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APRESENTACAO

O presente material tem por objetivo fornecer ao académico de Engenharia Civil, no ambito da
disciplina Estruturas de Concreto Armado I, uma visao geral do assunto, auxiliando o no
aprendizado em sala de aula.

Nao tivemos aqui a pretensdo de esgotar o tema, ou de apresentar substitutivo a qualquer
uma das obras didaticas relacionadas a disciplina, porquanto o aluno, na busca de um maior
aprofundamento sobre determinado tdpico, deverd sempre procurar valer-se da bibliografia
indicada para o curso.

Em consonancia com o programa da disciplina, abordamos inicialmente, os conceitos, normas
técnicas e fundamentos para o dimensionamento com o emprego do material concreto
armado.

A seguir, é feito um estudo detalhado, com vistas a uma orientagdo pratica para o
detalhamento dos elementos estruturais: lajes e vigas em concreto armado.

Aguardamos com ansiedade que criticas e sugestdes nos sejam apresentadas. E nosso
entendimento que, por certo elas virdo no sentido da melhoria ou correcdo de eventuais erros
em nosso trabalho. O erro, em que pese parecer-nos inadmissivel em matéria de
dimensionamento estrutural, infelizmente é atributo humano e por vezes ele comparece. A
busca da perfeicdo, de melhores solucdes, de melhores resultados, tendo em vista que o
destinatario de nosso produto € o homem, e diz respeito a sua seguranca e bem estar, devem
sempre, portanto, nortear o nosso mister como engenheiros.

Finalmente, havendo criticas, ja nos sentiremos gratificados, vez que nos indicardo que o
trabalho ao menos foi lido.

Goiania, agosto de 2004.

Alberto Vilela Chaer
Maria das Gragas Duarte de Oliveira
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conteldo 1 elementos estruturais

1.1 Definicao

As estruturas podem ser idealizadas como a composicdo de elementos estruturais basicos,
classificados e definidos de acordo com a sua forma geométrica e a sua funcgdo estrutural em:

e elementos lineares;

e elementos de superficie.

1.1.1 Elementos lineares

Os elementos lineares, também chamados barras, sao pecas alongadas, nas quais uma das
dimensdes (comprimento) é relativamente grande em relagdo as outras duas (dimensdes
transversais), sendo estas da mesma ordem de grandeza entre si.

Podem considerar-se como barras, aqueles elementos estruturais em que o comprimento
longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da segao transversal. De
acordo com a sua funcgao estrutural recebem as designacdes:

1.1.1.1 Vigas

Elementos lineares em que a flexdo é o esforco preponderante.

Figura 1.1 - Viga
1.1.1.2 Pilares

Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais
de compressdo sdo preponderantes. <‘g
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Figura 1.2 - Pilar

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 1.1

Maria das Gracas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

1.1.1.3 Tirantes

Elementos lineares de eixo reto em que as forgas normais de tragdao sao preponderantes.

N
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Figura 1.3 - Tirante

1.1.1.4 Arcos

Elementos lineares de eixos curvos em que as forgas normais de compressao sao
preponderantes, agindo ou ndo simultaneamente com esforgos solicitantes de flexdo, cujas

acOes estao contidas em seu plano.

BERR

Figura 1.4 - Arco

1.1.2 Elementos de superficie

Elementos em que uma dimensdo, usualmente chamada espessura, € relativamente pequena
em face das demais, podendo receber as seguintes designagoes:
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1.1.2.1 Placas

Elementos de superficie plana sujeitos principalmente a agdes normais a seu plano. As placas
de concreto sao usualmente denominadas lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do vao

devem ser estudadas como placa espessa.

Figura 1.5 - Placa

1.1.2.2 Chapas

Elementos de superficie plana sujeitos principalmente a agles contidas em seu plano. As
chapas de concreto em que o vdo for menor que trés vezes a maior dimensdao da segdo

transversal sao usualmente denominadas vigas-parede.

=
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/e

Figura 1.6 — Chapa

1.1.2.3 Cascas

Elementos de superficie ndo plana.

Figura 1.7 - Casca
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1.2 Sistemas estruturais em concreto armado

Os elementos estruturais, combinam entre si para formarem os sistemas estruturais.

1.2.1 Sistemas de elementos lineares

A combinacdao dos principais elementos lineares; pilares e vigas, formam os sistemas
estruturais de uso mais corrente. Eles podem ser classificados em lineares, planos e espaciais.

1.2.1.1 Sistemas lineares

Os sistemas lineares sdo constituidos por vigas simples, vigas continuas, vigas continuas
rotuladas.

$1LJHL\L\LJ,¢¢¢LLillllllllllllllllllll

Figura 1.8 - Viga continua

1.2.1.2 Sistemas planos

Os sistemas planos sao os pérticos, arcos, trelicas, grelhas,vigas-balcao etc.

TR TR TETRETRTE fonesd T

Figura 1.9 - Pértico plano

1.2.1.3 Sistemas espaciais

Os sistemas espaciais sao estruturas aporticadas em duas diregdes. O exemplo mais comum
sao as estruturas de edificios, formadas por porticos espaciais de varios tramos e varios
andares.
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Figura 1.10 - Pértico espacial

1.2.2 Sistemas de elementos de superficie

Os elementos de superficies individuais podem constituir sistemas estruturais planos, como

por exemplo, um pilar parede, o tabuleiro de uma ponte em laje.
As paredes e lajes podem ser macicas ou vazadas, com altura constante ou variavel.

Figura 1.11 - Segao usual de ponte biapoiada

Os elementos de superficie aparecem também, freqlentemente, associados a elementos

lineares.

A laje quando associada as vigas, desempenha tripla fungdo:

e funcao de laje, propriamente dita — apoio direto para as cargas solicitantes;

e fungdo de mesa de viga T - a laje, ligada monoliticamente a viga retangular, constitui a
mesa de uma viga em forma de T, absorvendo as tensdes normais de compressao provocadas

por solicitagdes de flexdo;
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e funcdo de disco horizontal - gracas a sua rijeza, no seu proprio plano, a laje amarra as
cabecas das colunas, distribuindo entre as mesmas os esforgos horizontais solicitantes
(geralmente produzidos pelo vento).

Figura 1.12 - Piso usual de edificio (laje superior)

1.3 Analise da construcao

1.3.1 Decomposicao real

junta de separacgao

Aa4a . V4

Figura 1.13 - Decomposigao real

1.3.2 Decomposicao Virtual

viga

laje LA
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fundagao
pilar

Figura 1.14 - Decomposigao virtual
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1.4 Analise da estrutura

A andlise deve ser feita com um modelo estrutural realista, que permita representar de
maneira clara todos os caminhos percorridos pelas acdes até os apoios da estrutura e que
permita também representar a resposta ndo linear dos materiais.

Vejamos o funcionamento das diversas pecas que constituem a estrutura de um edificio:
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Figura 1.15 - Painel de Lajes

1.4.1 Lajes

As lajes se apdiam nas quatro vigas que as limitam sendo que, quando um dos vao ultrapassa
o0 dobro do outro, consideram-se as lajes como apoiadas somente nas duas vigas mais
proximas, isto &, na direcdo do vao menor.

As lajes devem ser consideradas como continuas em cada direcdo, possuindo apoios simples
gue sdo as vigas.

1.4.2 Vigas

As vigas recebem as cargas transmitidas pelas lajes e se apdiam nos pilares.

Quando duas vigas se cruzam e ndo existe um pilar no ponto de cruzamento, ha duas formas
de projeta-las: com a mesma altura ou com as alturas diferentes. No primeiro caso, as vigas
funcionam com os vaos totais e com um ponto de ligagao.

No segundo caso, a viga de maior altura, sendo a de menor vdo, tem rigidez muito superior a
de altura mais reduzida, de modo que esta lltima se apdia na primeira, denominada viga
principal.
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Aproximadamente podemos calcular a viga de menor altura, ou viga secundaria, como apoiada
nas vigas principais. Estas, porém nao fornecem na realidade um apoio fixo, como se costuma
supor no processo comum, pois se deformam.

As vigas principais recebem as cargas das lajes vizinhas e as que sao transmitidas pelas vigas
secundarias.

As vigas principais se apdiam nos pilares e sdo calculadas, em primeira aproximacdo, como
continuas sobre apoios sem rigidez a rotagao.

Os processos mais exatos consistem em considerar as vigas intimamente ligadas as colunas,
formando o que se denomina de sistema em quadros rigidos ou pérticos.

1.4.3 Pilares

Os pilares recebem as cargas transmitidas pelas vigas e os momentos resultantes das ligacoes
com as mesmas, sdo calculados considerando os quadros rigidos j@ mencionados.

1.4.4 Fundacgoes

Para transmitir a carga dos pilares ao solo, executa-se, na base dos mesmos, as fundacdes.
As fundacOes estdo apoiadas em estacas ou diretamente sobre o terreno.

1.4 Aplicagao
Exemplo 1.1 - Utilizando o esquema estrutural da figura 1.16 definir a carga:

a) na laje 1;
b) nas vigas V2 e V5;
c) no pilar P5.

Dados:

piso de escritorio

revestimento da laje = taco

alvenaria = tijolo furado 1 vez (espessura 25 cm)
material = concreto armado

reacao da laje L1 nas vigas V1,V3 e V5 = 6,25 KN/m
reagcao da viga V1 sobre os pilares P1 e P2 = 42,68 KN
reagao da viga V2 sobre a viga V5 e o pilar P5 = 2,19 KN
reagOes das vigas V3 e V4 sobre os pilares P1, P3 e P4 = 43,93 KN
reagao das vigas V5 sobre o pilar P2 = 43,33 KN

reagdao da viga V5 sobre o pilar P4 = 44,21 KN

peso especifico do concreto armado = 25 KN/m?

peso especifico do tijolo furado = 13 KN/m?
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Figura 1.16 - Planta Baixa e Corte Longitudinal

a) Para calcularmos as cargas em uma edificacdo, iniciamos sempre de cima para baixo (da
cobertura para o térreo) na seguinte seqliéncia: lajes, vigas, pilares e fundacoes.
Portanto, no nosso exemplo, calcularemos primeiramente a carga na Laje 1, depois nas vigas

V2 e V5 e finalmente no pilar P5.

As cargas na Laje 1 sao:
peso proprio (distribuida/m?) + revestimento (distribuida/m?) + sobrecarga (distribuida/m?)

peso-préprio: pp = 0,10 m . 25 kN/m? = 2,50 kN/m?
revestimento: rev = 0,50 kN/m?
sobrecarga: sc = 2,00 kN/m?
Carga L1 total = 5,00 kN/m?
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Convém lembrar que poderia haver ainda a carga de uma parede de alvenaria ou de um pilar
sobre a laje.

b) Carga nas vigas V2 e V5

Viga V2

O carregamento da V2 é apenas o peso-proprio (distribuida/m)
peso-préprio: pp = 0,10 m . 0,50 m . 25 kN/m® = 1,25 kN/m

o=1,25 KXt

O

Figura 1.17 - Carregamento V2

Viga V5

As cargas na viga 5 sao:

peso-proprio (distribuida/m) + alvenaria (distribuida/m) + reacado da laje L1 (distribuida/m) +
reacao da viga V2 (concentrada)

Carga distribuida:

peso-proprio: pp = 0,20 m .0,50m. 25 kN/m? = 2,50 kN/m
alvenaria: alv = 2,60m. 0,25m. 13 KN/m*® | = 8,45 kN/m
reacdao da L1: R(L1) = 6,25 kN/m
Carga distribuida  total = 17,20 kN/m
Carga concentrada: reacdao da viga V2 em V5 = 2,19 KN
V2=219EH
q=1720ENim
P4 : : F2
1,50 m 3,50
R ot e e
5,00 m
e e e
Figura 1.18 - Carregamento V5
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b) Carga no pilar P5

Determinaremos o carregamento no pilar P5 apenas para o pavimento considerado:

peso-proprio: pp = 2,60m. 0,20 m .0,20m. 25 kN/m*® | = 2,60 KN
reacao da V2: Ry2 = 2,19 KN
total = 4,79 KN
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conteldo 2 lajes

2.1 Classificacao das lajes

Como o calculo das lajes tem por base a Teoria das Grelhas, para melhor entender sua
classificacdo, vamos analisar primeiro como se realiza a transferéncia de cargas para os
apoios, em uma grelha. A figura 2.1 apresenta duas grelhas, simplesmente apoiadas, sendo
uma de vaos £1=£2 e a outra com (3=2(2, ambas submetidas a uma carga concentrada “P”
aplicada no cruzamento das vigas (*né”, cruzamento da “longarina” com a “transversina”).

p p

£1 5]

Figura 2.1 - Grelhas submetidas a agdo de uma carga concentrada

Na grelha da esquerda todas as reacdes sao iguais a 1/4 da carga “P” enquanto na grelha da
direita o calculo nos fornece 1/18 P para as reacdes do lado maior e 8/18 P para as reacoes do
lado menor. Enquanto em uma a transferéncia da carga para os apoios se da na razdo de 50%
em cada direcdo, na outra aproximadamente 11% se transfere na direcao do vdo maior e 89%
na direcdo do vao menor.

A medida que a relacdo entre os vdos aumenta (£3>>(1) maior serd a transferéncia de carga
para os apoios do vao menor, ou seja, para uma relacdo de vaos entre 1 e 2 tem-se uma
transferéncia bidirecional de cargas e para relacdo de vaos maior do que 2 tende-se para
uma transferéncia unidirecional das cargas.

A transferéncia bidirecional de cargas ¢ tipica dos elementos bidimensionais (as lajes e

placas em geral) enquanto a transferéncia unidirecional das cargas ¢ tipica dos elementos
unidimensionais (as vigas).

Portanto, podemos convencionar que:

> 2 = Laje armada em uma diregao

Razdo = ly (2.1)
Ix

< 29 Laje armada em duas diregbes
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Iy

Figura 2.2 - Eixos de lajes retangulares

Sendo:
IXx » comprimento do eixo na direcdo do menor vao;

ly &> comprimento do eixo na diregdo do maior vao.

2.2 Dimensoes limites para lajes

(NBR6118/2003 - Item 13.2.4) Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites
minimos para a espessura :

a) 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balango;
c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, £/42 para lajes de piso biapoiadas e
£/50 para lajes de piso continuas;

f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo.

2.3 Carregamento nas lajes

O primeiro fator a ser considerado quando da execugao do projeto estrutural de uma obra sao
0s carregamentos nela atuantes.

Carregamento: qualquer influéncia que causa for¢as ou deformacées em uma estrutura.
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2.3.1 Carga util ou sobrecarga

Constituida pelo peso dos mdveis, pessoas e objetos que carregam sobre a laje e especificada
pelos regulamentos oficiais de carga.

2.3.2 Peso proéprio da laje

E determinado partindo de uma altura estimada aproximadamente para a laje. Esta altura,
deve ser multiplicada pelo peso especifico do concreto armado (25 KN/m?), para se ter o peso
proprio por metro quadrado da laje.

2.3.3 Peso do revestimento

Inclui o peso do piso a ser utilizado na parte superior da laje, do contrapiso e revestimento
inferior.

2.3.4 Peso das paredes

Havendo paredes sobre a laje, devemos calcular o peso por metro corrente dessas paredes, o
gue se obtém multiplicando o pé direito pela espessura e pelo peso especifico do material. Para
alvenaria de tijolos macigos, o peso especifico é de 18KN/m? e para tijolos furados 13 KN/m?.
Nas lajes armadas em duas direcdes, a carga das paredes é computada dividindo-se o peso
total das paredes pela area da laje, obtendo-se uma nova parcela para a carga por metro
quadrado.

Por medida de seguranca é conveniente ndo deduzir, no calculo da area da parede, a parte
vazia ocupada por esquadrias.

Para as lajes armadas numa so6 direcdo, devemos distinguir dois casos: paredes paralelas a
direcao da armacgao e paredes normais a esta direcao.

No primeiro caso, considera-se a parede como distribuida em uma faixa de largura igual a 2
do vao menor (direcdo da armacao). No segundo caso, a parede deve ser considerada como
concentrada.

2.3.5 Peso de enchimento
Nas lajes rebaixadas destinadas a prever espago para execucdo de canalizagbes, quando for

projetada uma camada de enchimento, deve-se calcular a carga por metro quadrado devida ao
enchimento, multiplicando a espessura pelo peso especifico do mesmo.

2.4 Vaos efetivos das lajes

(NBR6118/2003 - Item 14.7.2.2) Quando os apoios puderem ser considerados suficientemente
rigidos quanto a translagdo vertical, o vao efetivo deve ser calculado pela seguinte expressédo:

Eef:!é() +a1 +a2 (22)

Os valores de a; e a,, podem ser determinados pelos valores apropriados de a; na figura 2.3:
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%;@1 Yy a— /
h= espessura da aje// viga
viga
< s/
/< A é

N fo

Apoio de vao extremo Apoio de vao
a< ot intermediario
ai< 03h a< Nt

Figura 2.3 - Vao efetivo

2.5 Determinacao das Condicoes de Apoio das Lajes
Admitem-se trés tipos de apoio para as lajes:

e Bordo livre: quando ndo ha suporte (Ex.: laje em balancgo);

YYVYYYVY

<«

|
/R

Figura 2.4 - Corte de uma laje em balanco

e Bordo apoiado: quando ndo ha restricdo dos deslocamentos verticais, sem impedir a
rotacdo das lajes no apoio (Ex.: laje isolada apoiada por vigas);

YYVYVYy

&

Figura 2.5 - Corte de uma laje apoiada em duas vigas (bordos apoiados)

e Bordo engastado: quando ha impedimento do deslocamento vertical e rotacdo da laje
neste apoio (Ex.: lajes apoiadas por vigas de grande rigidez).

YVYVYYVYY
S

<«

Figura 2.6 - Corte de uma laje apoiada em duas vigas de grande rigidez (bordos engastados)
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2.5.1 Lajes Isoladas
Para lajes isoladas, admite-se que se utilize:

e Bordo engastado, quando tivermos vigas de apoio com grande rigidez;
e Bordo apoiado, quando tivermos vigas de apoio com rigidez normal;

¢ Bordo livre, quando ndo existirem vigas de apoio.

S Bordo engastado

Bordo apoiado

__________ Bordo livre

2.6 Painel de Lajes

Para os painéis de lajes de edificios, quando houver lajes contiguas no mesmo nivel, o bordo
podera ser considerado perfeitamente engastado para o calculo da laje, como mostra a figura
2.6:

AR RN
PR

Figura 2.7 - Lajes contiguas

Casos Particulares

[ [ o~

Figura 2.8 - Lajes em niveis diferentes
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e
[:] L1 o
7
hi h2 7
*—i—|
I 4 [
h1>> h2

Figura 2.9 - lajes com inércias muito diferentes

E:
R
R
R

£ I

1 £
,,.-’
% % 7 7
=1
11>>02
Figura 2.10 - Lajes com vdaos muito
P
’
b
i
o
P
P
P
[ [ 5
fmenor = — fmaior > 5
i
I
i
i
& Z

fmenor < E Lmaior >

Figura 2.11 - Condicao de apoio parcial de lajes
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2.7 Reacoes de apoio das Lajes (Calculo Plastico)

(NBR6118/2003 - Item 14.7.6.1) Para o calculo das reacdes de apoio das lajes macicas
retangulares com carga uniforme podem ser feitas as seguintes aproximagoes:

a) as reacdes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou
trapézios determinados através das charneiras plasticas correspondentes a analise efetivada
com os critérios do item 14.7.4, sendo que essas reagdes podem ser, de maneira
aproximada, consideradas uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais que
lhes servem de apoio;

b) quando a andlise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas por
retas inclinadas, a partir dos vértices com os seguintes angulos:

459 entre dois apoios do mesmo tipo;

60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente
apoiado;

90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

L /.-'
\

—

) f:-_f_g—,:\{
v \

\-.,_:*-u.

Figura 2.12 - Fissuragao

Figura 2.13 - Charneiras plasticas
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2.8 Aplicagao
Seja a laje retangular de vaos entre eixos Ix e ly, determinar as reacdes de apoio, sendo:
g = carregamento distribuido uniformemente na laje;

A, A, A; e A, = areas das figuras formadas pelas charneiras plasticas, conforme figura 2.14.

Ix
SN S, -
/450 600
o
45 300
A
3
A
ly 2 A;
3
450

3 600 A,

300 450

Figura 2.14 - Figuras formadas pelas charneiras plasticas

Reacdes:

Rx, = 342 (2.3)
ly

Rx, = 33 (2.4)
ly
A

Ry, = 21 (2.5)
Ix
A

Ry, = +24 (2.6)
X
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contetdo 3 lajes armadas em uma direcao

3.1 Calculo das Solicitagoes — Calculo Elastico
Estruturas de placas (lajes) podem ser analisadas admitindo-se as seguintes hipoteses:

e Separacdo virtual entre lajes e vigas, permitindo seu calculo separadamente;
e Consideracao das vigas como sendo apoios indeslocaveis;

e Consideracao das reacoes das lajes sobre as vigas, uniformemente distribuidas.

3.2 Lajes armadas em uma direcao

q.1x /8 q.lx /8 q.lx /8

3
B R S
B S LS S S

a.qL Lx L
q.Lx q.Lx 3.q.Llx 9% = a-x

||:|J_>':2 qlx
8 12 12

Momentos

A AN

qlx q
14,222 24

l:|J_><2
Lx 8 L= Lx

Figura 3.1 - Reagées e momentos em lajes armadas em uma diregdo
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3.2.1 Apresentacao dos Resultados

Momentos Positivos e Negativos

[
7
o
2 q.Lx% /12
? r= I |
% .
7
q.Lx*/ 8 q.Lx? / 14,222 [ q.Lx* / 24
D «—> ?
e
e
a.lx*/ 8
e ===

A AR A

SRR

q.L3
-

R N S

Figura 3.2 - Apresentagao dos momentos em lajes armadas em uma diregao

Reacdes

|

3q.L.x/ 8
5q.Lx / 8

q.Lx/ 2
q.lLx/ 2
—
o
q.Lx/ 2

i

q.Lx / 2

o

Figura 3.3 - Apresentacao das reacoes em lajes armadas em uma diregao

[

| =
N
]
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3.3 Aplicacoes

Para as lajes dos exemplos 3.1 a 3.3 considere:
L4 hLAJE =10 cm
e sobrecarga (edificio residencial comum) SC = 1,5 KN/m?
e revestimento RV= 0,5 KN/m?

e yc = 25 KN/m?

Exemplo 3.1 - Determine os momentos e as reacdes na laje da figura 3.4.

a0

L1

43

Figura 3.4 - Laje apoiada

19,) Condicdo de armacédo

IXx=2,5m
ly =5,0m
A= y = 2,0 = L1 armada em uma diregdo

I

29.) Carregamento

Consideraremos, para calculo, uma faixa de laje de um metro quadrado.

Laie h YC Peso Proprio | Sobrecarga Revestimento Carga total
. (cm) | (KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
1 10 25 2,50 1,5 0,5 4,5

39.) Esforcos na laje

q= 4,5KN/m?
q.Ix*= 28,125
gq.lx = 11,25
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Mx = g 2 Mx = 3,516 KN.m

Rx = ax = Rx = 5,625 KN/m

Ry = akx = Ry = 1,406 KN/m

T.E2TF KM m

1,406 KM/ m
1,406 KM/ m

3,516 KN.m

5625 KM/ m

Figura 3.5 - Momento positivo e reacoes de apoio
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Exemplo 3.2 - Determine os momentos e as reacdes na laje da figura 3.6.

2,3

&0

i

Figura 3.6 - Laje apoiada-engastada

19,) Condicdo de armacdo

IXx=2,5m
ly =6,0m
A= ly = 2,4 = L2 armada em uma diregao

Ix

29.) Carregamento

Consideraremos, para calculo, uma faixa de laje de um metro quadrado.

Laie h Yc Peso Proprio Sobrecarga Revestimento Carga total
] (cm) (KN/m3) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
2 10 25 2,50 1,5 0,5 4,5

39.) Esforgos na laje

q= 4,5KN/m?
g.Ix?>= 28,125
g.Ix = 11,25
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2
Mx = " 5 Mx = 1,978 KN.m

14,222
xxi = B3 xx1 = 3,516 KN.m
Rx1 = 5'2")( 9 Rx1 = 7,031 KN/m
Rx2 = 29 3 Rx2 = 4,219 KN/m

Ry = % = Ry = 1,406 KN/m

1,406 KM/m

RO

SRR

1,975 KMHm

4,219 KNM/m
7,031 KNS m

PSR

cR=31

RO

1,406 KM/m

Figura 3.7 - Momentos positivo e negativo e reacoes de apoio

REERE \F R R0 R0
=
E

!
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Exemplo 3.3 - Determine os momentos e as reacdes na laje da figura 3.8.

