H1o-4 10 + 1,0 104 1,0 4 10

e 1200 »

Fig. A.1 Diagramas de esforcos

A tabela A.2 apresenta o esforgo cortante ¢ 0 momento fletor caracteristico,

correspondente a cada pento.

Tabela A.2 Esforco cortante e momento 11~ caracteristico

Posigéo x=0| x=1|x=2| x=3 | x=4 | x=5 Xx=6 |x=225

Esforgo Cortante | 82,99 [ 46,11 | 9,22 | -27.66 | -64,55[-101,43 | -13832] 0,00

Momento Fletor | 0,00 | 64,55 | 92,21 | 82,99 | 36,88 | - 46,10 |- 16598 | 93,38

Buscou-se calcular a altura 0til minina para armadura simples, visando a

analise da segiio com armadura simples ou dupla, através de:
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k..-M
dpm = -_7,——-"— (A.4)

Para o momento fletor positivo (maximo), situado a 2,25 metros do apoio A,

considerando-se o uso de concreto C-20 e ago CA-50B, tem-se:

2,7-9338-1,4
d_ = ‘}w’———-——-—]’— =42 cm;
20

como dyin < d tem-s¢ armadura simples.
Analogamente, para 0 momento maximo fletor negativo, situado no apoio B,

tem-se:

2,7-16598-14
d o = \/’———— =56 cm,

20

como d > dy;, tem-se armadura dupla na segfio.
A armadura longitudinal ¢ calculada em fungio dos mdximos momentos
fletores posilivo e negativo.

Inicialmente calcula-se o coeficiente k.:

. g2
k.= bﬁ/[a’ ' (A.5)
d

Fazendo-se uso da expressio A.5, para o momento posilivo de 93,38 kN.m

vem:

20-52%

= -4]
<~ 9338-1,4
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Conhecido o coeficiente k. entra-se na tabela 1.1 (PINHEIRO, 1986) para se

retirar o coeficiente k,, que é dado por:

k=22 (A.6)

para k. = 4,1 o coeficiente k; vale:
k. =0,026;

s

consequentemente a irea de ago necessiria, fazendo-se uso da expressdo A.6, sera:

338-14 2
A, =0,026- 95—2’ =0,5%4 em”

Para o maximo momento fletor negativo, visto ser necessario utilizagdo de

armadura dupla, tem-se:

-d?

be

""“,{dl = (A.?)

k

o lim

Fazendo-se My, trabalhar no limite entre os dominios 3 ¢ 4 vem:

20-52*

My, =
dl 2’7

=20030 &N -em = 200,30 kN - m

Como o maximo momento fletor negativo foi inicialmente dividido em duas

parcelas, ou seja:
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‘A{d = .I‘C[dl + A{dli . (A. 8)

a segunda parcela do momento fletor negativo Mg, vale:

M,, =232,37-200,30 =32,07 kN.m

A area de ago correspondente a My, considerando o limite entre os dominios 3

e 4, situagio em que k; = 0,028, resulta:

M 200,30-100
Ay =ky- 41— 0,028--—3—{2"-1—*0— =10,78 cm’®

T od

Para My, considera-se a segdio 2 como sendo umna segdo ficticia que s0 tem Ag
e A;. O coeficiente kg ¢ dado na tabela 1.2 (PINHEIRO, 1986) e vale 0,023.

Consequentemente a drea de ago necessaria para Mg, sera:

32,07-100

A, =0,023-
52 (55--3)

=1,51 cm’

A drea necessaria total de ago tracionado vale:

A, =4, + (A.9
st sl 2

A, =10,78 +1,42=12,29 cm®

Para armadura de compressio tem-se:
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O coeficiente k; € dado na tabela 1.2 (PINHEIRO, 1986), em fungio de d'/h.

, 3207
A, =0,025-—-- =164 en’

A armadura minima de trag3o deve obedecer:

A =015%:b, - (A.10)

ou scja:

Agn = 1,65 cm’

Segundo recomendagdo do CEB-90, a armadura maxima de tragdo nio deve

ultrapassar 4% da drea da se¢fio transversal de concreto, ou seja:

4
A =|——=]20-55=44 cm’
" 100

A figura A.2 mostra a armadura longitudinal distribuida na sego transversal.

A ]

55
A
| ke

: — 20—

Fig. A.2 Distribui¢cio da armadura longitudinal na se¢do transversal
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A.2 DIAMETRO DAS BARRAS

O diimetro das barras foi calculado levando-se em consideragdo a area de ago

necessaria a segdo, para o referido momento de calculo, através de:

1
479 (A.11)
4
Como se padronizou a distribuigio em quatro (4) barras vem:
)
= A2
¢ \[ - (A.12)

A tabela A.3 mostra detalhadamente, para 0 momento de calculo atuante na

se¢do, sua area de ago necessaria bem como o diimetro da barra.