53

0

AL FIFFTFLITER FIFFFSITTER

FEFFSSITEE,

Figura 3.8 - Laje engastada

19,) Condicdo de armacdo

IXx=3,0m

ly =6,5m

A= o 2,17 = L3 armada em uma direcdo

Ix

29.) Carregamento

FEFFSLITEE,

Consideraremos, para calculo, uma faixa de laje de um metro quadrado.

Laie h YC Peso Proprio | Sobrecarga Revestimento Carga total
. (cm) | (KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
3 10 25 2,50 1,5 0,5 4,5

39,) Esfor¢os na laje

q= 4,5KN/m?
g.Ix*= 40,50

q.Ix = 13,50

2
Mx — qlx
24

=2 Mx = 1,688 KN.m
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2
XX = qixz > Xx1 = 3,375 KN.m
Rx = % = Rx = 6,750 KN/m
Ry = akx = Ry = 1,688 KN/m

8

Al

=
ffffffffffffffffff;é’f[f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.f.-".f.-".f.-".ﬁ-’.ﬁ-’f.-".ﬁ-".ﬁ-".ﬁ-".ﬁ-’.ﬁ-’.ﬁ-’.ﬁ-’f.-’ff
7

&

o 6,750 KM/ m

[ns]
: £ <
Z :.: o
o ] o
2 ] 2
o o o

E— &, 750 KM

= ,

o

~

[

o

m

Figura 3.9 - Momentos positivo e negativo e reagées de apoio
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conteudo 4 lajes armadas em duas direcoes

4.1 Calculo Elastico

Pelo fato de apresentarem as dimensdes de seus lados comparaveis, as lajes armadas em duas
direcOes apresentam curvaturas comparaveis segundo os dois cortes (AA e BB indicados na
figura 4.1), indicando a presenga de momentos fletores comparaveis, Mx e My.

Mx = momento fletor por unidade de largura com plano de atuacgdo paralelo a /x;
My = momento fletor por unidade de largura com plano de atuagao paralelo a ly.

L IXx < ly | Ix
B B

0

I <

ly A \ Iy A o Ao
cl }

/ \

4 B
I Ao

o

Figura 4.1 - Lajes armadas em duas diregcoes

Considerando o corte genérico CC e a deformada segundo este corte. Nota-se, novamente, a
presencga de curvatura e, portanto, de momento fletor (Mo = momento por unidade de largura
atuando segundo o corte CC). O arranjo usual das armaduras da laje € composto de armadura
paralela ao lado /x, para resistir a Mx, e armadura paralela a ly, para resistir a My. Os ensaios
mostram que a resisténcia segundo o corte CC pode ser expresso por:

Ma = Mx.cos’a + My.sen’a (4.1)

Em geral, estas armaduras (determinadas para resistir aos momentos maximos paralelos aos
lados Ix e ly) sao suficientes para garantir a seguranca da laje.

A determinacdo dos momentos fletores numa placa, pela Teoria da Elasticidade, é bastante
trabalhosa. Entretanto, ha tabelas com as quais o calculo torna-se expedito.

Dentre as diversas tabelas existentes na literatura técnica, escolhnemos as de Czerny, com
coeficiente de Poisson v = 0,20. Estas tabelas trazem a solucao para as lajes isoladas.

Dentro do contexto de um pavimento, apds a determinacdo dos esforgos nas lajes isoladas,
devemos fazer a compatibilizacdo dos momentos de engastamento das lajes adjacentes.
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4.2 Compatibilizacao dos momentos de bordo

O momento em um bordo comum a duas lajes deve ser determinado a partir da

compatibilizagdo dos momentos negativos mp1 € mp das lajes isoladas:

Mpy1 + Mp2
2
Mmpi2 = (4.2)
0,8.mp1
0,8.mp2

Ao compatibilizarmos os momentos negativos sobre os apoios, devemos corrigir o momento

positivo da laje que tiver o seu momento fletor de bordo diminuido:

se Mpi < Mp12 P Mijfinal = M+ 0,5(mMpi — Mp12) (4.3)

4.3 Tabelas de Czerny

RXz

Xy
r--

Mx

Ry2
T

. CASO 3

1

My

r-

Xx

\\

/;’“R/A}/

X1 1

I, > vao maior

I, > vao menor

q > carga distribuida por area
R - reacdo de apoio

h > espessura da laje

M - momento positivo

X > momento negativo

f > flecha

E->mddulo de elasticidade
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2
Mx — q.Ix
mx
2
My - q.Ix
my
2
XX — q.Ix
nx
2
Xy = q.Ix
ny

Rx, = Vx,.q.lx
Rx, = Vx,.q.Ix
Ry; = Vy;.qly
Ry, = Vy,.qly

qix?

= fz
E.h3

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)
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conteudo 5

5.1 Aplicagoes

tabelas de czerny

Para as lajes esquematizadas a seguir considere:

carga > KN/m?

comprimento > m

Caso 1

Caso 2A

X
[=}
@
(o]
CASO 1
7,00 I 3,50 Y

Mx = 3,09KN.m
My = 1,84KN.m

Rx - 5,88KN
Ry - 4,90KN
. %
o
*
o
CASO 2A
7,00 3,50 Y
e
%

Mx = 2,35KN.m
My =1,88KN.m
Xy = 5,60KN.m

Rx = 4,51KN
Ry, = 8,38KN
Ry, = 4,85KN
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Caso 2B
x
3
(o]
CASO 2B
7,00 3,50 "
T T T
Mx = 2,35KN.m
My = 1,09KN.m
XX = 5,54KN.m
RX, - 8,76KN
Rx, = 5,08KN
Ry = 3,60KN
Caso 3
.
7
.
: ﬁ
: ﬁ
CASO 3 ﬁ;
7,00 ! 3,50 Y ﬁ
,ﬁ:
7
7 7 i

Mx =1,96KN.m
My =1,20KN.m
Xx = 4,94KN.m
Xy = 4,25KN.m

Rx, = 7,47KN
Rx, = 4,27KN
Ry, = 6,22KN
Ry, = 3,60KN
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Caso 4A
Z o
, ,ﬁ
7 7
7 7
3 ;ﬁ
~ Z
CASO 4A ﬁ
| >
7,00 3,50 fﬁ
.
_ é
Mx =1,74KN.m
My =1,75KN.m
Xy = 4,94KN.m
Rx = 3,53KN
Ry = 7,84KN
Caso 4B
s s
2
o
CASO 4B
, >Y
7,00 3,50
s s e

Mx =1,93KN.m
My = 0,75KN.m
Xx =4,32KN.m
Rx = 7,55KN
Ry = 2,82KN
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Caso 5A
o
7 g %
% . o
(4]
CASO 5A
7,00 ! 3,50 Y
ff 7
e
Mx =1,60KN.m
My =1,36KN.m
Xx = 4,32KN.m
Xy = 4,07KN.m
Rx, = 6,15KN
Rx, = 3,49KN
Ry = 6,22KN
Caso 5B
o e
7 y
7
7
7 3
7z o
7z
ﬁ CASO 5B
e
?’f; | >Y
Ef, 7,00 3,50
7
7
=
e e o

Mx =1,70KN.m
My = 0,81KN.m
Xx = 4,07KN.m
Xy = 3,14KN.m

Rx = 6,72KN
Ry, = 4,90KN
Ry, = 2,79KN
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Caso 6

U
7Z 7
7 o 2
7 2 7
7 2 .
5 CASO 6 g
Z 7,00 ! 3,50 v g
“ 7
7z 7
ﬁ .
?ﬁﬁf s =

Mx = 1,48KN.m
My = 0,79KN.m
Xx = 3,68KN.m
Xy = 3,10KN.m
Rx = 5,88KN
Ry = 4,90KN
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conteldo 6 painel de lajes
PL040=1Z] W1 (12 % 400 P21 2r40) £ P2(12x40)
| 2
12an 26Zcm ﬁ 1. 12cm 408 cm 12em [
L& g
Ll b = 10 cm %
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£
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5
=
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g
=
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Figura 6.1 — Planta das formas das vigas

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br
Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catoélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

Fl W12 W 40 pz P3
= ” 1
280 |‘J 420 [
L2 o
h=10cm &
L1
h=10cm 6o
sC-3 % W2 (12 ¥ 400
W (12 M 40 L3
[ — o
h=10cm &
SC-2
=
w0
=
e
L4 é’
h = 10 cm
w412 X 4
sc-2 B gt I
g PS P&
— o
£ =
VS (12 % 400 &
[ —
P7

Figura 6.2 - Planta dos eixos das lajes
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conteudo 7 eixos — engastamento

7.1 Continuidade das Lajes

Sera considerada a continuidade entre as lajes do painel devido a homogeneidade entre suas

espessuras (h=10 cm para todas as lajes do painel).

7.2 Condicao de Engastamento

2 i .
< 3 = laje apoiada

vao.comum
vao.total
> % = laje engastada
4 <L3—> 13’856 =0,531< % — L4 = Apoiada

7.3 Eixos e Engastamentos

. A * | L2
L1
s s
x i i
.
. L3
S
y
>
[
L4 7
X

Figura 7.1 - Eixos e engastamentos das lajes
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conteudo 8 condicao de armacao - carregamento

8.1 Condicao de Armacao

_ly > 2 — laje.armad a.em.1.direcao
" Ix |< 2 > laje.armad a.em.2dire ¢des

Laje I Ix A Armacao Caso Armada em 1
] Y ¢ Czerny direcao
1 3,64 2,80 1,30 2 Direcdes 3 -
2 4,20 2,00 2,10 1 Direcao - Engastada-apoiada
3 4,20 3,50 1,20 2 Direcdes 3 -
4 3,50 2,80 1,25 2 Diregdes 2A -
8.2 Carregamento nas lajes
yc = 25 KN/m?
RV+CP+ PS = 1,5 KN/m?
SC-1= 1,5 KN/m?
SC-2= 2,0 KN/m?
SC-3= 3,0 KN/m?
Laje h Yc PP CP+PS+RV SC Carga - q
1 0,10 25 2,5 1,5 3,0 7,0
2 0,10 25 2,5 1,5 1,5 5,5
3 0,10 25 2,5 1,5 2,0 6,0
4 0,10 25 2,5 1,5 2,0 6,0
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conteddo 9 determinacao dos momentos e reagoes

9.1 Calculo dos Momentos e Reacoes

comprimento = metro

carga = KN
. Armada em1
Laje ly Ix A Caso Czerny direcéio
1 3,64 2,80 1,30 3 -
= 7,00

q*Ix’=| 54,88
q*Ix= 19,60
q*ly= 25,48

A 1,3
mx 26,5 Mx 2,08
my 47,6 My 1,15
nx 10,7 Xx 5,13
ny 12,8 Xy 4,29
VX, 0,391 Rx;, 7,66
VX, 0,224 Rx, 4,39
VY1 0,244 Ry1 6,22
Vyz 0,141 RYz 3,59
Laje ly Ix A Caso Czerny Arn;?rcéagae: 1

2 4,20 2,00 2,10 - Engastado-apoiado
= 5,50

q*x?=| 22,00

q*Ix= 11,00

A 2,1
mx 14,222 Mx 1,55
nx 8,000 Xx 2,75
VX, 0,625 Rx;, 6,88
VX, 0,375 RX> 4,13
Vy 0,125 Ry 1,38
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Laje ly Ix A Caso Czerny | Armada em 1 diregao
3 4,20 3,50 1,20 3 -
= 6,00
q*hx*=| 73,50
q*Ix= 21,00
q*ly= 25,20
A 1,2
mx 30,0 Mx 2,45
my 44,0 My 1,67
nx 11,5 Xx 6,39
ny 13,1 Xy 5,61
VX, 0,371 Rx, 7,79
VX, 0,212 RXx> 4,45
Vy, 0,264 Ry 6,65
Vy, 0,153 Ry, 3,86
Laje ly Ix A Caso Czerny Arn:l?rc;ag;: 1
4 3,50 2,80 1,25 2A -
q= 6,00
qg*Ix?=| 47,04
q*Ix= 16,80
q*ly= 21,00
A 1,25
mx 23,4 Mx 2,01
my 29,2 My 1,61
ny 9,8 Xy 4,8
Vx 0,230 Rx 3,86
Vy1 0,342 Ry]_ 7,18
Vy, 0,198 Ry, 4,16
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conteddo 10 momentos positivos

n
22

n

L]

- L1

2,0
n
<
Nl L3
1,67
©
= L4
2,01

Figura 10.1 - Momentos positivos (KN.m)
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conteldo 11 momentos negativos
4,10 L5
5,13 | 0,00
r==7=--71 -
' . g.
L1 - N
- T
n ol
ﬁ'll
5,37 ob.
or 5,13 | 5,61
N r-——1---1
<r| ' '
3 ; L3
< | 2
<+ L.
4,49
L 0,00 | 561

Figura 11.1 - Momentos negativos (KN.m)
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conteido 12 reacoes
<359 > <Ja13]—>
E L2
E U i e
" ~{779 >
<J{622 >
~{7iE]—> E N
EIR] ~fE >
<216 >
Figura 12.1 - Reagdes (KN)
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conteddo 13 carregamento da V1

VIGA 1 (12x40)

L1 L2

PD=Peso da parede

PP=Peso proprio da viga

P1 P2 P3
L 2,66 m L 4,20 m
7 i

Figura 13.1 - Esquema do carregamento da V1

PD = 6 KN/m
PP=Yc.b.h =25x0,12x0,4= 1,2 KN/m

Carregamento distribuido

Trecho I: P1-P2

PP 1,20
PD 6,00
L1(Ry;) 3,59
q 10,79 KN/m
Trecho II : P2-P3
PP 1,20
PD 6,00
L2(Rx53) 4,13
q 11,33 KN/m
11.33 KN/m
10,79 KN/m

A VvV V V V V VvV VvV VvV Vv A 4 v vV Vv v vV Vv A AN 4 v A 4 A 4 v A 4 v v v v

P1 P2 P3
L 2,66 m L 4,20 m L
1 7 7

Figura 13.2 - Carregamento da V1
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conteddo 14 carregamento da V2

VIGA 2 (12x40)

L2 + L3

PD=Peso da parede

PP=Peso proprio da viga
\ \

A Ay

V7 V8
L 420 m L
7 7

Figura 14.1 - Esquema do carregamento da V2

PD = 6 KN/m
PP=7Yc.b.h =25x0,12x0,4= 1,2 KN/m

Carregamento distribuido

Trecho : V7 - V8

PP 1,20
PD 6,00
L2(Rx;) 6,88
L3(Rx;) 7,79
q (V2) 21,87 KN/m

21,87 KN/m

| 420m |

Figura 14.2 - Carregamento da V2

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 14.1
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conteudo 15 carregamento da V3

VIGA 3 (12x40)

L1 + L4

PD=Peso da parede

PP=Peso proprio da viga
[ \

e A

P4 V7
L 2,66 m L
1 1

Figura 15.1 - Esquema do carregamento da V3

PD = 6 KN/m
PP=Yc.b.h =25x0,12x0,4= 1,2 KN/m

Carregamento distribuido

Trecho : P4 - V7

PP 1,20
PD 6,00
L1(Ry,) 6,22
L4(Ry,) 7,18
q (V3) 20,60 KN/m

20,60 KN/m

2,66 m |

Figura 15.2 - Carregamento da V3
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conteudo 16 carregamento da V4

VIGA 4 (12x40)

L3
PD=Peso da parede

PP=Peso proprio da viga
‘ |

A A

P5 P6
L 4,06 m L
i i

Figura 16.1 — Esquema do carregamento da V4

PD = 6 KN/m
PP=Yc.b.h =25x0,12x0,4= 1,2 KN/m

Carregamento distribuido

Trecho : P5 - P6

PP 1,20
PD 6,00
L3(Rx3) 4,45
q (V4) 11,65 KN/m

11,65 KN/m

v A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 N

D D
F|’5
|

4,06 m

Figura 16.2 - Carregamento da V4
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conteudo 17

VIGA 5 (12x40)

L4

PD=Peso da parede

PP=Peso proprio da viga

A

S

carregamento da V5

P7 V7
L 2,66 m L
7 7

Figura 17.1 - Esquema do carregamento da V5

PD = 6 KN/m

PP =Yc.b.h =25x0,12x0,4 =

Carregamento distribuido

Trecho : P7 - V7

PP 1,20
PD 6,00
L4(Ry2) 4,16
q (V5) 11,36 KN/m

11,36 KN/m

y

A

y

y

2,66 m

1,2 KN/m

Figura 17.2 - Carregamento da V5

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br
Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br

(organizadores)

17.1



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia

Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

conteudo 18

VIGA 6 (12x40)

L4 L1

PD=Peso da parede

PP=Peso proprio da viga

i

e

P7 P4 P1
L 3,50m L 3,64 m L
7 7 7
Figura 18.1 - Esquema do carregamento da V6
PD = 6 KN/m
PP=7Yc.b.h =25x0,12x0,4 = 1,2 KN/m
Carregamento distribuido
Trecho I : P7-P4
PP 1,20
PD 6,00
L4(Rx) 3,86
q 11,06 KN/m
Trecho II : P4-P1
PP 1,20
PD 6,00
L1(Rx5) 4,39
q 11,59 KN/m
11,06 KN/m 11,59 KN/m
7;457 AN :%,I}r
P7 P4 P1
| 350m | 364m |

Figura 18.2 - Carregamento da V6

carregamento da V6

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br
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conteddo 19 carregamento da V7
VIGA 7 (12x60) ! Vay .
' V57 ! | V27
: ! :
| ! :
: ! ;
T
L4 L4 + L3 'Ll + 13 4L+ L2
PD=Peso da parede i |
PP=Peso préprio da viga i X
y v v ‘
A A
P5 V3 V2 P2
L 1,64 m L 1,86 m L 1,64 m L 1,86 m L
1 1 1 iy 7
Figura 19.1 - Esquema do carregamento da V7
PD = 6 KN/m

PP=7Yc.b.h =25x0,12x0,6 = 1,8 KN/m

Carregamento distribuido

Trecho I : Balango - P5

PP 1,80
PD 6,00
L4 (Rx) 3,86
q 11,66 KN/m
Trecho II : P5 - V3
PP 1,80
PD 6,00
L4 (Rx) 3,86
L3(Ry;) 6,65
q 18,31 KN/m
Trecho III : V3 - V2
PP 1,80
PD 6,00
L1(Rx;) 7,66
L3(Ry;) 6,65
q 22,11 KN/m
Trecho IV: V2 - P2
PP 1,80
PD 6,00
L1(Rx;) 7,66
L2(Ry) 1,38
q 16,84 KN/m
Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 19.1
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Cargas concentradas

KN
KN
KN
27,40 KN 45,93 KN
22,11KN/m
18,31 KN/m
16,84 KN/m

q (V5) 11,36
I(V5) 2,66
Vs-7 15,11

q (V3) 20,60
I(V3) 2,66
V3-7 27,40
q(Vv2) 21,87
I(V2) 4,20
Va-7 45,93
15,11 KN

11,66 KN/m

FTTIT

v A 4 A 4 ' v A 4 A 4 v ' v A 4 v A 4 A 4 N

V3 V2 P2

1,86 m I/ 1,64 m I, 1,86 m |

Figura 19.2 - Carregamento da V7
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conteddo 20 carregamento da V8

VIGA 8 (12x60)

1 Vas
1
1
1
1
1
L3 | L1
PD=Peso da parede :
PP=Peso préprio da viaa |
\ Y \
AN A
P6 V2 P3
L 3,36 m L 1,86 m L
7 7 7

Figura 20.1 - Esquema do carregamento da V8

PD = 6 KN/m
PP =Yc.b.h =25x0,12x0,6 = 1,8 KN/m

Carregamento distribuido

Trecho I : P6-V2

PP 1,80
PD 6,00
L3(Ry,) 3,86
q 11,66 KN/m
Trecho II : V2-P3
PP 1,80
PD 6,00
L1(Ry) 1,38
q 9,18 KN/m
Carga concentrada
q (V2) 21,87
1(V2) 4,20
Va-g 45,93 KN
Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 20.1
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45,93 KN

11,66 KN/m 9,18 KN/m

P6 V2 p3’

| 3,36 m 1,86 m |
| | |

Figura 20.2 - Carregamento da V8
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conteudo 21 fundamentos do concreto armado

21.1 Historico

Os romanos empregavam em suas construgdes de pedra uma argamassa de cal e pozzolana,
com propriedades cimenticias.

O cimento portland foi descoberto no segundo quartel do século XIX, por Josef Aspdim (1824)
na Inglaterra, tendo a producdo industrial se iniciado apds 1850.

O concreto simples teve uma utilizagdo crescente na segunda metade do século XIX,
substituindo progressivamente a alvenaria de pedra na maioria das obras.

O concreto armado foi inventado por um francés, Joseph Monier, que a partir de 1860 utilizou
argamassa de cimento portland armada para fabricar vasos de jardim e outras pecas.

A partir do final do século XIX e inicio do século XX, o concreto armado tornou-se um dos mais
importantes materiais de construcdo, utilizado em edificios, pontes, obras maritimas etc.

O concreto protendido foi introduzido na década de 1930-40, gracas aos trabalhos do
engenheiro francés Eugene Freyssinet. A partir da segunda guerra mundial, o concreto
protendido foi largamente utilizado na reconstrucdo da Europa, tornando-se um dos tipos de
construcdo mais competitivas na atualidade.

21.2 O material concreto armado

O concreto armado é composto da associagcdo de um material resistente a compressdo
(concreto simples), com outro extremamente resistente a tracdo (ago), formando um conjunto
monolitico, capaz de resistir a esforcos conjuntos de tracdo+compresséao (flexdo).

A armadura pode ser passiva ou ativa.

Armadura passiva, soé trabalha quando solicitada ou, quando da aplicagdo dos carregamentos.
Exemplo: estruturas convencionais.

Armadura ativa, entra em servico mesmo antes da aplicacdo do carregamento. Exemplo:
concreto protendido.

21.3 Viabilidade do concreto armado

Pelas trés razbes basicas listadas a seguir, todas elas individualmente indispensaveis, pode o
concreto armado ser considerado uma solugdo viavel, duravel e de enorme confiabilidade:

I - Trabalho conjunto do concreto e do ago, assegurado pela aderéncia entre os dois
materiais.

IT - Os coeficientes de dilatacdo térmica do aco e concreto sdo praticamente iguais.
Concreto: 0,9 a 1,4 x 10 /°C!?
Aco: 1,2 x 10 /°C?

IIT - O concreto protege de oxidagdo o aco da armadura, garantindo a durabilidade da
estrutura.
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21.4 Vantagens e desvantagens do concreto armado

O concreto armado apresenta, como material de construcdo, grande nimero de vantagens:

a) materiais econdmicos e disponiveis com abundéancia no globo terrestre;

b) grande facilidade de moldagem, permitindo adocdao das mais variadas formas;

c) emprego extensivo de mao de obra nao qualificada e equipamentos simples;

d) elevada resisténcia a acdo do fogo;

e) elevada resisténcia ao desgaste mecanico;

f) grande estabilidade, sob agdo das intempéries dispensando trabalhos de manutencéo;

g) aumento de resisténcia a ruptura, com o tempo;

h) facilidade e economia na construcdo de estruturas continuas, sem juntas.

Basicamente, a grande desvantagem do concreto armado é seu peso proprio, da ordem de 2,5
t/m> para o concreto normal, conseguindo-se chegar a valores compreendidos entre 1,2 e 2,0
t/m?> para o concreto leve estrutural.

Outras desvantagens sdao as dificuldades para reformas ou demolicdes e o baixo grau de
protecdo térmica que oferece, vindo a exigir a aplicacdo de produtos com esta finalidade
(normalmente em associagdo a obtencdo de boa impermeabilizacdo), sobre coberturas.
Finalmente, cabe frisar que a inevitavel fissuracdo da regido tracionada em pecas de concreto
armado, durante muito tempo apontada como inconveniente grave, na realidade ndo o é, pois

hoje sabemos que o uso de armacdo fina e convenientemente distribuida nas zonas
tracionadas limita a abertura das fissuras, tornando-as capilares e, entdo inofensivas.

21.5 Caracteristicas mecanicas do concreto

21.5.1 Resisténcia a compressdao

Rompidos “n” corpos de prova cilindricos padronizados (didmetro 15cm, altura 30cm) com
idade 28 dias, para a mesma dosagem do concreto, verifica-se consideravel flutuacdo de
resultados da resisténcia , os quais segquem aproximadamente a curva normal de distribuicdo
da teoria de probabilidades.

O valor médio dos resultados experimentais é chamado resisténcia média do concreto
(fccm=fcm).

Denomina-se resisténcia caracteristica a compressao (fck) do concreto um valor minimo
estatistico acima do qual ficam situados 95% dos resultados experimentais .
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freqUéncia

fcc
fck fcm

Figura 21.1 - Curva normal da distribuicao de freqiiéncia dos ensaios de corpos de prova
Admitindo -se a curva normal da distribuicdo (figura 21.1), pode-se escrever a relacdo:
fck = fcm.(1- 1,64556) (21.1)

onde & representa o coeficiente de variacdo ou dispersdo dos valores, igual ao quociente do
desvio padrdo (sd) pela média dos valores experimentais (fcm).

i (fcc — fcm)?

sd = |zt (21.2)
n-1

n

D (fec - fem)?
sd 1 i1

:fcm:fcm n-1

(21.3)

onde fcc = valor experimental obtido com um corpo de prova.

Quando ndo for conhecido o coeficiente de variacdo &, podem ser adotados valores
aproximados em fungdo do método de controle da dosagem, a resisténcia a compressdo aos
“j* dias de idade, fcj, é obtida pela expresséao:

fcj = fck + 1,645.sd (21.4)

Tipo de controle dos materiais sd
Controle rigoroso:materiais medidos em peso,
umidade dos agregados controlada freqlentemente
por método preciso

40

Controle normal: agregados medidos em volume,
cimento em peso; umidade dos agregados controlada

freqientemente por método preciso >

Controle escasso: agregados medidos em volume,
cimento em peso; umidade dos agregados

simplesmente estimada 70

Tabela 21.1 - Valores usuais do desvio padrao
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Na maioria das obras, ndo se dispGe de um numero de ensaios suficiente para determinagao
precisa da resisténcia caracteristica do concreto executado pela analise estatistica.

Em obras com valor especificado fck > 16MPa, ou coeficiente de seguranga do concreto y. <
1,4, a totalidade do concreto da estrutura é dividida em lotes, para fins de controle e
aceitacao. Dispondo-se, em um lote, de n corpos de prova, dispostos em ordem crescente de
valor (fc1, fc2, ..., fcn) o valor estimado da resisténcia caracteristica (fck,est), do lote podera
ser obtido com a expressao:

fc1+fc2+...+fc,n—1 n
fck, est = 2. 2 ~fc, 5 * afel » 0,85.fcm (21.5)

n
2

onde o coeficiente o depende do niumero n de corpos de prova.

6 7 8 10 12 14 16 =18
o 0,89 0,91 0,93 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04

Tabela 21.2 - Valores do coeficiente o« em relagdo ao nimero de corpos de prova

Em obras com valor especificado fck< 16MPa, calculados com coeficiente de seguranca do
concreto y. = 1,4, o concreto de toda a estrutura pode ser considerado globalmente.
O valor estimado da resisténcia caracteristica é dado por:

fck,est = a.fcl (21.6)

sendo o, obtido em fungdo de n, como indicado na tabela 21.2

21.5.2 Comportamento frente a carregamento de longa duracao

Podemos dizer que toda peca de concreto armado tem uma parcela de seu carregamento de
longa duragdo, sendo a mesma referente ao peso proprio e ao dos materiais de revestimento,
além de algum tipo de sobrecarga que, em funcdo de sua ocorréncia, possa ser considerada
praticamente permanente. Esta verificado hoje ser a resisténcia a compressdo do concreto,
para cargas de longa duragdo, inferior aquela referente a carregamentos rapidos, constituindo
ainda fator agravante a existéncia de excentricidade na aplicacdo da carga. Deste modo, se
trabalhamos com uma resisténcia do concreto retirada de ensaios de curta duragdo,
precisamos afetar o valor assim obtido, para a resisténcia caracteristica fck, de um fator
redutor que leve em conta sua diminuicdo devida a carregamento de longa duragao.

A partir de estudos e ensaios feitos, sobretudo por H.Rlisch, chegamos a conclusdo de que a
redugdo de resisténcia do concreto devida a cargas de longa duragdo pode, simplificadamente,
ser tomada da ordem de 15% daquela correspondente a carregamento de curta duragao, e,
desta forma, todas as normas mais recentes recomendam multiplicar-se por 0,85 as
resisténcias caracteristicas do concreto a compressdo, obtidas nos ensaios de curta duracédo.
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21.5.3 Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

(NBR6118/2003 - Item 8.2.8) O mddulo de elasticidade ou médulo de deformacdo tangente
inicial, deve ser obtido segundo ensaio descrito na ABNT NBR 8522 . Quando nao forem feitos
ensaios e nao existirem dados mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias,
pode-se estimar o valor do mddulo de elasticidade usando a expressao:

_ 1/2
E. = 5600.fck (21.7)

onde:
E. e fy sdo dados em megapascal.

O modulo de elasticidade numa idade j 27 dias pode também ser avaliado através dessa
expressao, substituindo-se fu por fu.

Quando for o caso, é esse o mdédulo de elasticidade a ser especificado em projeto e controlado
na obra.

O modulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analises elasticas de projeto,
especialmente para determinacdo de esforgos solicitantes e verificagdo de estados limites de
servico, deve ser calculado pela expressao :

E. = 0,85E, (21.8)

Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou secdo transversal pode ser
adotado um moddulo de elasticidade Unico, a tragdo e a compressdo, igual ao modulo de
elasticidade secante (E).

Na avaliacdo do comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas de protensao,
pode ser utilizado em projeto o médulo de deformacdo tangente inicial (Eg).

Para tensGes de compressdao menores que 0,5. f. e tensdes de tracdo menores que fg, 0
coeficiente de Poissonv, pode ser tomado como igual a 0,2 e o mdédulo de elasticidade
transversal G. igual a 0,4 E.

21.5.4 Diagrama tensao-deformacao

As diversas normas - entre elas NBR6118/2003 e o CEB - recomendam, no dimensionamento
do concreto, para carregamentos de curta duragdo, a adogao do diagrama parabola-retangulo,
da figura 21.2, havendo concordancia entre parabola do 2°.grau e reta para ¢ = 2% ,
considerando-se atingida a ruptura com g. = 3,5%, .

2
€
fc o. =085 fcd|1-|1- <
/_ 2%
0,85fcd ¥ gc — ruptura - 3,5%o0
£ =2%o0 — tensdo maxima
Ec %0
2%o0 €=3,5%o0
Fiagura 21.2 - Diaarama tensao-deformacao do concreto
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21.5.5 Resisténcia a tragao

(NBR6118/2003 - Item 8.2.5) A resisténcia a tragdo indireta f s, € a resisténcia a tragdo na
flexdo f.r devem ser obtidas de ensaios realizados segundo a NBR 7222 e a NBR 12142,
respectivamente.

A resisténcia a tragdo direta f. pode ser considerada igual a 0,9.f+s, Ou 0,7 f. ¢ Ou, na falta de
ensaios para obtengdo de f. s, € fr, pode ser avaliada por meio das equagbes seguintes:

fom = 0,3 fckZ/3 (21.9)
fctk,inf = 0,7 fetm (21.10)
f:ctk,sup = 1,3 fum (21.11)

onde:

fam - resisténcia média a tracdo do concreto (MPa);

fa« - Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (MPa).

Sendo fy; = 7MPa, estas expressdes podem também ser usadas para idades diferentes de 28
dias.

Na regido tracionada, das pecas, o concreto tem como funcao:

- cobrimento: protecdo quimica e mecanica;

- transferéncia dos esforcos a armadura, através da aderéncia.

21.6 Caracteristicas reologicas do concreto

21.6.1 Introducao

Quando ndo ha impedimento a livre deformacdo do concreto, e a ele é aplicada, no tempo t,
uma tensdo constante no intervalo t - t, sua deformacao total, no tempo t, vale:

gc (t) = &c (to) + ecc (1) + &cs (1) (21.12)
onde:
g (to) = oc (to) / Eq (to) é a deformacdo imediata, por ocasido do carregamento, com E.

(to) calculado, para j = tq, pela expressao: Ecs=0,85E;

gce (t) = [oc (to) / Eczg] ¢ (t, to) é a deformacdo por fluéncia, no intervalo de tempo (t, to),
com E,s calculado pela mesma expressao para j = 28 dias;

ges (t) é a deformacdo por retragao, no intervalo de tempo (t, to)
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21.6.2 Deformacao lenta (Fluéncia)

21.6.2.1 Generalidades

A assim denominada “deformacado lenta” do concreto foi estudada a partir de constatagdes
praticas Obvias: por exemplo, construia-se uma marquise, cuja flecha na extremidade, medida
apo6s a retirada do escoramento, era de 1,5cm; 5 anos depois, sem nenhuma mudanca de
cargas, o valor da mesma flecha passara para 4cm. Qual a explicagao?

Neste sentido, engenheiros e pesquisadores, langaram -se a experimentacdo, chegando se as
conclusoes apresentadas a seguir.

Seja uma peca de concreto da figura 21.3, carregada axialmente com uma pressao de valor
constante ao longo do tempo e igual a oc:

i oC L
""""""""""""""""""""" ﬁ'_'.'.'.'.'_'.'_'.'.'_'.'_'.'.'.'.'_'.'_'.'.'_'.'_'.'.'.'.'_\l:'_l'.:{.'_'.'.'.'.' T T
Alc Alcc
£ L
] =
Figura 21.3.1 - Esquema estatico Figura 21.3.2 - Deformacdo Figura 21.3.3 - Deformagao final
(compressdo simples) imediata (tempo infinito)

Figura 21.3 - Deformacao lenta

(NBR6118/2003 - Item A2.1) A deformacdo por fluéncia do concreto (g.) compbe-se de duas
partes, uma rapida e outra lenta. A fluéncia rapida (e.a) € irreversivel e ocorre durante as
primeiras 24 h apds a aplicacdo da carga que a originou. A fluéncia lenta é por sua vez
composta por duas outras parcelas: a deformacdo lenta irreversivel (g.s) e a deformacgdo lenta
reversivel (€cq).

€c = €cca T €ccf T Eccd (21.13)
Ectot = & t €cc = & (1 + (P) (21.14)
O©=@at ¢rt Qg (21.15)

onde:
¢a € o coeficiente de fluéncia rapida;
or € o coeficiente de deformacdo lenta irreversivel;

¢q € o coeficiente de deformacdo lenta reversivel.

21.6.2.2 Hipoteses

Para o calculo dos efeitos da fluéncia, quando as tensdes no concreto sdao as de servigo,
admitem-se as seguintes hipoteses:

a) a deformacao por fluéncia g varia linearmente com a tensdo aplicada;

b) para acréscimos de tensdo aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos de
fluéncia se superpéem;
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c) a fluéncia rapida produz deformacbes constantes ao longo do tempo; os valores do
coeficiente ¢, sdo fungdo da relagdo entre a resisténcia do concreto no momento da
aplicagdo da carga e a sua resisténcia final;

d) o coeficiente de deformacgdo lenta reversivel ¢4 depende apenas da duragao do
carregamento; o seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo sdo
independentes da idade do concreto no momento da aplicacao da carga;

e) o coeficiente de deformacgao lenta irreversivel ¢ depende de:

umidade relativa do ambiente (U);

consisténcia do concreto no lancamento;

espessura ficticia da pega hfic;

idade ficticia do concreto no instante (t;) da aplicacdo da carga;

idade ficticia do concreto no instante considerado (t).

f) para o mesmo concreto, as curvas de deformacdo lenta irreversivel em funcdo do tempo,
correspondentes a diferentes idades do concreto no momento do carregamento, sdo
obtidas, umas em relacdo as outras, por deslocamento paralelo ao eixo das deformacdes
conforme a figura 21.4.

€ccf
\

Deformacao lenta irreversivel

3

tol to2 to3 Tem’pt')t

Figura 21.4 - Variagdo gccf(t)

21.6.2.3 Valor da fluéncia

No instante t a deformacdo devida a fluéncia é dada por:

(e}
SCC(tI to) = €cca T €ced T €ccf = E—C(P(t, to) (21.16)
c28

com Egyg calculado, para j = 28 dias, pela expressdao: Ecs=0,85Ec.
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O coeficiente de fluéncia ¢ (t,to), valido também para a tragdo, é dado por:

ot to) = 0 + of [Be(t) - Blto )] + 0GBq (21.17)
onde:
t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;
to € a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias;

¢a € o coeficiente de fluéncia rapida, determinado pela expressao:

R :(L8{1-f°&0)} (21.18)

feto) &4 funcdo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade;

Qfo =@ 1c X @2 €o0 valorfinal do coeficiente de deformacgao lenta irreversivel;

¢@1c € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em porcentagem, e da
consisténcia do concreto dada pela tabela 21.3.

¢2c € o coeficiente dependente da espessura ficticia hgc da pega;

_ 42 + hfiC

= 21.19
20 + hg;e ( )

P2c

onde:
hsc € a espessura ficticia, em centimetros;

Bs (t) ou Bf (to) é o coeficiente relativo a deformacao lenta irreversivel, fungdo da idade do
concreto;

(@4 € 0 valor final do coeficiente de deformacgdo lenta reversivel que é considerado igual a
0,4;

B4 € o coeficiente relativo a deformacdo lenta reversivel fungao do tempo (t - ty) decorrido
apos o carregamento.

t-ty +20
=__ 9 ~- 21.20
P =t ¢, <70 ( )
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t> + At +B
Be(t) = 5—— (21.21)
f t> +Ct+D
onde:
A = 42h° - 350h? + 588h + 113;
B = 768h> - 3060h? + 3234h - 23;
(21.22)
C = -200h* + 13h? + 1090h + 183;
D = 7579h° - 31916h? +35343h + 1931;
h é a espessura ficticia, em metros; para valores de h fora do intervalo (0,05<h<1,6),
adotam-se os extremos correspondentes;
t € o tempo, em dias (t = 3).
B (1)
1.0
09 =
08 =
\)
I8
0,6 e
4 } ] 9
0S—1—11 > —4
Jf 2%
04 /Zé?ﬁj”jf/
0‘3 A F
0,2 - k
0.1 | il
0,0 t
1 3 10 100 1000 10000
idade ficticia do concreto em dias

Figura 21.5 - Variacao de pf(t)

21.6.3 Retracao do concreto
21.6.3.1 Generalidades

A denominagao “retragdo” decorre do fato de o fendmeno significar uma redugdo de volume da
peca de concreto (devido a expulsdo da dgua quimicamente dissociada daquilo que chamamos
“concreto”).

No processo da retragcdo, a agua é inicialmente expulsa das fibras externas o que, criando
condicdes de deformacdo diferenciais entre a periferia e o miolo, gera tensdes (auto-
equilibradas em seu conjunto) capazes de provocar fissuracao (fissuracao = ruptura localizada
por tracao) do concreto, no caso de nao ser colocada uma armacgao visando a prevenir esta
ocorréncia.
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21.6.3.2 Hipoteses basicas

(NBR6118/2003 - Item A2.3) O valor da retracao do concreto depende da:
a) umidade relativa do ambiente;
b) consisténcia do concreto no langamento;

c) espessura ficticia da peca.

21.6.3.3 Valor da retragao

Entre os instantes ty e t a retracdo é dada por:

€cs (L, to) = &cs” [ Bs(t) - Bs(to)] (21.23)
onde:

o0 7 - ~
€cs = €15 X €25 € 0 valor final da retracao;

€1s € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto (ver tabela 21.3);

€25 € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia da pega:

33 + 2hg,

- 21.24
°257 30,8 + 3hq,. ( )

onde:

hsc € a espessura ficticia, em centimetros;

Bs(t) ou Bs(to) € o coeficiente relativo & retragdo, no instante t ou ty ;
t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

ty é a idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo na peca comeca a
ser considerado, em dias.

Fluéncia Retracao
1) 4. 2)
: Pic 10%;s
Um'Sade Abatimento de acordo com a NBR NM 67
Ambiente o cm T
0 0-4| 5-9 |10- 15 0-4 5-9 10 - 15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente muito
Umido
imediatamente 90 1,0 1,3 1,6 -1,0 -1,3 -1,6 5,0
acima da agua
Ao ar livre, em 70 | 15| 20 | 25 | -25 | 32 | 40 | 15
geral
Em ambiente seco 40 2,3 3,0 3,8 -4,0 -5,2 -6,5 1,0
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Y ¢ = 4,45 - 0,035U para abatimento no intervalo de (5 a 9)cm e U < 90%.
2 10%,,=-6,16 - (U/484) + (U%/ 1590) para abatimentos de (5 a 9) cm e U < 90%.

) Os valores de @i e &15 para U < 90% e abatimento entre (0 e 4) cm s&o 25% menores e para
abatimentos entre (10 e 15) cm sdo 25% maiores.

Yy=1+exp(-7,8+0,1U) para U <90 %.

Notas:

Para efeito de calculo, as mesmas expressées e os mesmos valores numéricos podem ser
empregados no caso de tracgao.

Para o calculo dos valores de fluéncia e retracdo a consisténcia do concreto é aquela

correspondente a obtida com o mesmo traco sem a adicdo de superplastificantes e
superfluidificantes.

Tabela 21.3 - Valores numéricos usuais para a determinacgdo da fluéncia e da retragdo

3 2
(t) . A_[tj +B_(tj
(t) - 100 100 100

t
() el <ol
——| +C|—| +D. +E
100 100 100
onde:
A = 40;
B = 116h° - 282h% + 220h - 4,8;
C = 2,5h® - 8,8h + 40,7; (21.25)
D = -75h* + 585h? + 496h - 6,8;
E = -169h* + 88h> + 584h% - 39h + 0,8;

h é a espessura ficticia, em metros; para valores de h fora do intervalo (0,05<h<1,6),
adotam-se os extremos correspondentes;
t é o tempo, em dias (t = 3).

By (1)

10 - - 5
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o b :1// aii

' /

0.7 EW < % /

06 & rgb A V”H /ﬁ

: AVl
03 Hr"( | A /

o
= WL
N
\

B
0.2 gl - it |
' A,M" L1 ,J/H [
0.1 - ges
0.0 t
1 3 10 100 1000 10000

idade ficticia do concreto em dias
Figura 21.6 - Variagao de ps(t)
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Cabe observar, que, quanto mais pudermos retardar o inicio da retracdo através de uma boa
cura (manutencdao da umidade do concreto fresco, usando-se, para tal, cobrir a peca com
panos ou sacos encharcados, visando a evitar a expulsdao prematura da agua quimicamente
inerte), menor sera a deformacdo especifica efetiva que teremos devido a retracdo. Em muitos
casos aplica-se, com esta finalidade, sobre as superficies em contato com o ar uma emulsdo a
base de parafina (denominada anti-sol).

O tempo normal de cura para uma pega é de 7 dias (idade a partir da qual a resisténcia do
concreto o habilita a receber os primeiros efeitos da retracao) .

Quando a diminuicdo de g ndo resolver, de per si, o problema, serd também necessario
reduzir-se o valor de £ (distancia do centro de dilatacdo da estrutura até a secao considerada),
usando juntas definitivas na estrutura, dividindo-a em partes, ou juntas provisodrias, chamadas
juntas de concretagem. Estas Ultimas sdo fechadas apds ter ocorrido um percentual de
retragao suficiente para minimizar o valor da deformacdo final Atf, situando-o dentro de limites
compativeis.

21.6.4 Idade e espessura ficticias

21.6.4.1 Idade ficticia do concreto

A idade a considerar é a idade ficticia (ax tef), em dias, quando o endurecimento se faz a
temperatura ambiente de 20°C e, nos demais casos, quando ndao houver cura a vapor, a idade
a considerar € a idade ficticia dada por:

T, +10
t= G,Z |30 'Atef,i (21.26)
I

onde:
t é a idade ficticia, em dias;

o é o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na falta de dados
experimentais permite-se o emprego dos valores constantes da tabela 21.4.

Ti é a temperatura média diaria do ambiente (°C);

Ater,i é 0 periodo, em dias, durante o qual a temperatura média didria do ambiente, Ti, pode
ser admitida constante.

Nota: Essa expressdo ndo se aplica a cura a vapor.

Cimento Portland a

(CP) Fluéncia Retracao
De endurecimento lento (III-25, III-32, I1I-40, IV-25, 1V-32, RS) |1

De endurecimento normal (I, I-S, II-E, II-F, II-Z, classes 25,32 e 2

40) 1

De endurecimento rapido (V-ARI) 3

CP I e CP I-S - Cimento Portland comum

CP II-E, CP II-F e CP II-Z - Cimento Portland composto

CP III - Cimento Portland de alto-forno

CP IV - Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS - resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)

Tabela 21.4 - Valores da fluéncia e da retragcao em fungédo da velocidade de endurecimento do cimento
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21.6.4.2 Espessura ficticia da peca

Define-se como espessura ficticia o seguinte valor:

onde:

hI’ic =7

2.A,

ar

(21.27)

v é o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%) (ver tabela 21.3),

sendo:

A. é a area da secdo transversal da peca;

y=1+exp(-7,8 + 0,1U);

(21.28)

Uar € a parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar.

21.6.5 Fluéncia e Retracao

(NBR6118/2003 - Item 8.2.11) Em casos onde ndo € necessaria grande precisao, os valores
finais do coeficiente de fluéncia ¢(t.,ty) e da deformacdo especifica de retracdao e(t,,ty) do
concreto, submetido a tensdes menores que 0,5f. quando do primeiro carregamento, podem

ser obtidos, por interpolacdo linear, a partir da tabela 21.5.

Essa tabela fornece o valor do coeficiente de fluéncia ¢(t.t,) e da deformagdo especifica de
retragao e.(t.,to) em funcao da umidade ambiente e da espessura equivalente 2A./u, onde A.
€ a area da secao transversal e u é o perimetro da secao em contato com a atmosfera. Os
valores dessa tabela sdo relativos a temperaturas do concreto entre 10°C e 20°C, podendo-se,
entretanto, admitir temperaturas entre 0°C e 40°C. Esses valores sdo validos para concretos
plasticos e de cimento Portland comum.

Umidade
Ambiente 40 55 75 90
%
Espessura
Equivalente
2AJu 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
5 4.4 3,9 3,8 3,3 3,0 2,6 2,3 2,1
ot t) 30 3,0 2,9 2,6 2,5 2,0 2,0 1,6 1,6
60 3,0 2,6 2,2 2,2 1,7 1,8 1,4 1,4
Ees(tort) 4 5 044 -039 | -037 -033 | -023 -021 | -0,10 -0,09
%o dias | 30 [ -037 -0,38 | -031 -031 [ -020 -0,20 | -0,09 -0,09
60 | -032 -0,36 | -0,27 -030 | -017 -0,19 | -0,08 -0,09

Tabela 21.5 - Valores caracteristicos superiores da deformacdo
coeficiente de fluéncia @(t.,to)

especifica de retragdo gcs(t.,to) e do
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21.6.6 Variacao de temperatura

Conforme sabemos da Fisica, a secdo de uma peca submetida a uma variacao uniforme de
temperatura igual a At°C tera uma deformacédo especifica, axial, dada por:

g = oAt (21.29)

sendo o o coeficiente de dilatagdo linear do material. A NBR6118/2003 - Item 8.2.3,
recomenda a adogdo do valor 107°/°C para o concreto armado.

Sugestdes praticas recomendam separar, com juntas de dilatacdo, as estruturas alongadas,
evitando-se as deformacdes impostas pela variacdo de temperatura. O espacamento entre
juntas de 30m é bastante usual.

21.6.7 Deformacao total do concreto

(NBR6118/2003 - Item A2.5) Quando ha variacdo de tensdo ao longo do intervalo, induzidas
por acoes externas ou agentes de diferentes propriedades reoldgicas (incluindo-se armadura,
concretos de diferentes idades, etc), a deformacao total no concreto pode ser calculada por:

t

o(ty)  oc(ty) oo, 1 ot tp)
g(t) = 2072 4 207 ot t0) + e (t, to) + o=+ 97 \dt (21.30)
C() Ec(to) Eczs (P( O) CS( 0) J. ot ECr Ec28

1=ty

em que os trés primeiros termos representam a deformacdo ndo impedida e a integral, os
efeitos da variacao de tensdes ocorridas no intervalo.

Permite-se substituir essa expressao por:

t,t
1 +(P( 0)

Ec(to) E

1 n (P(tato)J

Sc(t)zcc(to){ E (t) .
c\'0 c28

}acs(t,to)wcc(to)( (21.31)

c28

onde:

Ao (t, to) € a variacgdo total de tensdo no concreto, no intervalo (t, to);

a é o coeficiente caracteristico que tem valor variavel conforme o caso.
Em outros casos usuais pode-se considerar a = 0,8, mantendo E. (ty;) #Ecs sempre que
significativo.

Essa aproximacgdo tem a vantagem de tratar ¢ como uma Unica fungdo, sem separar ¢,, ¢f, €
Pd-

E possivel separar ¢, of, € ¢4 , mas para isso é necessario aplicar a expressao integral ao
problema em estudo. A expressao simplificada ndo se aplica nesse caso.

Especial atencdo deve ser dada aos casos em que as fundagdes sao deformaveis ou parte da
estrutura ndo apresenta deformagao lenta, como o caso de tirantes metalicos.
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21.6.8 Deformagdes na armadura

(NBR6118/2003 - Item A3) Quando a armadura é solicitada em situagdo analoga a descrita
em 21.6.7, sua deformacgao vale:

eo(ty = slto)  Oslto) ¢ o

E E (21.32)

S S

onde:
os (to) / Es é a deformacdo imediata, por ocasido do carregamento;

[os (to) / Es] x (t, to) é a deformacdo por fluéncia, ocorrida no intervalo de tempo (t, to) e
considerada sempre que os (to) > 0,5 fipk.