Tabela A.3 Valores de My, area de aco e diimetro das barras

Momento Valor Armadura Armmadura Diametro
Fletor kN.m Simples (cm?) | Dupla (em’) ¢ (mm)
M" 130,73 6,54 - 14,428
M 232,37 - 12,29 19,779

A3 ESPACAMENTO ENTRE AS BARRAS LONGITUDINAIS

O espagamento na vertical, quando necessario utilizar mais de uma camada de
barras, foi fixado em 2,5 em. O espagamento entre as barras (espagamento
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horizontal) deve obedecer s cxpressdes apresentadas na figura A.3, sendo que foram

considerados estribos ficticios de 10 e 8 mm, respectivamente, para vigas de 20 e

15 cm de largura.

ESTRIBO

= ESTRIBO
¢=10mm Q\___' ? ¢=8mm

/
23 &
4 Gm . @ %ﬁ
l"—_ 20 -—’I l'_ls_’{
. 2(20—3)—:¢.,~2¢s o, » 1573 —;¢,—2¢3

Fig. A.3 Espacamento entre as barras longitudinais

A tabela A.4 apresenta o espagamento necessario enfre estas barras ¢ também

se ha ou nio necessidade de segunda camada.

Tabela A.4 Espacamento entre as barras

Momento Ch, exist Ch,min 2
Fletor (cm) (cm) camadas
M 3,08 3,00 nio
M - - -
Moot 2,37 3,00 sim
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O espagamento horizontal minimo (¢ i) apresentado na tabela A.4 vale 1,2

vezes o didmetro nominal miximo do agregado.

A4 DESLOCAMENTO DO MOMENTO DE CALCULO

A NBR-6118/82 utiliza uma formula aproximada para o célculo de a,:

a,=(15-129)-d >0,5-d (A.13)
sendo:
A
L L (A.13)
w1 1574
ou seja:

T4

=—" Al5
111501, (A12)
A tensiio convencional de cisalhamento no concreto ¢ dada por:
v, 8299-14 kN
T,, = = = 01117 —5 = 1117 MP A.l16
W -d T 20-52 em® ? ( )

Esta tensdo Twq niio deve ultrapassar a tensfo ltima de cisalhamento Ty, dada

por:
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2

o

0
T =030- £y =030- 37 =428 MPa <45 MPa (A.17)

A armadura fransversal (perpendicular ao eixo da pega) deve resistir aos

esforgos oriundos da forga cortante, dada com base na tensio:
T, =115"7,, -7, (A.18)
sendo que T, para a flexdo simples vale:
T, =015 [/, =015 20 =0,67 MPa (A.19)
Desta forma:
7, =115-1117-0,67 = 0,61 MPa

Finalmente:

e,
=517

0 que gera:
a, =(1,5-1,2-0,47)-52>0,5-52
a,=49 em >26 cm

Porém, em termos pralicos, para vigas usuais de edificios, SANTOS(1984)

recomenda o uso de:



S

a,

d

A5 ANCORAGEM

0,75 = a,=0,75-52=3% ¢cm

A forga a ser ancorada no apoio ¢ dada por:

R

sr

G

4 4

>0,5-7,;

R, =116,19-0,75 = 87,14 > 58,09

O comprimento de ancoragem reta, para o ago CA-50B, vale:
a) ¢, =44-¢ para barras situadas em zona de boa aderéncia,

b) £, =66-¢ para bairas situadas em zona de ma aderéncia.
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(A.20)

(A.21)

A tabela A.5 apresenta o comprimento de ancoragem sem gancho,

6118/82.

Tabela A.5 Ancoragem das barras

Momento | Didmetro | Comprimento (cm)
Fletor d) (mm) Boa e M#§ aderéncia
M* 14,428 63 -
M - - -
Mot 19,779 - 130

considerando as zonas de boa e de ma aderéncia, calculadas conforme a NBR-
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A.6 TRASPASSE
Nio serfo utilizadas emendas nas barras longitudinais.

A.7 ESTRIBOS
A quantidade minima de armadura transversal em uma dada segiio deve

obedecer, segundo o CEB-90:

4. =011%-b, (A.22)

S, M

Torna-se necessario verificar a compressdo nas biclas de concreto através de:

Va SV =v-fqa-b,-d, (A.23)
onde:
. 20
y=0375- 7% ~0375- 2% _030<030 (A.24)
267 267

Para o caso usual de vigas de concreto armado, a forga cortante de calculo €
limitada A soma de duas parcelas, sendo uma a forga cortante resistente decorrente dos
esquemas alternativos ao da treliga de Morsch e a outra parcela € a forga cortante

suportada pela armadura transversal. Tem-se assim:
V, sV, +V . (A.25)
sendo que para a reagio A vem:

V., =0,13-420-20-52 = 60,46 kN
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A
Vid =09+ 1y [*;i](l +cota)-sena (A.26)

Para o. = 90°, resulta:

7 = R e O Loy . PRSNIBUNE UL P | R L
de - 0,9 C" -f)m'd [ < = 0,9 52 ]’15 < = 4..034,8 B

Como:
Via =Votea SVaa + Vo4 (A.27)
vem, considerando-se a redugio no esforgo cortante:
Vg = 94,24 kN
Entio:

A
94,24 = 60,46 + 2034,8 - [——*L]
by

A 166 cm’

Ay m

Para a reagdo B tcm-se:

A, em’
Dov 547 2
5 m

A area de ago transversal minima vale:
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2 |
H :
Ay = 0,11%: b, =2,20

m

Sw BT

A figura A.4 apresenta a distribuigdo dos estribos na viga.