Quando a livre deformacdo por fluéncia é impedida, em situacdo analoga a descrita em 6.2
para o concreto, a deformacao total pode ser calculada por:

e ()= Zslto)  Os(to) iy A0s(lodp o y] (21.33)
ES ES ES
onde:

Acs (t, to) € a variacdo total de tensdo na armadura, no intervalo (t, tg).

21.7 Aco

21.7.1 Categoria

Nos projetos de estruturas de concreto armado deve ser utilizado ago classificado de acordo
com suas caracteristicas mecanicas.

As barras e fios de acgo, sao classificados em categorias, denominadas pelas letras CA
(concreto armado) seguidas do limite de escoamento em kgf/mm?.

A categoria CA-60 so é utilizada para fios, isto &, produtos trefilados de didametro inferior a
10mm.

A categoria CA-50 é encontrada em barras com diametro maior que 5mm.
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CA -50 CA - 60
BITOLA SE(;;\O PESO BITOLA SE(;Z\O PESO
mm cm? Kg/m mm cm? Kg/m
6,3 0,312 0,245 4,2 0,139 0,109
8 0,503 0,395 5 0,196 0,154
10 0,785 0,617 6 0,283 0,222
12,5 1,227 0,963 7 0,385 0,302
16 2,011 1,578 8 0,503 0,395
20 3,142 2,466 9,5 0,709 0,558
25 4,909 3,853
32 8,042 6,313

Tabela 21.6 - Tabelas de bitolas milimétricas padronizadas

21.7.2 Tipo de superficie

(NBR6118/2003 - Item 8.3.2) Os fios e barras podem ser lisos ou providos de saliéncias ou
mossas. Para cada categoria de ago, o coeficiente de conformacdo superficial minimo,
determinado através de ensaios de acordo com a NBR 7477 deve atender ao indicado na NBR
7480.

Para efeito de obediéncia a norma supracitada, a conformacdo superficial € medida pelo
coeficiente n;, cujo valor esta relacionado ao coeficiente de conformacdo superficial n, como
estabelecido na tabela 21.7.

Tipo de barra Coeficiente de conformacao superficial
b N1
Lisa 1,0 1,0
Dentada 1,2 1,4
Alta aderéncia >1,5 2,25

Tabela 21.7 - Relacdo entren; eny

21.7.3 Massa especifica

Pode-se adotar para massa especifica do aco de armadura passiva o valor de 7 850 kg/m?.

21.7.4 Coeficiente de dilatacdo térmica

O valor 107°/°C pode ser considerado para o coeficiente de dilatacdo térmica do aco, para
intervalos de temperatura entre -20°C e 150°C.

21.7.5 Modulo de elasticidade

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o mdédulo de elasticidade do aco pode
ser admitido igual a 210 GPa.
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21.7.6 Diagrama tensao-deformacgao

Os acos de categoria A apresentam um patamar de escoamento perfeitamente definido, sendo
0 aspecto de seu diagrama tensao-deformacao simplificado representado na figura 21.7.

G 4 patamar
fyd limite de
escoamento
Encurtamento
de ruptura \1
3,5%0 0
Es
0 SYd 109/40
R_ alongamento
de ruptura
fyd
Figura 21.7 - Diagrama tensdo-deformacao do aco
f f
Es=tgo = Y9 _ cyg - Yd (21.34)
eyd Es

A limitacdo a 10°/,, do alongamento de ruptura do ago visa apenas evitar uma deformacao
excessiva da peca proxima a ruptura, ja que , pelos resultados de ensaios, poderiamos deixar
0 mesmo chegar a valores compreendidos entre cerca de 7% (ACO CA-60) e de 18% (CA-25);
quanto a limitacdo a 3,5%, do encurtamento de ruptura, a mesma foi feita visando a
coeréncia com a limitagdo feita para o concreto. Se o concreto e o ago sdo aderentes, o ago
ndo podera encurtar mais que o concreto. Na auséncia de resultados de ensaio do ago a
compressao, a NBR6118/2003 permite que se tome fy=fyc (iguais limites de escoamento a
tracdo e compressao).

21.8 Aplicacoes

Exemplo 21.1 - Determinar os modulos de elasticidade inicial e secante, para concretos com
resisténcia caracteristica a compressdo de 20 MPa e 25 MPa.

fck = 20 MPa
madulo de elasticidade inicial Eg = 5600.fckY? & E, = 25043,96 MPa

modulo de elasticidade secante E. = 0,85.g = E. = 21287,37 MPa

fck = 25 MPa
modulo de elasticidade inicial Eg = 5600.fck*? & E, = 28000,00 MPa

modulo de elasticidade secante E. = 0,85.E; = E. = 23800,00 MPa
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Exemplo 21.2 - Determinar a resisténcia a tragao fux inr € fo sup, Para concretos com
resisténcia caracteristica a compressdo de 20 MPa e 25 MPa.

fck = 20 MPa
resisténcia a tracdo média do concreto fum = 0,3.fck?> & fum = 2,210 MPa
resisténcia a tragao inferior do concreto fu inf = 0,7.fctm 2 fex inf = 1,547 MPa

resisténcia a tragdo superior do concreto fux sup = 1,3.fctm @ fek sup = 2,874 MPa

fck = 25 MPa
resisténcia a tracdo média do concreto fum = 0,3.fck?>® & fum = 2,565 MPa
resisténcia a tragao inferior do concreto fy ins = 0,7.fctm = fo ins = 1,796 MPa

resisténcia a tragao superior do concreto fux sup = 1,3.fctm @ fek sup = 3,335 MPa

Exemplo 21.3 - Relagdes entre unidades usuais em concreto armado.
1KN = 0,1tf = 100 Kgf

1 MPa = 10°KN/m? = 0,1 KN/cm? = 0,01 tf/cm® = 10 Kgf/cm?
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conteldo 22 estados limites — agcdoes — seguranca

22.1 Segurancga estrutural

Uma estrutura é considerada segura quando atende, simultaneamente, aos seguintes
requisitos :

a) Mantém durante sua vida util as caracteristicas originais de projeto, a um custo
razoavel de manutencao;

b) em condicdes normais de utilizacdo, ndo apresente aparéncia que cause inquietagdo aos
usuarios ou ao publico em geral, nem apresente falsos sinais de alarme que lancem
suspeitas sobre a sua segurancga;

c) sob utilizagdo indevida, deve apresentar sinais visiveis — flechas, deformacées e fissuras
- de eventuais estados de perigo.

Cabe enfatizar aqui a importancia de conceitos que ndo tem merecido o tratamento adequado
como vida util e manutencdo estrutural. E urgente encarar a questdo da durabilidade, mesmo
em obras bem construidas, de um ponto de vista mais cientifico, principalmente no que
concerne a vida util das edificacGes, visando estabelecer critérios objetivos e niveis adequados
de manutengdo. Projetar e construir obras duradouras a custos acessiveis sdao obrigacdes do
profissional competente. e nesse sentido, é fundamental passar a encarar no Brasil, como ja é
feito no primeiro mundo, a manutencdo como algo tdo sério e importante como um bom
projeto e uma execugao.

22.2 Estados limites de desempenho

Diz-se que a estrutura atinge um Estado Limite de Desempenho, quando ela deixa de cumprir
suas finalidades, por razdes de seguranca, funcional ou estética. De acordo com a etapa do
calculo que se considera sdo definidos os seguintes estados limites:

22.2.1 Estado Limite Ultimo - a estrutura esgota sua capacidade resistente devido a ruina
de um ou mais de seus componentes. A estrutura deixa de servir aos fins para os quais foi
prevista, podendo se atingir um estado limite ultimo por um dos fatores :

- perda de estabilidade (incapacidade de absorver reagdes de apoio ou forcas de ligacdo em
vinculos internos);

- ruptura de secg0es criticas;

- transformacdo da estrutura em mecanismos (ruptura apods plastificagdo).

Considera-se que uma peca tenha atingido a sua capacidade limite quando na fibra mais
comprimida de concreto o encurtamento é igual ao valor ultimo convencional (ec=3,5%, ou
2%,) ou quando na armadura tracionada a barra de agco mais deformada tem o alongamento
igual ao valor Ultimo convencional (€s=10%,).

22.2.2 Estado Limite de Servico - a estrutura apresenta um desempenho fora dos padrdes
especificados para sua utilizagdo normal. Ndo ha risco iminente de ruina do sistema, mas
comportamentos inadmissiveis para a manutencdo da prépria estrutura ou para a utilizagdo
normal da construgdao. Um estado limite de servico pode se caracterizar por:
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flechas excessivas em lajes ou vigas;
fissuragdo excessiva;

danos indesejaveis (corrosao);
vibragao.

Dimensionar uma estrutura significa definir as dimensbes das pecas e armaduras
correspondentes, de modo a garantir uma margem de seguranga conveniente aos estados
limites ultimos e um comportamento adequado aos estados limites de servico, tendo presentes
os fatores condicionantes de economia.

22.3 Acoes (NBR6118-2003 - Secao 11)

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acGes que possam produzir
efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta os
possiveis estados limites Ultimos e os de servico.

22.3.1 Simbologia

Os simbolos utilizados, que poderiam gerar davidas, encontram-se a seguir definidos:
F - AcOes (ver tabelas 22.3 e 22.4)

Y1 - Parte do coeficiente de ponderacdo das agdes y: que considera a variabilidade das
acoes

Y2 - Parte do coeficiente de ponderacdo das agOes yf que considera a simultaneidade de
atuacao das acgoes

Yf3 - Parte do coeficiente de ponderacdo das acdes yf que considera os desvios gerados nas

construcOes e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagoes

Yq - Coeficiente de ponderacdo para as acoes variaveis diretas

Ygs - Coeficiente de ponderacdo para a agao variavel estabilizante

Ygn - Coeficiente de ponderacdo para as agdes permanentes ndo estabilizantes

Yeg - Coeficiente de ponderacdo para as acoes indiretas permanentes (retracdo ou fluéncia)
Yeq - Coeficiente de ponderacdo para as acoes indiretas varidveis (temperatura)

Yn - Coeficiente de ajuste de y; que considera o aumento de probabilidade de ocorréncia de

desvios relativos significativos na construcdo (aplicado em paredes e pilares com
dimensdes abaixo de certos valores)

04 - Desaprumo de um elemento vertical continuo
Yoj - Fator de reducdo de combinagdo para as agoes variaveis diretas
Woe - Fator de reducdo de combinagdo para as agoes variaveis indiretas
Wo - Fator de reducdo de combinagao para ELU
W1 - Fator de redugao de combinacgdo freqliente para ELS
2 - Fator de reducdo de combinacao quase permanente para ELS
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22.3.2 Classificacao das agoes
As acoes a considerar classificam-se em: permanentes, varidveis e excepcionais.

Para cada tipo de construgdo, as agbes a considerar devem respeitar suas peculiaridades e as
normas a ela aplicaveis.

22.3.2.1 Agdes permanentes

AgOes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a
vida da construgdo. Também sao consideradas como permanentes as agdes que crescem no
tempo tendendo a um valor limite constante.

As agOes permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos mais
desfavoraveis para a seguranca.

22.3.2.2 Acoes permanentes diretas

As acOes permanentes diretas sao constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelos pesos
dos elementos construtivos fixos e das instalacdes permanentes.

e Peso proéprio

Nas construcdes correntes admite-se que o peso proprio da estrutura seja avaliado da
seguinte forma:

No caso de concretos de massa especifica nhormal que sdo aqueles que, depois de secos em
estufa, tém massa especifica (p.) compreendida entre 2 000 kg/m?> e 2 800 kg/m?.

Em ndo se conhecendo a massa especifica real, para efeito de calculo, pode-se adotar para o
concreto simples o valor 2 400 kg/m? e para o concreto armado 2 500 kg/m?.

Quando se conhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se considerar para valor da
massa especifica do concreto armado, aquela do concreto simples acrescida de 100 kg/m? a
150 kg/m?.

Concretos especiais devem ter sua massa especifica determinada experimentalmente em cada
caso particular (ver NBR 12654) e o efeito da armadura avaliado conforme NBR6118/2003 -
Item 8.2.2.

e Peso dos elementos construtivos fixos e de instalacbes permanentes

As massas especificas dos materiais de construgcdo correntes podem ser avaliadas com base
nos valores indicados na NBR 6120.

Os pesos das instalagbes permanentes sao considerados com os valores nominais indicados
pelos respectivos fornecedores.

e Empuxos permanentes

Consideram-se como permanentes os empuxos de terra e outros materiais granulosos quando
forem admitidos ndo removiveis.

Como representativos devem ser considerados os valores caracteristicos Fysyp OU Fiinf
conforme a NBR 8681.
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22.3.2.3 AcoOes permanentes indiretas

As acdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacdes impostas por: retracdo e
fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e protensao.

22.3.2.4 AcoOes variaveis

e AcoOes variaveis diretas

As acOes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da
construcdo, pela acdo do vento e da chuva, devendo-se respeitar as prescricdes feitas por
normas brasileiras especificas.

e Cargas acidentais previstas para o uso da construcao

As cargas acidentais devem ser dispostas nas posi¢cdes mais desfavoraveis para o elemento
estudado, ressalvadas as simplificacbes permitidas por normas brasileiras especificas e
correspondem normalmente a:

cargas verticais de uso da construcdo;

- cargas moveis, considerando o impacto vertical;
- impacto lateral;

- forga longitudinal de frenagao ou aceleracao;

- forca centrifuga.

Essas cargas devem ser dispostas nas posicdes mais desfavoraveis para o elemento estudado,
ressalvadas as simplificagdes permitidas por normas especificas brasileiras.

e Acao do vento

Os esforcos devidos a acdo do vento devem ser considerados e determinados de acordo com o
prescrito pela NBR 6123 permitindo-se o emprego de regras simplificadas previstas em normas
brasileiras especificas.

e Acao da agua

O nivel d'adgua caracteristico adotado para célculo de reservatérios, tanques, decantadores e
outros pode ser igual ao maximo compativel com o sistema de extravasdo, considerando
apenas o coeficiente yf = y3 = 1,2 (ver NBR6118-2003 itens 11.7 e 11.8). Nas estruturas em
gue a agua de chuva possa ficar retida deve ser considerada a presenca de uma lamina de
agua correspondente ao nivel da drenagem efetivamente garantida pela construgao.

e AcOes variaveis durante a construcao

As estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua seguranca garantida pela
verificacdo da obra pronta, devem ter, incluidas no projeto, as verificacbes das fases
construtivas mais significativas e sua influéncia na fase final.

A verificagdo de cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da estrutura ja
executada e as estruturas provisorias auxiliares com os respectivos pesos proprios. Além disso
devem ser consideradas as cargas acidentais de execugao.
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22.3.2.5 Acgoes variaveis indiretas
e Variacoes uniformes de temperatura

A variacdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variagdo da temperatura da
atmosfera e pela insolacdo direta, é considerada uniforme. Ela depende do local de
implantacdo da construcdo e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem.

De maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensdo nao seja superior a 50 cm, deve ser
considerada uma oscilacdo de temperatura em torno da média de 10°C a 15°C ;

b) para elementos estruturais macicos ou ocos com o0s espagos vazios inteiramente
fechados, cuja menor dimensdo seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilagdo seja
reduzida respectivamente para 5°C a 10°C;

c) para elementos estruturais cuja menor dimensao esteja entre 50 cm e 70 cm admite-se
gue seja feita uma interpolagao linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando 50 % da diferenca
entre as temperaturas médias de verdo e inverno, no local da obra.

Em edificios de varios andares devem ser respeitadas as exigéncias construtivas prescritas por
esta Norma para que sejam minimizados os efeitos das variacdes de temperatura sobre a
estrutura da construcao.

e Variagoes nao uniformes de temperatura

Nos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuicdo significativamente
diferente da uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa distribuicdo. Na falta de dados
mais precisos, pode ser admitida uma variacdo linear entre os valores de temperatura
adotados, desde que a variagcdo de temperatura considerada entre uma face e outra da
estrutura nao seja inferior a 5°C.

e AcOes dinamicas

Quando a estrutura, pelas suas condicbes de uso, estd sujeita a choques ou vibragGes, os
respectivos efeitos devem ser considerados na determinagao das solicitacdes e a possibilidade
de fadiga deve ser considerada no dimensionamento dos elementos estruturais de acordo com
a NBR6118-2003 secao 23.

22.3.2.6 AcgOes excepcionais

No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos nao
possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas agdes excepcionais com 0s
valores definidos, em cada caso particular, por normas brasileiras especificas.
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22.3.3 Valores das acoes
22.3.3.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos F, das agOes sdo estabelecido nesta secdao em fungdo da
variabilidade de suas intensidades.

e Agoes permanentes

Para as acbes permanentes que produzam efeitos desfavoraveis na estrutura, o valor
caracteristico corresponde ao quantil de 95% da respectiva distribuicdo normal de
probabilidade (valor caracteristico superior, Fgx sup)-

Para as agd0es permanentes que produzam efeitos favordveis na estrutura, o valor
caracteristico corresponde ao quantil de 5% da respectiva distribuicdo normal de probabilidade
(valor caracteristico inferior, Fgy,inf).

Para as acOes que tenham baixa variabilidade, diferindo muito pouco entre si os valores
caracteristicos superior e inferior, adotam-se como caracteristicos os valores médios das
respectivas distribuicdes de probabilidade.

Esses valores estdo definidos nesta secdo ou em normas especificas como a NBR 6120.

e AcOes variaveis
Os valores caracteristicos das agdes variaveis, Fq estabelecidos por consenso e indicados em
normas especificas, correspondem a valores que tém de 25% a 35% de probabilidade de
serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, o que significa
que o valor caracteristico Fqx € o valor com periodo médio de retorno de 200 a 140 anos
respectivamente.)

Esses valores estdo definidos nesta secdao ou em normas especificas como a NBR 6120.

22.3.3.2 Valores representativos
As acles sao quantificadas por seus valores representativos, que podem ser:
a) os valores caracteristicos conforme definimos neste contelido;

b) valores convencionais excepcionais, que s3do os valores arbitrados para as acoes
excepcionais;

c) valores reduzidos, em funcao da combinacao de agoes, tais como:

- nas verificagdes de Estados Limites Ultimos, guando a acao considerada se combina
com a acao principal. Os valores reduzidos sao determinados a partir dos valores
caracteristicos pela expressdo ygF,, que considera muito baixa a probabilidade de
ocorréncia simultanea dos valores caracteristicos de duas ou mais acGes variaveis de
naturezas diferentes.

- nas verificagbes de estados limites de servico. Estes valores reduzidos sao
determinados a partir dos valores caracteristicos pelas expressbées yiF. e yyF,, que
estimam valores freqlientes e quase permanentes, respectivamente, de uma agao que
acompanha a agao principal.
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22.3.3.3 Valores de calculo

Os valores de calculo Fy das acbes sdo obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderacao ys definiremos a sequir.

22.3.4 Coeficientes de ponderacao das acoes

As acOes devem ser majoradas pelo coeficiente ys , cujos valores encontram-se estabelecidos
nos itens que se seguem

Ye = Yei- Y2 -Y£3 (22.1)
sendo:
Y =Vo. Y1 OU s (22.2)
onde:

¥s1 considera a variabilidade das agoes;
12 considera a simultaneidade de atuacdo das acoes;
vr3 considera os desvios gerados nas construgdes, nao explicitamente considerados, e as
aproximacdes feitas em projeto do ponto de vista das solicitacdes.
22.3.4.1 Coeficientes de ponderacao das acoes no estado limite Gltimo (ELU)

Os valores base para verificacao sao os apresentados nas tabelas 22.1 e 22.2, para ys1.vr3 € Yr2,
respectivamente.

Para as paredes estruturais com espessura inferior a 19 cm e nao inferior a 12 cm, e para os
pilares com menor dimensdo inferior a 19 cm, o coeficiente y deve ser majorado pelo
coeficiente de ajustamento 7y, . Esta correcao se deve ao aumento da probabilidade de
ocorréncia de desvios relativos e falhas na construgao.

Acgles
Combinagées | Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de
de acbes (g9) (q) (p) apoio e retracao
DY F G T D F D F
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0
D = desfavoravel, F = favoravel, G = geral, T = temporaria.
1 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
Tabela 22.1 - Coeficiente yf = yf1.4f3
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~ Y2
Acgbes D
Yo Y1 Y2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos 0,5 0,4 0,3
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, (nem de elevadas
Cargas concentragOes de pessoas 2)
acidentais de
edificios Locais em que ha predominadncia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, (ou de elevada concentragcdo
de pessoas 3)
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens
0,8 "0,7 0,6
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em 0,3 0
Vento geral 0,6
Temperatura \é/anrqlgg?aesanuunallfclag?;s de temperatura em relagao 0,6 0,5 0,3
1) para os valores de y; relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver
NBR6118/2003-Secdo 23.
2) Edificios residenciais.
3) Edificios comerciais e de escritdrios.

Tabela 22.2 - Valores do Coeficiente yf2

Os valores das tabelas 22.1 e 22.2 podem ser modificados em casos especiais aqui nao
contemplados, de acordo com a NBR 8681.

O valor do coeficiente de ponderacdo, de cargas permanentes de mesma origem, num dado
carregamento, deve ser o mesmo ao longo de toda estrutura. A Unica excecdo é o caso da
verificagdo da estabilidade como corpo rigido.

22.3.4.2 Coeficientes de ponderacao das acoes no estado limite de servico (ELS)

Em geral, o coeficiente de ponderacdao das agoes para estados limites de servico é dado pela
expressao:
Ye = Y2 (22.3)

onde y:, tem valor varidvel conforme a verificagdo que se deseja fazer (tabela 13):
vr2 = 1 para combinacgdes raras;

¥r2 = Y3 para combinagdes freqlentes;
¥r2 = Yz para combinagdes quase permanentes.

22.3.5 Combinacdes de agoes

Um carregamento é definido pela combinacdo das acgfes que tém probabilidades ndo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo pré-
estabelecido.

A combinacdo das agoes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura e a verificagdo da seguranga em relagdo aos estados limites
ultimos e aos estados limites de servigo deve ser realizada em fungdo de combinagoes ultimas
e combinag0Oes de servigo, respectivamente.
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22.3.6 Combinacoes ultimas

Uma combinacdo Ultima pode ser classificada em normal, especial ou de construcdo e
excepcional.

22.3.6.1 Combinacodes ultimas normais

Em cada combinacdo devem figurar: as agbes permanentes e a agdo variavel principal, com
seus valores caracteristicos e as demais acbes variaveis, consideradas como secundarias, com
seus valores reduzidos de combinacao, conforme NBR 8681.

22.3.6.2 Combinacodes ultimas especiais ou de construcao

Em cada combinacdo devem figurar: as acdes permanentes e a acao variavel especial, quando
existir, com seus valores caracteristicos e as demais acdes variaveis com probabilidade nao
desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinagdo, conforme
NBR 8681.

22.3.6.3 Combinacgoes ultimas excepcionais

Em cada combinacdo devem figurar: as acbes permanentes e a acgao variavel excepcional,
quando existir, com seus valores representativos e as demais agles varidveis com
probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de
combinacdo, conforme NBR 8681.

22.3.6.4 Combinacodes ultimas usuais

Para facilitar a visualizacao, essas combinacdes estdo dispostas na tabela 22.3 .
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Combinacoes Descricao Calculo das solicitacoes
ultimas (ELU)

Esgotamento da
capacidade resistente |F, = v Fo. + v.qF.qk + Foik + 2 WoiFqik) + Fox
para elementos d = Yglg Yegleg Yq(Fq1 WoiFaik) + Yeq Woe Fq
estruturais de concreto

armado !
Esgotamento da Deve ser considerada, quando necessario, a forga de
Normais capacidade resistente | protensdo como carregamento externo com os valgres
para elementos Pumax € Pkmin para a forca desfavoravel e favoravel

estruturais de concreto | -oghactivamente, conforme definido na secdo 9.
protendido

S (Fsq) 2 S (Fna)

Perda do equilibrio Fsa = vgs Gsk + Rq

como corpo rigido Fra = Ygn Gne + Yq Qnk - Yaqs Qs,minr onde: Qn = Qi + Z vy

oi Qik

Especiais ou |Fyq = vg Fgx + Yeg Fogk + 7q (Fqik + = Woj Faik) + Yeq Woe Feqk
de construcao

Excepcionais Fg = Yg ng + Yeg Fsgk + Fqlexc + Yq I Yoj quk + Yeq Woe quk

Fq é o valor de calculo das agdes para combinacdo ultima

Fo representa as acdes permanentes diretas

F. representa as agOes indiretas permanentes como a retragdo F. e variaveis como a
temperatura F.q«

Fqk representa as agOes variaveis diretas das quais Fq1x € escolhida principal

Yar Yegr Yar Yeq — VEr tabela 22.1

Wojs Woe - Ver tabela 22.2

Fsq representa as acoes estabilizantes

F.q representa as acdes nao estabilizantes

G € o valor caracteristico da acdo permanente estabilizante

Ry € o esforco resistente considerado como estabilizante, quando houver

G« € o valor caracteristico da agdo permanente instabilizante

m

Qu=Qik + = gfonjk
J=

Qnk € o valor caracteristico das agdes variaveis instabilizantes

Qi é o valor caracteristico da acdo variavel instabilizante considerada como principal

Woj Qjq S80 as demais agOes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido.
Qsmin € 0 valor caracteristico minimo da agdo varidvel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma acdo variavel instabilizante

Y No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinacdes onde o efeito favoravel das
cargas permanentes seja reduzido pela consideragdo de yq4 = 1,0. No caso de estruturas usuais
de edificios essas combinagdes que consideram y, reduzido (1,0) ndo precisam ser
consideradas.

Tabela 22.3 - Combinagodes ultimas

22.3.7 Combinacldes de servico

e Classificagao

Sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como

estabelecido a seguir:
a) quase-permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura e sua consideragdo pode ser necessaria na verificacgdo do estado limite de
deformacoes excessivas.
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b) freqiientes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideracdao pode ser necessaria na verificagdo dos estados limites de formacdo de

fissuras,

de abertura de fissuras e de vibragdes excessivas.

Podem também ser

consideradas para verificagdes de estados limites de deformacdes excessivas decorrentes
de vento ou temperatura que podem comprometer as vedagoes.

Cc) raras:

ocorrem

algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua

consideracao pode ser necessaria na verificagdo do Estado Limite de Formacdo de Fissuras.

e Combinacgodes de servico usuais

Para facilitar a visualizagao, essas combinacoes estdo dispostas na tabela 22.4.

Combinacoes Descricao Calculo das solicitacoes
de servico
(ELS)
Combinacoes Nas combinagbes quase-permanentes
quase- de servigo, todas as agdes variaveis sdo |Fy ser = = Fgix + = waj Faix
permanentes de |consideradas com seus valores quase-
servico (CQP) permanentes y, Fq
Combinacoes Nas combinacgdes freqlientes de servico,
frequentes de a agao variavel principal Fq; € tomada Fa,ser = ZFgik + w1 Fqik + Zwyy Fgik

servico (CF)

com seu valor freqliente y; rq1x € todas
as demais acgdes variaveis sao tomadas
com seus valores quase-permanentes y
2 I:qk

Combinacoes
raras de servico
(CR)

Nas combinagdes raras de servigo, a
acao variavel principal Fq; € tomada
com seu valor caracteristico Fq1x € todas
as demais acdes sao tomadas com seus
valores freqlentes W Fg

Fa,ser = Z Fgik + Fqik + Z w1j Faix

Fa,ser € 0 valor de cdlculo das agdes para combinagdes de servigo
Fqik € 0 valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas
y1 € o fator de reducdo de combinacgdo freqliente para ELS
v, € o fator de reducdo de combinagdo quase-permanente para ELS

Tabela 22.4 - Combinagdes de servigo

22.4 Resisténcias (NBR6118/2003 - Secao 12)

22.4.1 Simbologia

Os simbolos utilizados, que poderiam gerar davidas, encontram-se a seguir definidos:

f - Resisténcia

Ymi1

da resisténcia dos materiais envolvidos

Ym2

- Parte do coeficiente de ponderagdo das resisténcias y, que considera a variabilidade

- Parte do coeficiente de ponderagao das resisténcias y, que considera a diferenga entre

a resisténcia do material no corpo-de-prova e na estrutura
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Ym3 - Parte do coeficiente de ponderacdo das resisténcias y, que considera os desvios
gerados na construgcdo e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das
resisténcias

22.4.2 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos f, das resisténcias sdo os que, num lote de material, tém uma
determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca.

Usualmente é de interesse a resisténcia caracteristica inferior fy i,., cujo valor € menor que a
resisténcia média f,,, embora por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica superior
f,sup, CUjo valor é maior que f,.

Para os efeitos desta Norma, a resisténcia caracteristica inferior € admitida como sendo o valor
gue tem apenas 5% de probabilidade de nao ser atingido pelos elementos de um dado lote de
material.

22.4.3 Valores de calculo

22.4.3.1 Resisténcia de calculo

A resisténcia de calculo fy é dada pela expresséo:

£, ot (22.4)
Ym

22.4.3.2 Tensoes resistentes de calculo

As tensOes resistentes de calculo org OU 1rRq SA0 estabelecidas para a determinacdo das
solicitacOes resistentes de calculo que ndo dependam diretamente das resisténcias medidas
convencionalmente em ensaios de corpos-de-prova padronizados dos materiais empregados.
Os valores de orq € trq S30 estabelecidos, em cada caso particular, a partir das teorias de
resisténcia dos elementos estruturais considerados.

22.4.3.3 Resisténcia de calculo do concreto

No caso especifico da resisténcia de calculo do concreto (f.), alguns detalhes adicionais sdo
necessarios, conforme a seguir descrito:

a) quando a verificacao se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a expressao:

fck
Te

f, = (22.5)

Nesse caso, o controle da resisténcia a compressdo do concreto deve ser feito aos 28 dias,
de forma a confirmar o valor de f« adotado no projeto;
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b) quando a verificacdo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a expressao:

£
Fg =% = p, T (22.6)
Ye Ye
sendo B1 a relagao fu;/f dada por:
Br=exp{s[1-(28/)"*]1} (22.7)

onde:

s = 0,38 para concreto de cimento CPIII e 1IV;

s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.

t é a idade efetiva do concreto, em dias.
Essa verificacdo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data.
Ainda deve ser feita a verificagdo para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias.

Nesse caso, o controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito em duas datas:
aos t dias e aos 28 dias, de forma a confirmar os valores de fy; e fo adotados no projeto.

22.4.4 Coeficientes de ponderacdo das resisténcias
As resisténcias devem ser minoradas pelo coeficiente:
Ym = Ym1.Ym2.Ym3 (22.8)

onde:
Ym1 considera a variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;

Ym2 considera a diferenca entre a resisténcia do material no corpo-de-prova e na estrutura;

Ym3 considera os desvios gerados na construgdo e as aproximagOes feitas em projeto do
ponto de vista das resisténcias.

22.4.4.1 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado limite altimo (ELU)

Os valores para verificacdo no estado limite ultimo estdo indicados na tabela 22.5.

Combinacoes Concreto Aco

Yc ¥s
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Tabela 22.5 - Valores dos Coeficientes yc e ys
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Para a execugao de elementos estruturais nos quais estejam previstas condicdes desfavoraveis
(por exemplo, mas condigbes de transporte, ou adensamento manual, ou concretagem
deficiente por concentragao de armadura), o coeficiente y. deve ser multiplicado por 1,1.

Para elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados deve ser consultada a NBR 9062.
Admite-se, nas obras de pequena importancia, o emprego de aco CA-25 sem a realizacdo do

controle de qualidade estabelecido na NBR 7480, desde que o coeficiente de seguranca para o
aco seja multiplicado por 1,1.

22.4.4.2 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado limite de servico
(ELS)

Os limites estabelecidos para os estados limites de servigco, ndo necessitam de minoragado,
portanto, ym = 1,0.

22.5 Verificacao da segurancga

Na verificacdo da seguranca das estruturas de concreto devem ser atendidas as condicOes
construtivas e as condigdes analiticas de seguranca.

22.5.1 Condigoes construtivas de segurancga
Devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas:

- nos critérios de detalhamento constantes das secdes 18 e 20 desta Norma;

- nas normas de controle dos materiais, especialmente a NBR 12655;

- no controle de execucdo da obra, conforme o Anexo C e normas brasileiras especificas.
22.5.2 CondigOes analiticas de seguranca
As condicOes analiticas de seguranca estabelecem que as resisténcias ndo devem ser menores
que as solicitacdes e devem ser verificadas em relacdo a todos os estados limites e todos os
carregamentos especificados para o tipo de construcdao considerada, ou seja, em qualquer caso
deve ser respeitada a condicao:

R4 =Sy (22.9)

Para a verificacdo do estado limite Ultimo de perda de equilibrio como corpo rigido, Ry e Sq4
devem assumir os valores de calculo das agOes estabilizantes e desestabilizantes
respectivamente.

22.5.3 Esforgos resistentes de calculo

Os valores de calculo dos esforgos resistentes sdo determinados a partir dos valores de calculo
das resisténcias dos materiais adotados no projeto, ou das tensdes resistentes de calculo.

22.5.4 Esforgos solicitantes de calculo

As solicitagbes de célculo sdo calculadas, para a combinacao de acbes considerada, de acordo
com a analise estrutural.
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22.6 - Aplicacoes

Exemplo 22.1 - Determine os coeficientes de ponderacdao das acbes permanentes e

acidentais de uma viga de edificios de escritérios. Considerar:

ELU;
combinacdes de acdes normais,

carregamento permanente desfavoravel.
Carregamento permanente

Tabela 22.1 =2 yf =+f;. yf35=1,4

Carregamento acidental
Tabela 22.2 2 yo=0,7 e wy; =0,6

¥f2 = Wo. y1 = 0,42 ou H =y, =0,4

Exemplo 22.2 - Para a viga do exemplo 22.1, calcular a combinacdo de acdes total para o
ELS. Considerar:

Combinacdo quase-permanente,

p = combinacado de acdes total,
g = carregamento permanente,
q = carregamento acidental.

Tabela 22.4 2 p =g + ya.q
Tabela 22.2= y, = 0,4
Portanto: p =g + 0,4.9

Exemplo 22.3 - Complete as tabelas abaixo, considerando:

modulo de deformacgdo do aco Es = 210000 MPa;
combinagdes normais, no ELU tabela 22.5=2 yc=1,4 e ys=1,15;
verificagao do concreto feita em data superior a 28 dias.

fck

CONCRETO (fck) fcd = T
20 MPa 14,29 MPa
25 MPa 21,74 MPa
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ACO fyd = YK g-fvd
(classe A) fyk 4 S Y Es
CA-50 500 MPa 434,78 MPa 2,07 %,
CA-60 600 MPa 521,74 MPa 2,48 %,

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 22.16

Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

conteddo 23 Ensaios de Stuttgart

23.1 Ensaios

Para o estudo do funcionamento das vigas de concreto armado, a literatura tradicionalmente,
utiliza os resultados dos "ensaios de Stuttgart", realizados por Leonhardt e Walther.

O ensaio consiste no carregamento gradativo de uma viga retangular biapoiada
(convenientemente dimensionada pela teoria classica de Morsch), com duas cargas
concentradas simétricas conforme o esquema apresentado na figura 23.1. As cargas sendo
aumentadas até que venham a atingir o valor que leve a viga a ruptura, tendo ainda a
vantagem de permitir , numa mesma peca, a observacao da flexdao pura (sem cisalhamento)
no trecho BC e da flexao simples (com cisalhamento) nos trechos AB e CD.

P P

' |

AN

[

0O

)
=
m

. W S

Pa

/

DEC
p

Figura 23.1 - Viga biapoiada para ensaios

Numa primeira fase, a viga ndo apresenta fissuras, pois o concreto da fibra inferior ndo atingiu
a tensdo de ruptura a tracdo. Os pontos da peca ndo fissurada estao sob estados planos de
tensGes, normais e tangenciais, cujas trajetorias de tensGes principais de tracdo e de
compressao estdo esquematizadas na figura 23.2.
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compressao
tracao

Figura 23.2 - Trajetoria das tensdes principais

Com o aumento da carga, a tensdo de ruptura a tragdo é atingida no trecho central e comegam
a aparecer fissuras verticais que se estendem até pouco abaixo da linha neutra. Nesta fase os
esforcos de tracao sao absorvidos pela armadura. No inicio desta fase, nos trechos extremos o
concreto da fibra inferior ainda ndo atingiu a tensdo de ruptura, mas o aumento progressivo da
carga até ao colapso, forcara toda a viga a trabalhar fissurada, com excecdo de regides muito
pequenas, proximas aos apoios. Neste trecho, em presenca das tensdes cisalhantes, as
fissuras sdo inclinadas (figura 23.3).

| [

PAL AN \\\\A

Figura 23.3 - Aparecimento das primeiras fissuras

O panorama de fissuracdo da peca ao atingir o estado limite ultimo pode ser muito diferente
daquele que poderia se prever da analise das trajetdrias de tensdes elasticas, pois depende do
arranjo para a distribuicdo das armaduras (figura 23.4).

P
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Armacao longitudinal principal

Figura 23.4 - Tipos possiveis de ruptura numa viga
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Em principio existiriam duas possibilidades para o arranjo das armaduras.

Uma primeira, teoricamente possivel, é baseada na idéia da substituicdo local de material,
onde barras de armadura seriam distribuidas por todo volume da peca estrutural, de modo que
ao se abrir uma fissura ja existiria uma armadura capaz de absorver a tragdo liberada do
concreto. Neste caso, a distribuicao dos esforgos internos seguiria 0 mesmo padrao de antes
da fissuracdo. Porém, nada garante que este arranjo seja o mais eficiente para a seguranca
em relacdo aos estados limites e nem o mais econdmico.

A segunda, se baseia no fato de que uma parte das barras de aco é melhor aproveitada
gquando empregada de forma concentrada, em posicdes preferenciais da estrutura. Este é o
principio dos arranjos de armadura padronizadas, estabelecidas de acordo com modelos nos
estados limites Ultimos das pecas estruturais. Estes modelos devem sempre garantir a
estabilidade, global e local, da peca. Para o trecho central da viga, onde as segoes transversais
estdo solicitadas a flexao pura, o modelo tipico consiste de secdes resistentes formadas por um
banzo comprimido de concreto e um banzo tracionado correspondente a armadura longitudinal
disposta junto a face inferior. Para os trechos extremos, sob flexdo ndo uniforme, o modelo
idealizado é o de uma trelica, que considera a interacdo entre o momento fletor e a forga
cortante. A trelica tem banzos longitudinais, comprimido e tracionado, como no trecho central,
ligada diagonais comprimidas e tirantes. As diagonais comprimidas, ditas bielas, representam
0 concreto entre as fissuras. Os tirantes, verticais ou inclinados, representam a armadura
transversal da viga, completando o esquema estatico da trelica e costurando as fissuras (figura
23.5).

Figura 23.5 - Modelo de trelica para dimensionamento da viga no ELU

23.2 Modelos de ruptura

Os varios tipos de ruptura possiveis de ocorrerem numa viga de concreto como aquela
ensaiada, submetida a flexao simples (figura 23.1) sdo os esquematizados na figura 23.4 e
descritos a seguir.

A) Ruptura por flexao
1° caso:

e Concreto dimensionado por excesso (vigas subarmadas).

e O processo de ruptura se inicia pelo aco, ao ultrapassar seu limite de
escoamento.

e Grande acréscimo de deformacdo na fibra tracionada.

e Diminuicdo da area comprimida, até que a mesma entra em processo de
ruptura por excesso de compressao.

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 23.3
Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

2°.caso:

Armadura dimensionada com excesso (vigas superarmadas).

A ruptura se dara, diretamente, pelo esmagamento das fibras comprimidas
de concreto.

O colapso da peca se dara antes que o acgo das fibras tracionadas haja
entrado em escoamento.

N3o sera antecedida de grandes deformacdes, sendo chamada “Ruptura
sem aviso prévio”.

B) Ruptura de cisalhamento, por tragcao

E o tipo mais comum de ruptura por cisalhamento, resultante da deficiéncia
na armadura transversal destinada a absorver as tracdes que surgem por
influéncia dos esforgos cortantes.

A peca tende a se dividir em duas partes, ficando caracterizada uma linha
borda a borda.

C) Ruptura por compressao da mesa devido ao esforgo cortante

A deficiéncia de armacdo transversal de tracdo, além da ruptura tipica de
tracao (armadura de cisalhamento insuficiente) pode ocorrer uma ruptura por
compressao ha mesa superior.

Ruptura esta explicavel pelo fato de que sendo baixa a armacdo de
cisalhamento o aco atinge logo o limite de escoamento. O que acarreta intensa
fissuracdo do concreto (fissuras inclinadas) ao longo de seu comprimento,
penetrando as fissuras na regidao da mesa comprimida pela flexao que assim
debilitada , pode entrar em processo de ruptura por esmagamento do
concreto, apesar de a secdao a que pertence estar submetida a momento fletor
inferior aquele que atua no meio do véo da viga.

D)Ruptura por ancoragem deficiente da armacgao principal
(longitudinal) sobre o apoio

Armacdo principal de tracdo da viga estd solicitada sobre o apoio (onde
teoricamente se pensaria em solicitacdao nula), de modo que precisa ser
convenientemente ancorada, sob pena de ocorréncia de um tipo de ruptura em
que a peca entra bruscamente em colapso devido a um deslizamento da
armadura longitudinal, usualmente se propagando e provocando também
uma ruptura ao longo da altura da viga.

E) Ruptura de cisalhamento, por esmagamento da biela comprimida

Larguras bw muito reduzidas, face as solicitacdes atuantes, as tensGes
principais de compressao poderao atingir valores excessivamente elevados,
incompativeis com a capacidade de resisténcia do concreto por compressao,
guando solicitado simultaneamente por tragdo perpendicular (estado duplo).
Teremos, entao , uma ruptura por esmagamento de concreto (como se
houvesse um pilar inclinado no interior da viga).
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conteudo 24 Durabilidade

24.1 Diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto
(NBR6118/2003 - Secao 6)

24.1.1 Exigéncias de durabilidade

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condicbes
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em
projeto conservem suas seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo
correspondente a sua vida util.

24.1.2 Vida atil

Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto sem exigir, em relagdo as prescricdes de
manutencdo previstas , medidas extras de manutencdo e reparo, isto é, é apds esse periodo
qgue comeca a efetiva deterioracdao da estrutura, com o aparecimento de sinais visiveis como:
produtos de corrosao da armadura, desagregacao do concreto, fissuras, etc.

A norma supracitada, pressupée uma vida util de no minimo 50 anos.

O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma,
determinadas partes das estruturas podem merecer consideracao especial com valor de vida
util diferente do todo.

24.1.3 Agressividade do ambiente

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acGes fisicas e quimicas que atuam
sobre as estruturas de concreto, independentemente das agdes mecdanicas, das variacoes
volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento
das estruturas de concreto.

Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental pode ser classificada de
acordo com o apresentado na tabela 24.1.

Classe de .
agressividade Classificagao do tipo de Risco de
ambiental Agressividade ambiente para efeito de deterioracdo da
projeto estrutura
(CAA)
Rural
I fraca insignificante
Submersa
II moderada Urbana®) 2 pequeno
Marinha®)
III forte grande
Industrial®) 2
Industriall) ¥
Iv muito forte elevado
Respingos de maré
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1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
em: obras em regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes
da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde
chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Tabela 24.1 - Classes de agressividade

O responsavel pelo projeto estrutural, de posse de dados relativos ao ambiente em que sera
construida a estrutura, pode considerar classificacdo mais agressiva que a estabelecida na
tabela 24.1.

24.2 Critérios de projeto que visam a durabilidade (NBR6118/2003 -
Secao 7)

24.2.1 Simbologia especifica desta segdo

De forma a simplificar a compreensdo e portanto a aplicacdo dos conceitos estabelecidos nesta
secdo, os simbolos mais utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir

definidos.

Dessa forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado apresentado em

Crmin - Cobrimento minimo

Chom - Cobrimento nominal (cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucado)
UR - Umidade relativa do ar

Ac - Tolerancia de execugao para o cobrimento

24.2.2 Drenagem

Deve ser evitada a presenga ou acumulacdo de agua proveniente de chuva ou decorrente de
agua de limpeza e lavagem, sobre as superficies das estruturas de concreto.

As superficies expostas que necessitam ser horizontais, tais como: coberturas, patios,
garagens, estacionamentos, e outras, devem ser convenientemente drenadas, com disposicao
de ralos e condutores.

Todas as juntas de movimento ou de dilatagdo, em superficies sujeitas a agdo de dgua, devem
ser convenientemente seladas, de forma a torna-las estanques a passagem (percolagdo) de
agua.

Todos os topos de platibandas e paredes devem ser protegidos por chapins. Todos os beirais
devem ter pingadeiras e os encontros a diferentes niveis devem ser protegidos por rufos.

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 24.2
Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

24.2.3 Formas arquitetOnicas e estruturais

Disposicoes arquiteténicas ou construtivas que possam reduzir a durabilidade da estrutura
devem ser evitadas.

Deve ser previsto em projeto o acesso para inspecao e manutencao de partes da estrutura
com vida util inferior ao todo, tais como aparelhos de apoio, caixdes, insertos,
impermeabilizagdes e outros.

24.2.4 Qualidade do concreto e cobrimento

Atendidas as demais condicOes estabelecidas nesta secdo, a durabilidade das estruturas é
altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto
do cobrimento da armadura.

Ensaios comprobatérios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e nivel de
agressividade previsto em projeto devem estabelecer os parametros minimos a serem
atendidos. Na falta destes e devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relacédo
agua/cimento ou dagua/aglomerante, a resisténcia a compressdo do concreto e sua
durabilidade, permite-se adotar os requisitos minimos expressos na tabela 24.2.

Concreto Tipo Classe de agressividade (tabela 24.1)
I II IT1 v
~ CA
Relagao < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/aglomerante
eém massa cP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto| CA > C20 S C25 > C30 S C40
(NBR 8953) CP > C25 > C30 > C35 > C40
NOTAS:
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido

Tabela 24.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Os requisitos das tabelas 24.2 e 24.3 sao validos para concretos executados com aglomerantes
hidraulicos que atendam as especificagdes das normas brasileiras em cada caso, de acordo
com a NBR 12655.

N3o é permitido o uso de aditivos contendo cloreto na sua composicdo em estruturas de
concreto armado ou protendido.

A protecao das armaduras ativas externas deve ser garantida pela bainha, completada por
graute, calda de cimento Portland sem adigdes, ou graxa especialmente formulada para esse
fim.

Atencdao especial deve ser dedicada a protecdo contra a corrosao das ancoragens das
armaduras ativas.
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24.2.5 Cobrimento

Para atender aos requisitos estabelecidos na norma supracitada, o cobrimento minimo da
armadura é o menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado e
que se constitui num critério de aceitagdo.

Para garantir o cobrimento minimo (cmin) O projeto e a execugdo devem considerar o
cobrimento nominal (c,om), que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugdo
(Ac). Assim as dimensOes das armaduras e os espacadores devem respeitar os cobrimentos
nominais, estabelecidos na tabela 24.3 para Ac=10 mm.

Nas obras correntes o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm.

Quando houver um adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia da
variabilidade das medidas durante a execugdao pode ser adotado o valor Ac = 5 mm, mas a
exigéncia de controle rigoroso deve ser explicitada nos desenhos de projeto.

Os cobrimentos nominais e minimos estdo sempre referidos a superficie da armadura externa,
em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal de uma determinada barra deve
sempre ser:

Cnom = ¢ barra (24.1)
Crom = 0 feixe = ¢ = ¢ \n (24.2)
Crom = 0,5 ¢ bainha (24.3)

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo, utilizado no concreto ndo pode superar
em 20% a espessura nominal do cobrimento, ou seja:

dmax 1,2 Chom (24.4)
Classe de agressividade ambiental
(tabela 1)

. I II III Iv?
Tipo de Componente
estrutura ou elemento

Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje? 20 25 35 45
armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto
protendido® Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao
fragilizante sob tensao.

2) para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos, e outros tantos, as
exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelos valores cnhom , respeitado um cobrimento
nominal > 15 mm.

3 Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estacdes de tratamento de &gua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos a armadura deve ter cobrimento nominal de 45mm.

Tabela 24.3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento nominal para
Ac=10mm
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conteudo 25 flexao pura - fundamentos

25.1 Esquematizacao de uma Viga - Secao Retangular
25.1.1 Nomenclatura

A solicitacdo normal caracteristica das vigas é a flexdo pura (M # 0 e N = 0). A flexao
subentende a existéncia de uma zona comprimida e outra tracionada, ao longo da viga.