Vi
V,
Vip
Vi
\ -
Vared
v,
Vi
[Aseal | Ay min g, e Aea Aynin ), Al
rr T T T T |
Fig. A.4 Estribos: distribuigio lengitudinal
O espagamento entre os estribos foi definido como sendo constante e valendo
12,5 cm.

A tabela A.6 mostra, para a forga cortante reduzida, sua 4rea de ago, scu

didmetro minimo ¢ maximo € o espagamento.

Tabela A.6 Estribos

Forga Cortante | Valor | Agwca | Aswmin | Qrea s bmax
Reduzida (kN) | (mm) | (mm) | (mm) |{ (cm) | (mm)
A 94,24 1,66 | 2,20 | 5,92 | 12,5 | 16,6

B 171,70 | 5,47 | 2,20 | 9,33 | 12,5 | 16,6
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O parimetro dpe ¢ 0 didmetro méximo permitido para estribo ¢ € a largura da

se¢do transversal dividida por 12,

A.8 COMPRIMENTO DAS BARRAS LONGITUDINAIS

A figura A.5 apresenta o diagrama de momentos fletores deslocado e as faixas

relativas as batras.

Fig. A.5 Faixas relativas as barras longitudinais

A tabela A.7 mostra o comprimento das barras para os repectivos momentos,
sendo que esles foram retirados em escala do diagrama de momentos fletores

deslocado.
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Tabela A.7 Barras: comprimento com e sem ancoragem

Momento | Faixa ¢ Comprimento (cm) Comprimento
Fletor | Relativa| (mm) sem ancoragem final (cm)
1 14,428 460 628,5
M 2 14,428 385 628,5
3 14,428 285 414
4 14,428 | 78 414
1 19,779 290 550
Mot 2 19,779 220 350
3 19,779 150 480
4 19,779 78 480

Com o intuito de padronizar, optou-se por escolher as barras de nimero 1 ¢ 3,

- duas a duas, para compor a armadura da se¢io, com se indica na figura A.6.

PORTA ESTRIBO BARRA3 BARRA 1

o 7

BARRA3 BARRA 1
rel vid

S —

No vio No apolo interno

AL

VLY

Fig. A.6 Armadura na segiio
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A tabela A.8 apresenta o didmetro-das batras e seus respectivos comprimentos,

supondo-se apoio de (30x30) cm.

Tabela A.8 Barras: comprimento

Momento | Baira | Comprimento | Gancho
Fletor b (mm) (cm) (cm)
M 14,428 628,5 13

14,428 414 -

19,779 550 -

Morot 19,779 480 -
p. estribo 383,5 -

A figura A.7 mosira o esquema de colocagdo das barras na extensio da viga.

24 2¢

24

24

A\ A A
‘ 600 .::‘ 600 R

!- | 29 24

Fig. A.7 Barras: esquema longitudinal
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A tabela A.9 apresenta o niimero de barras e seus respectivos comprimentos.

Tabela A.9 Nimero de barras e comprimento

Momento Barras Comprimento
Fletor ¢ (mm) (cm)
M" 4 14,428 546,5
4 ¢ 14,428 414,0
2¢ 19,779 550,0
Mot 24 19,779 480,0
4¢ 5,920 383,5

A.9 VERIFICACOES
A forga a ser ancorada no apoio vale:
R, =0,75-116,19=8714 kN > 58,09 /N (A.29)
A armadura de ancoragem calculada para este esforgo é:

116,19
A, =075 T‘ﬁ =2,00 om’® (A.30)

A armadura necessaria para o apoio vale:



175

A ____u_p"_b!___.A

snec,apore ﬂbe +A£)b

seal

sendo:

2 20%
zh‘=q421f¢)3=0A2-Iz =247 MPa

?

com:
Desta forma tem-se:
|

500
14428 |115

1 Al, =10-¢p=10-1,4428 = 14,428 cm

Para os apoios vem:

., - 2,00
=397

sexrs 4

p __A
be_A

-63,48 =38,83 cm;

entiio, a armadura necessaria no apoio vale:

63,48
4

y o = me———-2,00=2,38 cm’
snec,aporo 38,83:{14,428 -3 2a
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No caso de se utilizar duas barras de 14,428 mm, essas equivalem a uina area

de 3,27 em’, o que torna satisfatéria a condig3o.

A.10 CONSUMO DE MATERIAL

Para a viga 3 (20x55), os consumos de forma, concreto e ago sdo indicados na

tabela A.10.

Tabela A.10 Consumo de material

Material Area Volume
cm’ cm’

Concreto 1100 1320000

Forma 132,48 158976

1,63 6798,09

Ago 3,00 5899,29

0,27 400,22
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