Secdn Longitudinal Secdo Transversal

sncurtamants

-

S5+ CALLLLITEEER
b

Figura 25.1 - Configuracao da secdao de uma viga retangular submetida a flexdo pura

Sendo:

h = altura total da secao
d'
d

bw = base da secao

distancia do c.g. da armadura a borda tracionada da secdo

altura atil = h - d’

x = distancia da L.N. a borda da regido mais comprimida da segdo

25.1.2 Linha Neutra (L.N.)

Na linha neutra (L.N.), ndo ha esforgo, nem de tracdo, nem de compressdo. Para materiais
homogéneos (aco, madeira, concreto (ndo concreto armado)), a LN passa no centro de
gravidade (CG) da secdo transversal. Na verdade, a Linha Neutra ndo é uma linha e sim um
"plano neutro", pois estd presente ao longo da viga e ao longo de toda a segdo transversal.
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25.2 Posicao Relativa da Linha Neutra (Kx)

Secdo Transversal

L.M.

g

Gs

. b | Diagrama de deformacies

Figura 25.2 - Diagrama de deformagoes de uma viga submetida a flexao pura

€c = deformacdo no concreto

gs = deformacdo no aco

Da comparacdo dos triangulos no diagrama de deformagdes, temos que:

xX__d _x__ & chamando Kx = X (25.1)
€ & + &g d & +sgg d
vem que: Kx = —¢ (25.2)
€¢ +SS
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25.3 Hipoteses basicas de dimensionamento

Para o dimensionamento de uma segdo qualquer de peca fletida (flexdo pura), serdo hipdteses
basicas as seguintes:

a) até a ruptura, as segbes transversais permanecem planas, sendo , entdo, o diagrama de
deformacoes especificas € a linha reta indicada na figura 25.3;

b) o encurtamento de ruptura do concreto, nas secoes fletidas, é de 3,5%,, sendo, no
entanto, atingido o valor de calculo da tensdo limite de compressdo, igual a 0,85.fcd (devido
ao efeito Risch), para deformacgbes a partir de 2%, . Abaixo deste valor, as tensdes de
compressao no concreto caem até zero (na linha neutra) segundo uma lei de variacdo
parabdlica;

Diagrama de deformacgodes Diagrama de tensodes
3 5% O =0,85.fcd= 0,85.fck/ yc
) ST
<—— Parabola do 20. grau
L'N'__ DD |1 A . ANERp PP ) - o,
h d
As
k2 — o
d 1\ bw €5<10%o0
>

Figura 25.3 - Distribuicao das tens6es de compressao no concreto

c) apesar de os alongamentos de ruptura dos acos empregados nas armaduras de tracao
atingirem valores que vao desde 18% até 5%, o alongamento maximo permitido no calculo
para armadura de tragdo sera de 10%, visando a prevenir deformacgoes (plasticas) excessivas
para a peca fletida;

d) é totalmente desprezada, a favor da seguranca, a pequena resisténcia do concreto a tragao.
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conteldo 26 flexao pura — dominios de deformacao

26.1 Dominios de deformacao

O estado limite dltimo de ruptura ou deformacdo plastica excessiva é caracterizado
convencionalmente na situacdo de calculo pelas deformacdes especificas de calculo gy € &,
respectivamente, do concreto e da armadura tracionada.

Observe-se que para ser alcancado o estado limite uUltimo, necessariamente devera ser
satisfeita uma das condigdes:
® Aco e concreto na ruptura 2@ Kx = 0,259

SCM =3.5%, ¢

Kx = 0,259

1 g™ = 10 %,

Figura 26.1 - Aco e concreto na ruptura

g _ 3,5
e. +eg  3,5+10

Kx = = Kx =0.259 (26.1)
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e Aco na ruptura 2 Kx < 0,259

3,499% 0

Kx=0,259 —>

1 eM =10 %,

Figura 26.2 - Ago na ruptura

e Concreto na Ruptura 2 Kx > 0,259

eM=35%, g

€&—— Kx=0,259

Kx =0,585 (CA-60)
Kx =0,628 (CA-50)

o

eyd £ = 9,99 %,

Figura 26.3 - Concreto na ruptura

CA-60 K =—fc 35 ks _0.585 (26.2)
€t &g 3,5+2,48
€c 3,5
CA-50 Kx = = = Kx = 0.628 (26.3)
€ &g 35+2,07
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26.2 Dominios de deformacao na flexdao pura

As configuragdes possiveis do diagrama de deformacgbes correspondentes ao estado limite
ultimo para uma secao submetida a flexdo pura sugerem a delimitacdo de regides, chamadas
dominios de deformacdes, onde podera estar contido o diagrama de deformacdes referente a
uma determinada solicitagdo quando o estado limite Gltimo for atingido.

Na figura 26.4 estdo representados os dominios de deformacses e as retas que correspondem
aos limites entre cada um deles.

eM=3,5%,

Kx =0,585 (CA-60)
Kx =0,628 (CA-50)

eyd €cM =10 %,
(o]

Figura 26.4 - Dominios de deformacgao na flexao pura

0 <x<0,259.d 20 <Kx <0,259
e Dominio 2 0 < & <&y = 3,5%, (26.4)

€ = &, = 10% > gyd 2 os = fyd

0,259.d < x < 0,628.d (CA-50) = 0,259 < Kx < 0,628 (CA-50)
0,585.d (CA-60) 2 0,259 < Kx < 0,585 (CA-60)

e Dominio 3 € =€ = 3,5%, (26.5)

€d <& =<10% = os=fyd secbes sub-armadas

(0,628.d (CA-50) < x <d 9 0,628 (CA-50) < Kx < 1
0,585.d (CA-60) 0,585 (CA-60)

)\

e Dominio 4 € =€ = 3,5%, (26.6)

L0 <& <gy D 0<os<fyd segbes super-armadas
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26.3 Fronteiras dos Dominios

FRONTEIRA g™ gs" Kx

23 3,5%, 10 %, 0,259
CA-60 3,5%, 2,48%, 0,585
CA-50 3,5%, 2,07%, 0,628

34

Tabela 26.1 - Fronteiras dos dominios de deformagao

26.4 Dominios de deformacao sugeridos pela NBR6118/2003

Alongamento < » Encurtamento

2%0 3,5%

Figura 26.5 - Dominios de deformacao NBR6118/2003

RUPTURA POR ALONGAMENTO PLASTICO EXCESSIVO DA ARMADURA DE TRACAO
RETA a: Tracdo uniforme

DOMINIO 1: Tragdo ndo uniforme, sem compressdo. O estado limite Gltimo é caracterizado
pelo do aco (es = 10%o0).

DOMINIO 2: Flexdo Simples ou Composta sem ruptura & compressdo do concreto (g <
3,5%0).0 estado limite Ultimo é caracterizado pelo escoamento do aco (es = 10%o0) . A linha
neutra corta a secdo.

RUPTURA DO CONCRETO COMPRIMIDO (sem grandes deformagdes)
DOMINIO 3: Flexdo Simples ou Composta com ruptura a compressdo do concreto (ec =
3,5%0) e com escoamento do ago (es > £,4). A linha neutra corta a segao.

DOMINIO 4: Flex3o Simples ou Composta com ruptura a compressdo do concreto (s =
3,5%0) e sem escoamento do aco (es < eyq ). A linha neutra corta a segdo. A ruptura da peca
ocorre de forma fragil sem aviso, pois o concreto rompe antes que a armadura tracionada se
deforme excessivamente.
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DOMINIO 4a: Flexdo Composta com armaduras comprimidas e ruptura & compressdo do
concreto (e.=3,5%o0).A linha neutra corta a seg¢dao na regidao de cobrimento da armadura menos
comprimida.

DOMINIO 5: Compressdo ndo uniforme, sem tracdo. A linha neutra ndo corta a secdo. Neste
dominio, a deformacdo Gltima do concreto é variavel, sendo igual a & = 2%o0 na compressdo
uniforme e g. = 3,5%0 na flexo-compressao (linha neutra tangente a segao).

RETA b: Compressdo uniforme.

26.5 Aplicacoes

Exemplo 26.1 — Seja uma viga de secdo retangular e armadura simples, determine o dominio
da solicitacao para a deformacao especifica do concreto de 0,00248.

€. = 0,00248 = 2,48%,

Expressdo 26.4 = 0 <g. < 3,5%, = Dominio 2

Exemplo 26.2 - A posicdo da linha neutra de uma viga de secdo retangular e armadura
simples é 12 cm, determine o dominio em que esta trabalhando, considerando que sua altura
atil é 40cm.

X = 12cm

d =40cm

Kx =§ > Kx = 0,300

Expressao 26.5 & 0,259 < Kx < 0,628 CA-50 (ou 0,585 CA-60) => Dominio 3

Exemplo 26.3 - Determine o dominio em que estd trabalhando uma peca de concreto
armado, em que o concreto esta na ruptura e o ago com deformacdo especifica no inicio do
escoamento.

Concreto na ruptura = g = 3,5%,

Deformacdo especifica de inicio de escoamento do ago 2 &g

Tabela 26.1 = Fronteira do dominio 3 para o 4.
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conteudo 27 flexao pura

27.1 Simplificacao do diagrama de tensdes de compressao

no
concreto - secao retangular

s Ocd = 0,85.fcd
i =
§ oy Rzocd £
— o
L.M -
- e N rMd
A Osd = fsd sy
l%l =|:‘ },_ ................ —,_

Figura 27.1 - Distribuicao das deformacoes e tensdes simplificadas na secao

(NBR6118/2003 - Item 17.2.2) A distribuicdo de tensdes no concreto se faz de acordo com
o diagrama parabola retangulo, com tensdo de pico igual a 0,85 fcd (figura 27.1). A norma

supracitada sugere que esse diagrama pode ser substituido pelo retdngulo de altura 0,8 x
(onde x é a profundidade da linha neutra), com a seguinte tensdo:

0,85 fcd no caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo
diminuir a partir desta para a borda comprimida;

e 0,80 fcd no caso contrario.

As diferencas de resultados obtidos com esses dois diagramas sdao pequenas e aceitaveis,
sem necessidade de coeficiente de correcdo adicional.
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27.2 Expressoes para dimensionamento

Considere a viga de secao retangular, submetida a flexdo pura, conforme esquematizado na
figura 27.2.

L& . ............. . Ggd=085fd
- Reced e
= - o
i [}
L.M. it
c e Md
As T=d = fsd Rstd
> =2 =u — }_ . o —,_
. bw
Figura 27.2 - Distribuicdo simplificada de calculo
Onde:
Oc.4 = tensdo de céalculo do concreto;
Osq = tensdo de calculo do ago na armadura = fsd;
As = Area de aco da armadura;
Ac = Area da secdo de concreto efetivamente comprimida;
Md = Momento de céalculo aplicado a secdo.
Temos:
no aco
R
osd = ;—td —  Rstd-fsdAs (27.1)
Rstd
As=— 27.2
fsd ( )
no Concreto
ocd = Recd = Rccd = ocd.Ac

mas ocd =0,85.fcd e Ac=0,8.x.bw , deonde ficamos com a expressao:

Rccd = 0,85.fcd.0,8.x.bw
Rccd = 0,68.fcd.x.bw (27.3)
Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 27.2
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Sendo z, o brago de alavanca das resultantes Rccd e Rstd, temos que:

Md= Rccd.z = Rstd. z &  Rstd= MTd (27.4)
Igualando (27.1) = (27.4) vem que:
fsdAs = 9 > As-Md (27.5)
z fsdz

substituindo z=d - 0,4.x , em (27.5) obtemos a expressdo para a area da armadura:

Md

As=———
fsd.(d—0,4.X)

(27.6)

substituindo z=d - 0,4.x , agora em (27.4) vem que:

Md= Rccd.(d-0.4x) (27.7)

Substituindo (27.3) em (27.7) obtemos:

Md= 0,68.fcd.x.bw.(d-0.4x)

Md= 0,68.bw.fcd.d.x - 0.68bw.fcd.0,4x>

- (0,68.0,4.fcd.bw)x? + (0,68.bw.d.fcd)x - Md = 0

__-068bwdfcd J(0,68bw.d/fcd)? - 4.0,68.0,4.fcdbw.Md
~ -2.0,68.0,4.fcdbw -2.0,68.0,4.fcdbw

Md
fcdbw

X =1,25d + \/1,563d2 -3,676

Md )
0,425 fcdbw.d?

X =1,25d + \/1,563.d2(1 -

Assim obtemos a expressdo da posicao da linha neutra para a segao:

Md

_ 27.8
0,425 .fcdbw.d? ) ( )

x =1,25.d.(1 - J1
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Da condicdo de equilibrio Rstd = Rccd, vem que:

fsd.As = 0,85.fcd.0,8.x.bw
fsd.As = 0,68.fcd.bw.x (27.9)

Substituindo (27.1) em (27.9) ficamos com:

fsd . As = 0,68.fcd.bw.Kx.d

fazendo Kz = z/d na expressao (27.5) obtemos :

Md
= fcdbwKx.
sd{ o dKz.dj 0,68.fcdbw.Kx.d

portanto

Md = d?.bw.0,68.fcd.Kx.Kz (27.10)

~Md 1
~ \Vbw 0,68.fcdKxKz

1
i ; ke |1 27.11
chamando ¢ 0,68.fcdKxkz ( )

ficaremos com d= Kc.]/% (27.12)

Isolando x em (27.9) teremos a seguinte expressao para a posicao da linha neutra:

fsd As
=1471,. — . —
X =1, fed bw (27.13)
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27.3 Dimensionamento da armadura de flexao de lajes - altura atil

A armadura de flexdo sera distribuida na largura de 100 cm. Em geral, tem-se nos vados, num
mesmo ponto, dois momentos fletores (Mx e My, positivos) perpendiculares entre si. Desta
forma, a cada um desses momentos corresponde uma altura Util; dx para o momento fletor Mx
e dy para o momento fletor My. Normalmente, Mx é maior do que My; por isso, costuma-se
adotar dx > dy; para isto, a armadura correspondente ao momento fletor My (Asy) é colocada
sobre a armadura correspondente ao momento fletor Mx (Asx).

100 cm

.":".S'?'.

Figura 27.3 - Secgao transversal de uma faixa de laje

Conforme a figura 27.3, tem-se:

dx:h—cob—%x (27.16)
dy:h—cob—q)x—%y (27.17)
onde:

cob = cobrimento da armadura da laje;
¢x = diametro da armadura Asx correspondente a Mx;

¢y = diametro da armadura Asy correspondente a My.

Nas lajes macicas revestidas, usuais em edificios (comercial e residencial), pode-se adotar

aproximadamente:

dx=h-cob-0,5 cm (27.18)

dy=h-cob-1cm (27.19)
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27.4 Aplicacoes

Exemplo 27.1 - Calcular as armaduras dos trechos da viga V1 do painel de lajes do contelddo
6. Considerar o carregamento obtido no contetido 13.

10.78 kN/m 11.33 kN/m
CILVILLLLLLLLULLTSLUL DLV L LU LU LU LU LU LD LD LU LU UL LD UL LT
APl 4%52 AP3
= 266m 420 m
180
Trecho I Trecho III
|
%2'4 7% P3
Trecho II
16.4

Figura 27.4 - Carregamento e DMF, da V1

bw =12 cm
h =40 cm

d=h-d =2 d=35cm
d" =5cm

fck

I

Concreto 25 MPa = fcd = > fcd = 17,86 MPa = 1,786 KN/cm?

fyk

It = fyd = 434,78 MPa = 43,48 KN/cm?

ACO CA-50A = fyd =

TRECHO I

19.) Momento de célculo
Dimensionamento da armadura para o momento positivo maximo do trecho

.M
4.Mk =2 Md = 3.36 KN.m
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29.) Posicdo da linha neutra

x=125d/1- [1- Md > x = 0,66 cm
0,425 .fcdbw.d?

39.) Dominio da solicitacao
X

Kx = q =2 Kx =0,0189 portanto 0 < Kx < 0,259 = Dominio 2

40.) Area de aco da armadura

Md

AS=———— >
fyd(d - 0,4.x)

As = 0,222 cm?
TRECHO II

19.) Momento de célculo
Dimensionamento da armadura para o momento negativo maximo do trecho

Mk = 19,0 KN.m
Md = 1,4.Mk = Md = 26.6 KN.m

20,) Posigdo da linha neutra

X =125d{1- [1- Md 2 x =5,570 cm
0,425 fcedbw.d?

39.) Dominio da solicitacdo

Kx = =2 Kx =0,159 portanto 0 < Kx < 0,259 = Dominio 2

X
d
40.) Area de aco da armadura

Md

s=———— 9 As = 1,867 cm?
fyd(d - 0,4.x)

TRECHO III

10.) Momento de célculo
Dimensionamento da armadura para o momento positivo maximo do trecho

Mk = 16,4 KN.m
Md = 1,4.Mk & Md = 22.96 KN.m

29.) Posigdo da linha neutra

x=125d{1- |1- Md 2 x=4,76 cm
0,425 .fcdbw.d?
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39.) Dominio da solicitacao

Kx = 2 Kx =0,136 portanto 0 < Kx < 0,259 = Dominio 2

X
d
40.) Area de aco da armadura

Md

As=———
fyd(d — 0,4 x)

2 As = 1,596 cm?

Exemplo 27.2 - Estabelecer a expressao para a altura util limite da segao transversal de uma
viga retangular submetida flexao pura, para que a viga nao trabalhe no dominio 4.
Considerar os concretos de resisténcia caracteristica a compressao 20 MPa e 25MPa.

Kx = 0,628
Na fronteira entre os dominios 3 e 4

Kz=1-0,4.Kx =2 Kz =0,749
fck = 20 MPa

19.) Kc na fronteira entre os dominios 3 e 4

fck

I

1
Ke= |—L1 3 Kc=1,479
€~ 10,68 fcdKxkz ¢

20,) altura util limite

fcd = > fcd = 14,29 MPa = 1,479 KN/cm?

d= ch{:;/l—vc\ll 2> |diy = 1,479.1{3—; (sendo Md = KN.cm, bw=cm e d = cm) (27.14)

fck = 25 MPa
19,) Kc na fronteira entre os dominios 3 e 4

fck

U

1
Ke= 0,68 fcdknkz > K€ = 1:323

20.) altura util limite

fcd = > fcd = 17,86 MPa = 1,786 KN/cm?

d= KC.J% >  |dim = 1,323.1{24—; (sendo Md = KN.cm, bw =>cm e d = cm) (27.15)
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Exemplo 27.3 - Determinar as armaduras positivas e negativas do painel de lajes do
conteudo 6. Considerar os momentos obtidos nos conteldos 10 e 11 (figura 27.5).

n
4,10 n L2
i

~—
b

1 n

-

L1
5,37
2,08
i 2
N ~
L3
4,49
1.67

—

0

-

L4
2,01

Figura 27.5 - Momentos positivos e negativos (KN.m)

Concreto 25 MPa & fcd = 'K 3 fcd = 17,86 MPa = 1,786 KN/cm?
ACO CA-50A = fyd = % = fyd = 434,78 MPa = 43,48 KN/Cm2
cob =2 cm
h=10cm
dx=10-2-0,52>dx=7,5cm
dy=10-2-1,0=>dy =7,0cm
bw = 100 cm
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ARMADURA POSITIVA

Laje 1

direcao x

Mx = 2,08 KN.m

Mdx = 1,4.Mx & Mdx = 2,912 KN.m

x =1,25.dx|1- [1- Mdx > x = 0,325 cm
0,425 .fcdbw.dx?
Kx = di > Kx = 0,043 portanto 0 < Kx < 0,259 & Dominio 2
X
Asx = Mdx > Asx = 0,909 cm?
fyd.(dx - 0,4.x)
direcdo y

My = 1,15 KN.m
Mdy = 1,4.My & Mdy = 1,610 KN.m

x =125dy]1- [1- Mdy > x=0,192 cm
0,425 .fcdbw.dy?
Kx = di 2 Kx = 0,0274 portanto 0 < Kx < 0,259 = Dominio 2
y
Mdy

Asy 2 Asy = 0,535 cm?

" fyd.(dy - 0,4.x)

Laje 2 (armada em uma diregao)
direcdo x

Mx = 1,55 KN.m

Mdx = 1,4.Mx & Mdx = 2,170 KN.m

x =125dx]1- [1- Mdx 5 x =0,241 cm
0,425.fcdbw.dx?
Kx = di > Kx = 0,032 portanto 0 < Kx < 0,259 & Dominio 2
X
Mdx

AsX

= > Asx = 0,674 cm?
fyd.(dx - 0,4.x)
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Laje 3

direcao x

Mx = 2,45 KN.m

Mdx = 1,4.Mx & Mdx = 3,43 KN.m

x =1,25.dx|1- [1- Mdx > x = 0,385 cm
0,425 .fcdbw.dx?
Kx = di > Kx = 0,051 portanto 0 < Kx < 0,259 & Dominio 2
X
Asx Mdx > Asx = 1,074 cm?

" fyd.(dx - 0,4.x)

direcdo y
My = 1,67 KN.m
Mdy = 1,4.My & Mdy = 2,338 KN.m

x =1,25.dy 1- [1- Mdy 3> x = 0,280 cm
0,425 .fcdbw.dy?
Kx = di =2 Kx = 0,04 portanto 0 < Kx < 0,259 = Dominio 2
y
Asy Mdy 2 Asy = 0,781 cm?

" fyd.(dy - 0,4.x)

Laje 4

direcdo x

Mx = 2,01 KN.m

Mdx = 1,4.Mx & Mdx = 2,814 KN.m

x =125dx/1- [1- Mdx > x=0,314 cm
0,425 .fcdbw.dx?
Kx = di > Kx = 0,042 portanto 0 < Kx < 0,259 & Dominio 2
X

Mdx

= 2 Asx = 0,878 cm?
fyd.(dx - 0,4.x)

Asx
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direcdo y
My = 1,61 KN.m
Mdy = 1,4.My & Mdy = 2,254 KN.m

x =1,25.dy|1- [1- MAY 1 5 x=0,269cm
0,425 .fcdbw.dy
Kx = di > Kx = 0,038 portanto 0 < Kx < 0,259 & Dominio 2
y
Mdy

Asy 2 Asy = 0,752 cm?

" fyd.(dy — 0,4.x)

ARMADURA NEGATIVA
L1 #L2
M = 4,10 KN.m

Md =1,4M=> Md=5,74 KN.m
d=7,5cm

X =125d{1- [1- Md 2 x = 0,653 cm
0,425 .fcdbw.d?

Kx :% > Kx = 0,087 portanto 0 < Kx < 0,259 = Dominio 2

Md

As=—
fyd.(d — 0,4.x)

> As = 1,824 cm?

L1 #L3

M = 5,37 KN.m
Md=1,4M=> Md= 7,518 KN.m
d=7,5cm

X =125d{1- [1- Md 2 x =0,865cm
0,425 .fcdbw.d?

Kx =§ 5 Kx =0,115 portanto 0 < Kx < 0,259 & Dominio 2

Md

As=—
fyd.(d — 0,4.x)

> As = 2,417 cm?
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L1 #L4

M = 4,54 KN.m
Md=1,4M=> Md= 6,356 KN.m
d=7,5cm

X =125d{1- [1- Md 2 x =0,726 cm
0,425 .fcdbw.d?

KX :% = Kx = 0,097 portanto 0 < Kx < 0,259 = Dominio 2

Md

As=_—
fyd.(d — 0,4.x)

2 As = 2,028 cm?

L2 #L3

M = 5,11 KN.m
Md=1,4M=> Md= 7,154 KN.m
d=7,5cm

x=125d|1- [1- Md 2 x=0,822cm
0,425 .fcdbw.d?

Kx :% 2 Kx =0,11 portanto 0 < Kx < 0,259 = Dominio 2

Md

AS= ———
fyd.(d - 0,4.x)

> As = 2,294 cm?

L3 # L4

M = 4,49 KN.m
Md=1,4M=> Md = 6,286 KN.m
d=7,5cm

X =125d{1- [1- Md 2 x =0,718 cm
0,425 .fcdbw.d?

Kx =§ 5 Kx = 0,096 portanto 0 < Kx < 0,259 & Dominio 2

Md

As=_——
fyd.(d — 0,4.x)

> As = 2,004 cm?
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conteddo 28 flexao pura — armadura dupla

28.1 Dominio 4

A anadlise do diagrama de tensao do ago da figura 28.1,

fs A

fyd

v

eyd 10%o0 €S

\
\
dom.4 dom.3 dom.2

Figura 28.1 - Diagrama de tensao do aco

resulta que no dominio 4 a deformacdo e tensao do aco serdo:
0O0<s<egd > fd< fyd (28.1)
Para o concreto temos que no dominio 4:
e =35%, > fc =0,85.fcd
Observamos que:
Dominios: 2 | Kz diminui
Md aumenta

3 $fs = fyd = constante

Dominio: 4 |Kz e fs diminuem
Md aumenta

fsd < fyd

O dimensionamento com armadura simples (onde apenas a armadura de tracdo estd
trabalhando mecanicamente) no dominio 4, conduz a duas situagées:

1) Aumento significativo da armadura;
2) fsd < fyd & a armadura ndo estd em escoamento e, numa provavel ruptura o concreto

“rompe-se sem aviso prévio”, ou seja, o concreto se rompe bruscamente por compressdo, sem
que a armadura escoe.
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Uma peca dimensionada a flexdo pura no Dominio 4 com armadura simples é portando
chamada “peca superarmada”. Esta situacao deve ser “evitada” para as vigas.

28.1.1 Como evitar o dominio 4

= Aumentando a altura da secdo;
= aumentando a base da secao;
= optar por armadura dupla;

= optar por secao T.

28.2 Armadura Dupla

A utilizacdo da armadura dupla se faz necessaria nos casos em que se deseja evitar o dominio
4 e ndo podemos aumentar a altura da secdo devido as restrigées arquitetonicas.

AsC

: .

L.M.

ils|

Lst
Figura 28.2 - Secgao transversal de viga retangular com armadura dupla

Sendo:

Asc = armadura comprimida;
Ast = armadura tracionada;
Md = momento de célculo atuante;

X = posicdo da linha neutra.
28.2.1 NBR6118/2003 - Item 14.6.4.3
Para melhorar a dutilidade das estruturas nas regides de apoio das vigas ou de ligagdes com
outros elementos estruturais, mesmo quando nao forem feitas redistribuicbes de esforgos
solicitantes, a posicao da linha neutra no ELU deve obedecer aos limites seguintes:

a) Kx;m <0,50 para concretos com fck <35 MPa; ou (28.2)

b) Kx;im < 0,40 para concretos com fck > 35 MPa. (28.3)

Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de armaduras, como
por exemplo os que produzem confinamento nessas regides.
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28.2.2 Momento Limite
E 0 momento maximo para se dimensionar uma viga com armadura simples.

2
d J bw (28.4)

Clim

Ivldlim = [K

28.2.3 Dimensionamento das armaduras

L=l AT
g - g —1 [
>
L.M.
Md = +
I II
Astlim Ahst

Figura 28.3 - Desmembramento de uma secao com armadura dupla

Se o momento solicitante for maior que o momento limite, desmembra-se este momento:

Md > Md;i;, @ Md = Md;,, + AMd (285)

Temos que:

Md”m = Rsl.Z.(%)

onde z é o braco de alavanca e Rs; é a forca resultante na armadura na etapa I do
desmembramento, obtida por analogia da figura 28.2 com a figura 27.2.

z
Md”m = RSl.a.d
Md”m = de.ASt”m.KZ”m.d

Mdim (28.6)

28.3
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onde: z=d- d” (28.7)
Kzjim =1 - 0,4.KX|im (288)
fsd = fyd (28.9)

a parcela do momento AMd sera:
AMd = Md - Md;m, (28.10)
gue sera resistido pela armadura AAst + Asc.
AMd = Rs5.z

Rs, é a forca resultante na armadura na etapa II do desmembramento, obtida por analogia da
figura 28.2 com a figura 27.2.

AMd = Rsd,.(d-d")
AMd = fyd.AAst.(d-d")

AMd
st=—_ ¢
fyd.(d —d")

(28.11)
A armadura tracionada total Ast sera:

Ast = Astlim + AAst

__ Mdyw . AMd
fydKz,md fyd.(d—d")

(28.12)

A armadura comprimida Asc é dada por:
AMd = RSdz.Z
AMd = fsc.Asc.(d-d")

AMd

Asc = 29
> fscd_d)

(28.13)

onde fsc é a tensdo no aco comprimido, que é dada por:

fsc = Es. esc (28.14)
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28.2.4 Determinacao de csc
o= 3,5%0

=l 8¢
E
=
L.,
]
s w | — :
S = Eslim

Figura 28.4 - Diagrama de deformagao em uma secgao retangular com armadura dupla

Por semelhanca de triangulos, no diagrama de deformagdo, temos que:

3,5%, _ €SC
Xlim (Xjjm —d'")

esc [M]w/ (28.15)
Xlim
onde:
(28.16)

Xlim= KX“m.d

28.5
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28.3 Aplicacao
Exemplo 28.1 - Considere a viga de secdo retangular com as seguintes caracteristicas:

fck = 25 MPa
aco CA-50
bw = 12 cm
h =40 cm

d =4cm

d’” =4 cm

Determinar a armadura corresponde a solicitacdo de 95 KN.m.
OBS.: Devido a restricdes construtivas ndo é possivel alterar a segao.

fed = 1K~ 17 86 MPa = 1,786 KN/cm?
fyd = Klfs = 434,78 MPa = 43,48 KN/cm?

d=h-d =36cm
z=d-d"=32cm

19.) Verificacdo do dominio da solicitacdo

x=125d|1- [1- Md 2 x =25,12cm
0,425 .fcdbw.d?

Kx :% > Kx = 0,698 portanto 0,628 < Kx < 1 & Dominio 4

Para evitarmos peca superarmada, adotaremos armadura dupla.

29,) Momento limite para armadura simples

De acordo com item 28.2.1 deste conteldo, para fck < 35 MPa 2 kxin < 0,5, portanto
adotaremos:

KXnm = 0,5

KZ“m =1- 0,4.KX|im > KZ“m = 0,8

KGirm = 1 > K¢ = 1,435
0,68.fcdKx;;mkz;im
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d

Clim

2
Mdjim, =(K j bw 2 Mdjn = 75,52 KN.m

75%Md = 71.25 KN.m

Md;im > 75%Md - De acordo com expressoes 28.17 podemos adotar armadura dupla.

30.) Variagdo do momento

AMd = Md - Md;, & AMd = 19,48 KN.m

49,) Armadura tracionada

Md,;, AMd

- 2 Ast = 7,43 cm?
fydKz,d = fyd.(d—d") > ¢

Ast

50,) Resisténcia do aco comprimido

Xiim = KXjim.d =2 Xjm = 18 cm

. (X“;‘:—_dja,S%o > esc = 2,72%, mas eyd = 2,07%;
lim

A deformacédo é maior que a de inicio de escoamento (esc > gyd) = fsc = fyd.
69.) Armadura comprimida

AMd

=——— 3 Asc= 1,40 cm?
fyd.(d—d") > cm

Asc

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 28.7

Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

conteddo 29 disposicoes construtivas gerais
das armaduras

29.1 Distribuicao transversal das barras

(NBR6118/2003 - Item 18.3.2.2) O espagamento minimo livre entre as faces das barras
longitudinais, medido no plano da secdo transversal, deve ser igual ou superior ao maior dos

seguintes valores:
a) no sentido horizontal (ey):
e 20 mm;
e didmetro da barra, do feixe ou da luva;

e 1,2 vezes o didmetro maximo do agregado.

b) no sentido vertical (e,):

e 20 mm;

e didmetro da barra, do feixe ou da luva;

e 0,5 vezes o diametro maximo do agregado.

Para feixes de barras deve-se considerar o didmetro do feixe

on =0 VN (29.1)

Estes valores se aplicam também as regiGes de emendas por traspasse das barras.

BRITA d”("rﬂr)”o d”?iﬂ;m
0 4,8 9,5
1 9,5 19
2 19 25
3 25 50
4 50 76
5 76 100

Tabela 29.1 - Diametros minimo e maximo do agregado

Se as barras, luvas ou feixes forem de diametros diferentes, deve-se tomar o maior didmetro
deles. No caso de existirem emendas por traspasse (barras justapostas), devem-se obedecer
as prescrigdes especificas.

Na distribuicdo das armaduras deve-se também ter em mente a interferéncia das armaduras
dos diversos elementos estruturais subseqiientes, como pilares, lajes e outras vigas.
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Quando houver necessidade de 3 camadas ou mais, deve-se prever, ainda, uma largura livre
horizontal a , que permita a passagem da agulha do vibrador:

a=¢a+ 10 mm (29.2)
¢a = diametro da agulha do vibrador ( = 35 - 50 - 75 - 100 mm )

sendo:
¢ =diametro da barra,

¢f =didmetro do circulo de mesma area do feixe,
n =numero de barras.
Cc = cobrimento da viga

barraisolada: @ feixes: @f=@Vn; @<25mm; n<d

el O Q0 o & B eSolil
o] T

n=1 ) ) 3 4 30 perm tdo
Figura 29.1 - Barras isoladas e feixes

Caso os valores estabelecidos a priori para d e d’ ndo atendam as exigéncias ou se encontrem
contra a seguranca (para uma tolerancia aceitavel em engenharia), deve-se refazer o calculo:
ou com uma nova estimativa para a altura (til, ou considerando-se a resultante de cada
camada de barras, separadamente.

29.2 Armadura de Pele

(NBR6118/2003 - Item 17.3.5.2.3) A minima armadura lateral deve ser 0,10%Acama €m cada
face da alma da viga e composta por barras de alta aderéncia (n; >2,25) com espacamento
ndo maior que 20 cm. No caso da utilizacdo de barras de pequeno diametro ¢ < 8,0mm, que

ndo tenham alta aderéncia (n; < 2,25) deve-se dobrar essa quantidade de armadura.

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm pode ser dispensada a utilizacdo da armadura de

pele.
T e o | —
£ £ 20cm ; ¢ d/3
5 z
= =
2 £ 5 A * | —
’ - m
1—Ll'_'l
= 5
e d o | —
L =bom ;< 20c0m
L o1 | —
SEROERY,
b

Figura 29.2 Armadura de pele
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29.3 Valores minimos para a armadura de tracao

(NBR6118/2003 - Item 17.3.5.2.1) A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais
armados ou protendidos deve ser determinada pelo dimensionamento da secao a um momento
fletor minimo dado pela expressao a seguir, respeitada a taxa minima absoluta 0,15 %

Md,min = 018W0.fctk,sup (29.3)
onde:

W, é o modulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto relativo a fibra mais
tracionada;

fctk,sup é a resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao.

O dimensionamento para Mg min deve ser considerado atendido se forem respeitadas as taxas
minimas de armadura da tabela 29.2.

A armadura minima de tragdo visa prevenir condicGes de fissuragdo que podem ocorrer nos
casos particulares em que a secao transversal tem dimensdes superiores as necessarias no
dimensionamento.

As vigas, de secgdo (de concreto) superdimensionada, tém seu funcionamento para as cargas
de servico no estadio I. Porém, no caso de um aumento subito das cargas, o seu
funcionamento pode passar para o estadio II, ocorrendo uma ruptura brusca do bordo
tracionado. A armadura minima € aquela capaz de prevenir a ruptura da secdo quando esta é
solicitada pelo momento de ruptura no estadio I, pois tem condicdes de substituir
estaticamente o concreto tracionado da secao fissurada.

ASin 2 PminbWh (29.4)

onde:

pmin = taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas, pilares e tirantes;
bw = base da viga;

h = altura da viga;

Valores de pmin’’ (As,min/Ac)
%
Forma da secgao
ka 50
20 25 30 35 40 45
Omin

Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288

T
(mesa 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 0,197

comprimida)
T . 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0.229 0,255
(mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 0,575
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Y0s valores de pmin €Stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50,y.=1,4eys =
1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de omin
dado.

NOTA Nas secOes tipo T, a area da secdo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma
acrescida da mesa colaborante.

Tabela 29.2 Taxas minimas de armadura de flexdao para vigas

29.4 Armadura de tracao e de compressao

(NBR6118/2003 - Item 17.3.5.2.4) Visando evitar condicbes adversas de concretagem,
causadas por congestionamento de armaduras e as deficiéncias decorrentes destas, como
ninho de concretagem, recomenda que a soma das armaduras de tracao e de compressao (A

+ A,.) ndo deve ter valor maior que 4%.A., calculada na regido fora da zona de emendas.

29.5 Quantidade maxima de barras por camada

cob s o Eo P8 cob

® 00

=1
u

L.

bw

cob

Figura 29.3 Espacamento das barras da armadura longitudinal
Conforme esquema da figura 29.3, temos que:
Eo = N.¢ + (N-1).e,
Eo + e; = N.(¢ + &)

_Eo+e,
¢ +€,

N (29.5)

onde:
€, = espagamento minimo entre barras (obtido conforme item 29.1);

N = quantidade maxima de barras por camada da secao.
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29.6 Aplicacoes

Exemplo 29.1 - Para a viga desenvolvida no exemplo 27.1, detalhar as armaduras nas

secgoes.

coby = 2,5 cm

ot =5 mm

dagr = 19 mm (Brita 1)
bw = 12 cm

h =40 cm

Concreto 25 MPa

ACO CA-50A

19,) Armadura minima

Para segdo retangular, concreto 25 MPa, conforme tabela 29.1 temos que: pmin = 0,15%.

Asmin = pmin.bw.h = Asmin = 0,72 cm?

Trecho As,calc (Cm)z ASmin (cm)z As (cm)z
I 0,22 0,72 0,72
II 1,87 0,72 1,87
IT1 1,60 0,72 1,60
29.) Quantidade méaxima de barras por camada
Eo = bw - 2.cob - 2.4t & Eo =6 cm
2cm 2cm
eh > ) ev > )
1/2-¢agr 0/5-¢agr
Eo + e,
N =
¢ (mm) €h (em) €v (ecm) d) +ey,
6,3 2,3 2,0 2
8,0 2,3 2,0 2
10,0 2,3 2,0 2
12,5 2,3 2,0 2
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39.) detalhamento da armadura na secao

A = area da secdo da barra
N¢ = quantidade total de barras da armadura

Asqret = area da secao da barra

TRECHO 1
¢° ,
& (o) Ap = Tr,.? A52 N¢ = As 0 ASerer = NO.AG | d'real
mm
(cm)2 (em) Ad (cm)2 (cm)
6,3 0,312 0,72 3 0,936 4,192
8,0 0,503 0,72 2 1,006 3,40
10,0 0,785 0,72 1 0,785 3,50
12,5 1,227 0,72 1 1,227 3,625

Opgao adotada para armadura = 3¢6.3 mm

12cm

5 rom

35, 8cm

40

*
E

4, 7dcm |

Figura 29.4 - Detalhe da secgdo transversal no trecho I

m

=

Il
I

o
=
4,2cnj
|

—:-|
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TRECHO II
¢° As ’
¢ (mm) Ap = . — As N = = ASefer = NO.AG d'real
4 (cm) A¢ (cm)2 (cm)
(ecm)
6,3 0,312 1,87 6 1,872 5,945
8,0 0,503 1,87 4 2,012 4,80
10,0 0,785 1,87 3 2,355 4,50
12,5 1,227 1,87 2 2,454 3,625
Opgao adotada para armadura = 4¢8.0 mm
4,4cm
=
g Y v
R &71:_2 I
£
& -
&
S A
12emn
Figura 29.5 - Detalhe da secgdo transversal no trecho I1
TRECHO III
2 As ,
Ap = 1t.¢— As Ny = — AScter = NO.AP d'real
¢ (mm) 4 Ad 2
2 (cm) (cm) (cm)
(cm)
6,3 0,312 1,60 6 1,872 5,945
8,0 0,503 1,60 4 2,012 4,80
10,0 0,785 1,60 3 2,355 4,50
12,5 1,227 1,60 2 2,454 3,625
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Opgao adotada para armadura = 4¢8.0 mm

12cm

ST

S

:
eS|
Ew—Zf_ED ?

4, dcm

Figura 29.4 - Detalhe da secgdo transversal do trecho II1

Exemplo 29.2 - Determine o momento resistente Md, de uma secdo retangular com
armadura:

- 6620 mm na regido tracionada;

+ 4¢12,5 mm na regidao comprimida.

Considere:

Concreto 25 MPa = fcd =

ACO CA-50A = fyd =

fck

I

fyk
1,15

ot = 6.3 mm

bw = 20 cm

h =40 cm

cob =2,5cm

€h

€v

3 cm

2 cm

= fcd = 17,86 MPa =

1,786 KN/cm?

= fyd = 434,78 MPa = 43,48 KN/cm?

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br
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19,) Detalhamento da secéo

ARMADURA TRACIONADA
Ad,o = ¢’ 2 Ady = 3,142 cm?
20 = TE-T b20 = 3, cm

Ast = 6.A¢yp > Ast = 18,85 cm?
Eo = bw - 2.cob - 2.4t = Eo = 13,74 cm

NoEoOten |

= N = 3 barras por camada
b +ep

Portanto o detalhamento sera:

2 camadas contendo 3 barras. O O O —
E=20rrmn
d’" = cob + ot + ¢ + e/2 = — -e».-=2|:rn
g %
o =
d’'=6,13 cm o @ O Q — ﬁtf:;r::m
:gl cob=2,5crm

Figura 29.5 - Detalhe da armadura da regiao tracionada

ARMADURA COMPRIMIDA
_ _ 2
A(1)12.5 = TE-T > A¢12_5 =1,227 cm

Asc = 4.Ad1o5s > Asc = 4,908 cm?

Eo = bw - 2.cob - 2.4t = Eo = 13,74 cm

Eo+e
N=—"1] 3 N =3 barras por camada
o +ep
Portanto o detalhamento sera: E cob=2,5crm
o T @=&.2rm
2 camadas contendo 2 barras. bl @ {_j\’ | ©=12,5mm
! _Ev=2crn
d” =cob + ¢t + ¢ + e,/2 ) . [ @=12,5mm
d” = 5,38 cm
—L

Figura 29.6 - Detalhe da armadura da regido comprimida

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 29.9
Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

29,) Altura util e braco de alavanca
d=h-d = d=33,87cm

z=d-d” = z=28,49cm

39.) Armadura referente ao momento limite para armadura simples

fck < 35 MPa 2 kx;m < 0,5, portanto adotaremos: Kx;, = 0,5

KZ“m =1- 0,4.KX|im > KZ“m = 0,8

1
Kei, = >  Kcim = 1,435
fim \/O,68.fcd.Kx,im.kz“m tim
d 2
Md,;., :( ] bw 9 Mdy, = 111,42 KN.m
K lim
Md,
Asj =—1M 3 Ag; = 9,46 cm?
im = FdKz,d fim ¢

A Armadura de tragdo existente é maior que As,; portanto a pega esta com armadura dupla.

40,) Considerando que a armadura de tracdo é exata

Md;, AMd AMd

Ast = = Ast=As; -
fydKz,d = fyd(d—d") St= ASim T A d—dh)

AMd = fyd.z.(Ast - Asim) 2 AMd = 116,32 KN.m

Xiim = KX”m.d > Xjim = 16,935 cm

£SC = (X“;‘:—_djs,S%o = ssc = 2,39%, mas egyd = 2,07%,
lim

A deformacédo é maior que a de inicio de escoamento (esc > gyd) = fsc = fyd.

AMd

__AMd 5 Asc =9,39 cm?
fyd.(d—d") >¢ cm

Asc
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Desta forma, a armadura de compressao existente estaria "INSUFICIENTE" de (4.908 -
9,39) cm2. Portanto esta hipdtese ndo é vélida.

50,) Considerando que a armadura de compressédo é exata

AMd

Asc— 229
> fscd_d")

=2 AMd = Asc.fyd.z

AMd = 60,80 KN.m

Mdim P 2 Ast=As;, + AMd

Ast = _a
fydKz,,.d fyd.(d-d") fyd.(d - d")

Ast = 14,368 cm?

Desta forma, a armadura de tracdo existente estad "EM EXCESSO" de (18,55 - 14,368) cm2,
fato admissivel em dimensionamentos.

6°.) Momento resistente

Md

Mdjm + AMd =2 Md = 111,42 + 60,80

Md

172,22 KN.m
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conteudo 30 flexao pura -viga T

30.1 Apresentacao

Nas construcdes usuais, & pouco comum a ocorréncia de vigas retangulares isoladas, ja que os
pisos estruturais (sejam de edificios, sejam de pontes) sdo normalmente compostos por lajes
descarregando em vigas, obtendo-se secdes transversais como aquelas representadas nas
figuras abaixo.

Figura 30.1 - Piso usual de edificio (laje superior)

Lajotas

— [ ] Tijolo 1 [ T

Figura 30.2 - Piso de edificio em casos especiais (laje inferior)

Figura 30.3 - Secgao usual de ponte biapoiada

Figura 30.4 - Secao de ponte continua (secao em caixdo)

Em todas estas secGes, a presenca da laje (exceto figura 30.4) - necessaria,
independentemente de outras consideragdes, como elemento estrutural capaz de receber as
cargas atuantes, transmitindo-as as vigas que, sob o carregamento que |Ihes couber, irdo fletir
- se revela enormemente favoravel ao trabalho da viga, desde que localizada na zona
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comprimida pela flexdo, j& que propiciara uma area de concreto resistente muito maior do que
aquela que teriamos caso a secado da viga fosse um retangulo isolado.

Assim, para a figura 30.1, que representa o tipo mais comum de estrutura de piso de edificio,
a laje vem a favorecer a situacdo das vigas para momentos positivos (no meio dos vaos), de
nada adiantando para os momentos (negativos) sobre os apoios intermediarios, ja que, neste
ultimo caso, estando em regido tracionada pela flexdo, serd como se ndo existisse.

A secdo da figura 30.2 é mais logica, para vigas continuas; sob o ponto de vista estrutural
tem, no entanto, o inconveniente de requerer um fechamento posterior do piso por lajotas
(normalmente pré-fabricadas), apoiadas, em geral, sobre tijolos. Isto acarreta 6nus adicional,
que sb se revelara recomendavel no caso de termos vaos ja aprecidveis para a estrutura, o
que podera tornar indispensavel - em termos, até, de estabilidade - a presenca da laje
inferior. A respeito desta ultima secdo, deve-se frisar que - em casos extremos - pode-se
tornar necessario executa-la com lajota superior incorporada a secao resistente, visando a
oferecer mesas de compressao também apreciaveis para momentos positivos.

Figura 30.5 - Laje dupla

Esta ultima secdo ndo é adotada usualmente em edificios, a ndo ser quando vaos de maior
porte a exigem estruturalmente, face ao inconveniente de acarretar a perda das formas que
circundam sua parte vazada (interna), somado aquele de ndo permitir uma Unica concretagem
para o piso (normalmente se executa, numa 12, etapa, a laje inferior e, numa 22. etapa, se
concretam as nervuras juntamente com a laje superior). Sob o prisma estrutural €, no
entanto, a ideal; pois, além de oferecer mesas resistentes para momentos fletores positivos ou
negativos, possui inércia apreciavel (pouco deformavel a flexao) e ainda uma excelente rigidez
a torcao. Desta forma, no caso, por exemplo, das pontes continuas, € normalmente o tipo de
secao adotada, estando sua configuragao particular dada na figura 30.4.

Finalmente, a figura 30.3, nos mostra, para as pontes biapoiadas, a secao transversal usual
(ndo havendo, evidentemente, necessidade de laje inferior).

30.2 Largura da mesa colaborante da laje

(NBR6118/2003 - Item 14.6.2.2) Quando a estrutura for modelada sem a consideracao
automatica da acgdo conjunta de lajes e vigas, esse efeito pode ser considerado mediante a
adocdo de uma largura colaborante da laje associada a viga, compondo uma segdo transversal
T. A consideracao da secao T pode ser feita para estabelecer as distribuicdes de esforgos
internos, tensdes, deformacoes e deslocamentos na estrutura, de uma forma mais realista. A
largura colaborante bf deve ser dada pela largura da viga bw acrescida de no maximo 10% da
distancia a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga em que houver laje
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colaborante. A distancia a pode ser estimada, em fungdo do comprimento (¥) do tramo
considerado, como se apresenta a seguir:

o viga simplesmente apoiada...........cooviiiiiiiiiienne, a=1,00.¢
. tramo com momento em uma sé extremidade......... a=0,75.¢
o tramo com momentos nas duas extremidades......... a=0,60.¢
e tramo em balango.........ceeiiiiiiiii a=2,00."¢

Alternativamente o computo da distdncia a pode ser feito ou verificado mediante exame dos
diagramas de momentos fletores na estrutura.

No caso de vigas continuas, permite-se calcula-las com uma largura colaborante Unica para
todas as secdes, inclusive nos apoios sob momentos negativos, desde que ela seja calculada a
partir do trecho de momentos positivos onde resulte minima.

Devem ser respeitados os limites b; e bz conforme indicado na figura 30.6.

| . >
MW% G % ,f:?’ ok
iwe
2 b3 3 - - b]_ | bl
b C N b,
>
& b"" S pw\
| bf |
I I
b, <0,5b, b, <0,1.a (30.1)
b; <b, b; <0,1.a (30.2)
b3 |/ bW & bl
| | |
Figura 30.6- Largura da mesa colaborante
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30.3 Dimensionamento

Para fins de dimensionamento, analisaremos trés casos distintos que podem ocorrer para as
vigas de secao T, esquematizadas sumariamente na figura 30.7.

Figura 30.7

\ bf |

[OO]
bw
€>

Figura 30.7.1 - Caso 1: Linha Neutra cai na mesa ( x < hf)

Figura 30.7.2 - Caso 2: Linha Neutra fora da mesa, cortando a alma ( hf = x < 1,25hf )

‘ bf

<
E?WW

LN._ ] /in ................ dln

0000 A

<>

Figura 30.7.3 — Caso 3: Linha Neutra fora da mesa ( x = 1,25hf )
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e Caso 1: A linha neutra cai na mesa x < hf (Figura 30.7.1)

Neste caso, tudo se passara como se tivéssemos uma viga retangular de largura constante bf
e altura total h, podendo ser empregados, para fins de dimensionamento, todos os conceitos,
expressoes e tabelas dos conteddos anteriores, onde se estudou o dimensionamento a flexao
das secgles retangulares.

e Caso 2: A linha neutra cai fora da mesa hf = x < 1,25hf (Figura 30.7.2)

Nos casos em que a linha neutra intercepta a alma, sendo a largura desta muito pequena em
presenca daquela da mesa comprimida, podemos estabelecer um critério de dimensionamento
ligeiramente a favor da seguranca, baseado no fato de desprezarmos as tensbes de
compressao, oriundas da flexao, atuantes na alma, que conduz a um procedimento muito
comodo para o calculo, conforme se vera a seguir:

le bf S|
‘ ‘ Rcc
s At g — =4
X £C,i = 2%,
| LN
d |z=d-hf2

[oo] 2 —

bW Rst €s

<>

Figura 30.8 - dimensionamento simplificado

Desprezando-se as tensdes de compressao atuantes na alma e desde que, nas fibras inferiores
da mesa comprimida, tenhamos €c,i = 2%, , 0 brago de alavanca z entre a resultante Rcc das
tensdes de compressdo na mesa (a meia altura, ja que o diagrama de tensdes na mesma sera
uniforme) e o esforgo de tracdo Rst sera dado, conforme a figura 30.8, por:

hf
=d-—, 30.3
z=d- (30.3)
vindo, entao:
Rcc = Rst = _Md_ (30.4)
q_hf

2

O dimensionamento da segdo consistira, evidentemente, em se verificar o ndo esmagamento,
por compressao, do concreto, bem como em se quantificar a area de armadura necessaria.
Para este Ultimo calculo, o trabalho ficara simplificado se tivermos certeza prévia de que o ago
atinge um €s tal que a ele ja corresponda a tensao fyd.

_ 3,5%
| | $hf £C,i
X
L.N.
d
00
bw €S
Figura 30.9 - Diagrama de deformacoes da secao T
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Na figura 30.9, da semelhanca dos tridngulos no diagrama de deformacdes;

€S 3,5%, eC, i eC,i X -—hf
- = ==> = mas X = Kx.d
d-x X X — hf €S d-x

eC, i Kxd-hf Kxd-hf eC, i(l —Kx) Kx.d-hf hf
= = ==> = =KX - —

es d-Kxd d(l-Kx) £s d d

%(1 - Kx) =Kx - % , multiplicando a expressao por (-1) obtemos:
€

eC, i
€S

(Kx - 1) (30.5)

eC, i hf (hf
—r =>
€ d

(Kx-1)=—-Kx = —j:Kx+
s d

Para o ago CA-50, fixando a deformada na fronteira 34, Kx =0,628 e €s =2,07%,, substituindo
em (30.5) obtemos:

(o]
hf) _ o628+ 2% .(0,628 — 1) = 0,269
d 2,07%,
para €c,i = 2%, adotaremos

hf
20,269
d

Para o aco CA-60, fixando a deformada na fronteira 34, Kx= 0,585 e & =2,48%, ,
substituindo em (30.5) obtemos:

(o)
hf) _ 05854 270 (0,585 - 1) = 0,25
d 2,48%,
para €c,i = 2%, adotaremos
hf
— <0,25
d

Podemos, para cada ago utilizado, comparar com a relagdo especifica.
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Simplificadamente adotaremos :

% <025 (30.6)

Que satisfara tanto o aco CA-50 como o CA-60.

Assim, desde que satisfeita a condicdo (30.6), quaisquer que sejam 0 ago ou concreto
empregados, saberemos que sdo validas as simplificagbes abaixo (orientacdo constante no
Curso de Concreto - Volume I, autor José Carlos Siissekind, teoricamente bem sedimentada)
para verificacdo e dimensionamento:

a) Verificacdo do concreto:

fd = M—dhf < 0,85.fcd (30.7)
bf.(d - ] hf
2
b) Calculo da armadura:
As - + (30.8)
d-— |fyd
[ 2 j Y

e Caso 3: A linha neutra intercepta a alma x = 1,25nf (Figura 30.7.3)

No caso em que a largura da alma ja pode ser considerada expressiva, em termos de
capacidade de resisténcia as tensGes de compressdao oriundas da flexdo, seria procedimento
excessivamente a favor da seguranga e, portanto, antieconémico, aquele de desprezar sua
colaboragdo. Desta forma, consideraremos a influéncia tanto da mesa, como da alma,
empregando para essa finalidade a Orientagcao do A.C.I. (ou orientacdo geral). Neste critério
faremos o desmembramento da secdo de acordo com o esquema da figura 30.10.

bf ‘ (bf-bw)/2
< ’ N
w 71 " Rcem
hed | | \ i [ T ] |
Md 5 5 Md
I:-.N: .......................... ( ...... dlh — ( Mdn + E E ( m Zm = d - hf/2
0000 v o o 5_0_ _____ - =
bw \ bw wa‘stm
As <> Asn Asm

Figura 30.10 - Desmembramento da se¢do T

A andlise das resultantes Rccm e Rstm, atuantes na secdo T desmembrada de acordo com a
figura 30.10 nos fornece que:
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Rstm = O0S.Asm

fyd.Asm (30.9)

Rcem = Oc.Acm

0,85.Acm = 0,85.fcd.(bf-bw).hf (30.10)

Do equilibrio estatico das resultantes, vem que:

Rccm.Zm (30.11)
Mdm =
Rstm.Zm (30.12)

Substituindo (30.10) em (30.11) ficamos com:

Mdm = 0,85.fcd. (bf - bw).hf{d - h?f) (30.13)

Isolando Asm na expressao (30.9) obtemos:

Asm = Rstm (30.14)
fyd
Substituindo (30.12) em (30.14) vem que:
Asm = Lmhf (30.15)
fyd.(d - 2]

As expressbes de As e Md obtidas através do diagrama de desmembramento da secdo T, na
figura 30.10, sao:

Md = Mdn + Mdm (30.16)
As = Asnh + Asm (30.17)
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30.4 Aplicacoes

Exemplo 30.1 - Para o painel de lajes da figura 30.11, determine as dimensdes da segao T,

nos tramos da viga V2, sabe-se que V2 apdia em V6.

[ 1,20 2,85 2,83
| P1i15x50) WA15H40) P2(15X50)
i_ _____
| Lz Lz
| L1 h=10crm h=10crm o
| h=10crn o1
| VI 15H40] PA(S0H15] P4[50115)
! I I I
| Le LS Ls
| h=10crn h=10crn h=10crn g
| g g g

& ) 5
| o ) —

FH 5 2y
| W3[15K40) = = =
[

PS(15%50) PE(1SH50)
Figura 30.11 - Painel de Lajes
Y2(15x40)
W
2, 15m 2 H25m 3 Orn

10.) Tramo Balango - P3

bw = 15 cm
hf = 10 cm
h =40 cm

Figura 30.12 - Esquema do DMF e eixo da viga V2
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{=215cm

De acordo com item 30.2: tramo em balancoa = 2.f = a =430 cm

0,1.a=0,1.430 =43 cm

bl < b
0,5.b2 = 0,5.285 = 142,5 cm " 1

2 bl =43cm NN | =]
| b1 b3 |
I I =
0,1.a=0,1.430 =43 cm bz b
b3 < | S S
b4 = 265 cm )
Wz
> b3 =43cm Figura 30.13 - Secao T tramo Balango - P3

Portanto bf = b1 + bw + b3 = bf = 101 cm

29.) Tramo P3 - P4

bw = 15 cm
hf = 10 cm
h =40 cm

¢ =282,5cm

De acordo com item 30.2: tramo com momento nas duas extremidades a=0,6.f & a=169,5cm

0,1.a=0,1.169,5 = 16,95 cm

bl <
0,5.b2,5 = 0,5.285 = 142,5 cm bt
LS Lz
> b1|_5 =16 cm \Q\\§\ =
b1 b1
=
0,1.a=0,1.169,5 = 16,95 cm
b2 b2
b1|_2 <
0,5.b2,, =0,5.250 = 125 cm L | A I [ T
W3 w1
> ble =16 cm W2
Figura 30.14 - Secao T tramo P3 - P4
Portanto bf = b1|_5 + bw + ble = bf =47 cm
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39.) Tramo P4 - V6

bw = 15 cm
hf = 10 cm
h =40 cm
£ =300 cm

De acordo com item 30.2: tramo com momento em uma sO extremidade a = 0,75.¢

a=225cm

0,1.a =0,1.225 = 22,5cm
b1|_6 <

0,5.b2,, = 0,5.285 = 142,5 cm

> b1|_6 =22cm

0,1.a=0,1.225=22,5cm

b1|_3 <
0,5.b2,5 = 0,5.250 = 125 cm

= bl;=22cm

2>

Figura 30.15 - Segao T tramo P4 - V6

Portanto bf = bl + bw + bl = bf =59 cm

40,) Secdo T final

WZ

Hf
LE L2
N =
bl bl
b2 b2
|| N s

De acordo com item 30.2 podemos adotar secdo T Unica para toda a viga (menor largura
colaborante obtida nos tramos), com dimensoes:

bw = 15 cm
hf = 10 cm
h =40 cm
bf = 47 cm

47 an

4

Figura 30.16 - Secgao T para toda a viga V2

ialayy

1&an

1&cm

13 cri
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Exemplo 30.2 - Dimensionar a viga de secdo em T com as seguintes caracteristicas:

hf = 10 cm
h =50 cm
d=h-d =2d=45cm
d" =5cm
bw = 15 cm
bf = 101 cm

fck

I

ACO CA-50A o fyd = % > fyd = 434,78 MPa = 43,48 KN/cm?

A

Concreto 25 MPa = fcd =

> fcd = 17,86 MPa = 1,786 KN/cm?

Considerar os seguintes momentos de calculo:
a) Md = 350 KN.m
b) Md = 550 KN.m
c) Md = 650 KN.m

Momento de passagem do “caso 1” para o “caso 2” — posicao da linha neutra: x = hf

x =10 cm
KX :% =2 Kx =0,222 0 < Kx < 0,259 .. Dominio 2
Kz=1-0,4Kx = Kz=0,911

1
© = 10,68 fcdKxKz c=2018

2
Md12 = bf.(%j -> Md]_z = 502,23 KN.m

Momento de passagem do “caso 2” para o “caso 3” - posicao dalinha neutra: x =1,25 hf

x=12,5cm
KX :% 5> Kx=0,278 0,259 < Kx < 0,628 .. Dominio 3
Kz=1-0,4.Kx & Kz=0,889
Ke= |- 1 3 Kc=1,825
0,68 .fcdKx.Kz !
d 2
Md23 = bf.[@j > Md23 = 614,07 KN.m
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a) Md = 350 KN.m

19) Posicdo da linha neutra

Md < Mdy, = Caso 1: A linha neutra cai na mesa.

A viga sera dimensionada como de secao retangular de largura constante bf e altura total h.
20.) Area de aco da armadura

bw = bf = 101 cm

X =125d{1- [1- Md 2 x = 6,746 cm
0,425 .fcdbf.d?

KX :% =2 Kx = 0,150 portanto 0 < Kx < 0,259 = Dominio 2

Md

As=—
fyd.(d — 0,4.x)

2 As = 19,029 cm?

b) Md = 550 KN.m
19) Posigdo da linha neutra
Mdi, < Md < Md,3 = Caso 2: A linha neutra cai fora da mesa, mas antes de x= 1,25hf.

Verificaremos a possibilidade de utilizarmos a simplificacdo sugerida pelo Sissekind.

29.) Verificando a deformacédo na parte inferior da mesa (& > 2%,)

% = % = 0,222 < 2,5 = Portanto de acordo com a expressdo 30.6 é valido o uso da
simplificacdo supracitada.
39,) Verificando se o concreto esta sendo esmagado

0,85.fcd = 1,518 KN/cm?
fc < 0,85.fcd = O concreto ndo estad sendo

esmagado.
fc = M—dhf = 1,361 KN/cm?
bf.hf.(d - j
2
49,) Area da armadura
As = M—dhf 2 As = 31,624 cm?
fyd d - —
Y ( 2 j
Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 30.13

Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

c) Md = 650 KN.m
19) Posicdo da linha neutra
Md > Md,; > Md;, = Caso 3: A linha neutra cai fora da mesa, apds x= 1,25hf.

Adotaremos a orientagcdo do ACI (ou geral) para o dimensionamento da armadura da viga.

20) Momento de calculo atuante na mesa

Mdm = 0,85.fcd. (bf — bw).hf.(d - gj S Mdm = 522,23 KN.m

30) Area da Armadura devido & mesa

Asm = — MM 5 A = 30,027 cm?

hf
fyd d - —
y( 2]

40) Momento de célculo atuante na nervura

Mdn = Md - Mdm = Mdn = 127,77 KN.m

50) Area da armadura devido & nervura

A nervura sera dimensionada como uma viga de segdo retangular.

x=125.d/1- |1 Mdn > x = 18,695 cm
0,425 fcdbf.d?

Kx :% > Kx = 0,415 portanto 0,259 < Kx < 0,628 & Dominio 3

Mdn

Asn= —————
fyd.(d - 0,4.x)

2 Asn = 7,832 cm?

69) Area total da Armadura

As = Asm + Asn

As = 30,027 + 7,832 = As = 37,859 cm?
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conteudo 31

31.1 Trelica de Morsch

O comportamento de pecas fletidas (fissuradas) de concreto armado ainda ndo é totalmente
conhecido. Uma das teorias aceita que procura explicar este comportamento é a Analogia da
Trelica de Morsch, onde é suposto que uma carga aplicada num ponto qualquer de uma viga

cisalhamento

de concreto armado, chegue até os apoios percorrendo o caminho de uma trelica, formada por

banzo superior comprimido constituido pelo concreto, o banzo tracionado pela armacédo
inferior, as diagonais tracionadas por armacdo colocada com inclinacdo arbitraria, o (figura

31.1).

P P
\ /\ I
\ / \ 1
v 7 AN
ot \ s \
K (]

Baseado no mecanismo da trelica, pode ser observado que a ruina da viga pode ocorrer de
varias formas, ja que qualquer parte (banzo, diagonal ou montante) pode entrar em colapso.

barra comprimida

—e———— barra tracionada

barra sem esforgo

Figura 31.1 - Analogia da Trelica de Morsh

Admitindo comportamento de viga sub ou superarmada (figura 31.2), onde o momento fletor
forma o binario das forcas horizontais nos banzos superior e inferior, o colapso pode ocorrer

por:

e esmagamento do concreto que constitui o banzo superior (viga superarmada);

e ruptura (alongamento excessivo) da armadura tracionada do banzo inferior (viga

subarmada).
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Ruptura do concreto
comprimido
(Superarmada)

,;;, /éuptura da armadura

tracionada
{Subarmada)

Figura 31.2 - Colapso da viga devido ao momento fletor

De modo analogo ao das vigas super e subarmadas, onde o momento fletor é o causador do
colapso, pode a forca cortante também ser responsavel pela ruina de uma viga de concreto
armado (figura 31.3). Isto pode acontecer de duas formas:

e através do esmagamento da biela (diagonal) comprimida de concreto;

e pela ruptura (alongamento excessivo) da armadura tracionada.

,. BT il ST T Y-
7Y OUE SO ST A RS NN R oy I
e e Ll
e A A
; - -
A o d
e oo e
sy L ) o
L -y e
P st L
-5 o ad A
A F faF
_.-4{}'9 Ak S EE
i %F P &
S /I:'..\,r - |-

i
%;Z/Ruptura do concreto /J_lptura da armadura

cormpnmido tracionada

Figura 31.3 - Colapso de viga devido a forca cortante

Para evitar o esmagamento do concreto comprimido do banzo superior (ruptura de viga
superarmada mostrada na figura 31.2), duas providéncias podem ser tomadas:

e colocacao de armadura na regido comprimida (viga com armadura dupla);

e aumento das dimensdes da segao transversal da viga.

Para evitar o esmagamento das diagonais comprimidas de concreto devido a forca
cortante (figura 31.3), tem sido pratica corrente a adogdo de uma Unica medida:

e aumento das dimensdes da secgao transversal da viga.
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31.2 Estabilidade das diagonais comprimidas de concreto

Seja a Figura 31.4, onde o angulo 0 indica a inclinagdo das diagonais comprimidas, o angulo
o representa a inclinagdo das barras da armadura de cisalhamento e o, corresponde
as tensbes de compressdo nas bielas (diagonais) de concreto.

Crow

D T
wd

Figura 31.4 - Tens6es na diagonal comprimida

Do triangulo BCD da figura 31.4 tem-se:

z

BC = 31.1
sena ( )
Do triangulo ABC, tem-se:
AB = BC.cosY¥ (31.2)
donde
AB = .COS 31.3
sena v ( )
Do triangulo ABC é valido:
¥V = o - (90° - 0) (31.4)
Donde
AB = % cosf-(90° - 0) (31.5)
sena -
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Desenvolvendo a expressdo do cosseno com as férmulas da trigonometria, obtém-se:

AB = z.senb.(cotgx + cotgf) (31.6)

Considerando o equilibrio vertical das forcas (ocw ¢é perpendicular a AB pois tem a
direcdo de 0), tem-se (ver figura 31.4):

Vsd = Ocy.(bw.AB).senb (31.7)

com (31.6)

Vsd = ocw.bw.[ z.senB.(cotga+ cotgb)].senb (31.8)

Vsd = Ocw.bw.z.[sen?8.(cotga+ cotgh)] (31.9)
Admitindo

z=0,9.d (31.10)
tem-se:

Vsd = Ocw.bw.(0,9.d).sen’0.(cotga+ cotgh) (31.11)

Da expressdo acima, isolando o¢,, vem:

ooy 34 1 (31.12)
bw.d 0,9.sen?6.(cot go + cot go)
A condicdo de estabilidade para a diagonal comprimida é:
ooy 34 . 1 < 0,85.fcd (31.13)
bw.d 0,9.sen?6.(cot ga + cot ge)
portanto, um limite maximo para a forga cortante solicitante de calculo é
Vsd < 0,765.fcd.bw.d. sen? 6.(cotga. + cotgh) (31.14)
A NBR6118/2003 - Item 17.4.2.3, substitui o fator 0,765 por 0,54 av e

apresenta o valor maximo admissivel para a forga cortante solicitante de calculo como sendo:

Vera2 = 0,54 av.fcd.bw.d.sen?8.(cotga + cotgh) (31.15)
onde:
fck
oV = ~5go com fck em MPa. (31.16)

A condigdo de estabilidade das diagonais comprimidas de concreto &, entdo:

Vsd < Vra2 (31.17)
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31.3 Dimensionamento da armadura de cisalhamento

Seja a Figura 31.5, onde Vc ¢é a forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica (atrito resistido pelo concreto nao fissurado), ©
corresponde a inclinacdo das diagonais comprimidas (paralelas as fissuras) e s define o
espacamento horizontal da armadura de inclinagdao o (armadura de cisalhamento).

A

E

zcobga ! Zoobgo !

Figura 31.5 — Armadura de cisalhamento

O numero de barras que corta a secdo fissurada AC (cuja projecdo na horizontal é AB) é dado
por:

n=— com AB = z.cotgb + z.cotga (31.18)

AB :S.(cot g6 + cot gor) (31.19)

Do equilibrio vertical das forgas que atuam na peca, tem-se:

Vsd = Vc + Rsw.sena (31.20)
Vsd = Vc + (n.Asw.osw).sena (31.21)

Com a (31.19), vem:
Vsd = Vc+ Asw .z.osw.(cot gb + cot ga).sena (31.22)
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e considerando de forma aproximada z = 0,9.d

Asw

Vsd = Vc+ .0,9.d.osw.(cot gb + cot ga).sena (31.23)

A segunda parcela representa a forga cortante absorvida pela armadura. A capacidade
resistente da secdo é obtida fazendo-se a tensdao na armadura igual a resisténcia de calculo
osw = fywd.

Chamando, para utilizar a nomenclatura da norma:

Vsw = % .0,9.d.fywd.(cot gb + cot ga)sena (31.24)

e Vraz = VC + Vsw (31.25)

A condicdo de estabilidade para a armadura transversal de cisalhamento, fica:

Vsd < Vgs = VC + Vsw (31.26)

A tensdo fywd , da armadura, tem as seguintes restrigoes:

fyd
fywd < para estribos;
435 MPa
0,7.fyd
fywd < para barras dobradas.
435 MPa
onde:

Vc é a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de treliga;
Vsw ¢é a parcela de forga cortante absorvida pela armadura transversal.
Para determinar o valor da parcela Vc a NBR6118/2003 - Item 17.4.2.2, define:

Vco = 0,6.fctd.bw.d (31.27)
onde fctd é a resisténcia de calculo a tragcdo do concreto, obtida por

fctk, inf
yC

fctd = (31.28)
sendo:
fctm = 0,3.fck?? a resisténcia média a tragdo do concreto, e

fctk,inf = 0,7.fctm a resisténcia caracteristica inferior a tragao.
sendo:
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V. = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secdo;
V.= Vg na flexao simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a secgdo;
Vo = 0,6 feed bw d

Mo

Vce=Vcal|l+ ——"—
Msd, max

J < 2.Vcl na flexo-compressao.

O calculo da armadura por unidade de comprimento, é feito isolando-se Asw/s da condicao
de estabilidade da armadura dada pela expressao (31.26). Assim:

Asw S Vsd- Vc (31.32)
s 0,9.d.fywd(cot go + cot ga).sena
A taxa geométrica de armadura é dada por:
Asw
=" 31.33
Pv = bwssena ( )
31.4 Particularizagoes
31.4.1 Inclinagao das diagonais comprimidas 6 = 45°
Tem-se:
sen’® = sen?45° = 0,5 (31.34)
cotgbh = cotg45° = 1,0 (31.35)
e Verificacdao das diagonais comprimidas:
Considerando as expressoées (31.15), (31.34) e a (31.35), obtém-se:
Vre2 = 0,27.av.fcd.bw.d.(cotga + 1) (31.36)

onde oav é o obtido pela expressdao (31.16) e a condicdo de estabilidade das diagonais
comprimidas de concreto verificada pela expressao (31.17).

e Calculo da armadura de cisalhamento:

Com as expressoes (31.24) e (31.35), obtém-se:

Vsw = % .0,9.dfywd.(1 + cot go)sena (31.37)

que pode ser escrita:
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Vsw = % .0,9.dfywd.(seno + cos a) (31.38)

a condicdo de estabilidade da armadura transversal é verificada pela expressao (31.26), e a
armadura por unidade de comprimento é dada por:

Asw Vsd- Vc
> 31.39
s 0,9.d.fywd(sena + cos a.) ( )
31.4.2 Inclinagao das diagonais comprimidas 6 = 30°
Tem-se:
sen’d = sen’30° = 0,25 (31.40)
cotgb = cotg 30° = 1,723 (31.41)
¢ Verificacdao das diagonais comprimidas:
Considerando as expressoées (31.15), (31.40) e a (31.41), obtém-se:
Vre2 = 0,0675.av.fcd.bw.d.(cotga + 1,723) (31.42)

onde av é o obtido pela expressao (31.16) e a condicdo de estabilidade das diagonais
comprimidas de concreto verificada pela expressao (31.17).

e Calculo da armadura de cisalhamento:
Com as expressdes (31.24) e (31.41), obtém-se:

Vsw = % .0,9.dfywd.(1,723 + cot ga)sena (31.43)

a condicdo de estabilidade da armadura transversal é verificada pela expressao (31.26), e a
armadura por unidade de comprimento é dada por:

Asw . Vsd - Vc
S 0,9.dfywd(1,723 + cot ga.).sena
Asw . Vsd - Vc
S 1,55.d.fywd

(31.44)

para o = 9090 (31.45)

Asw . Vsd- Vc
s  1,793.dfywd

para o = 60° (31.46)
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Asw Vsd - Vc
ara a = 450 > 31.47
para o s = 1,733.dfywd (31.47)

31.4.3 Modelo de Calculo I

A NBR6118/2003 - Item 17.4.2.2 apresenta um modelo de calculo para verificacdo do
cisalhamento em pegas com bw<5.d que vem a ser uma simplificacdo do método geral. O
“modelo I” admite diagonais de compressdo inclinadas de ©=45° em relagdo ao eixo

longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar Vc tenha
valor constante, independente de Vsd.

¢ Verificagao das diagonais comprimidas de concreto:

E desconsiderado o fator (cotgo + 1) da expressdo (31.36), que leva em conta a inclinacdo
da armadura. Para a = 90° setem cotg (+ 1 = 1,0 mas para (=45° ou 60° considerar
cotg( + 1 =1,0 leva aum resultado para VRd2 a favor da seguranca.

Assim, obtemos:
VRd2 = 0,27.av.fcd.bw.d (31.48)

onde oav é o obtido pela expressdo (31.16) e a condicdo de estabilidade das diagonais
comprimidas de concreto verificada pela expressdo (31.17).

e Calculo da armadura de transversal:

A parcela da forca cortante absorvida pela armadura é a que se obtém da expressdo
geral (31.24) com 6=45°, assim:

Vsw = %.0,9.d.fywd.(senoc + cosa) (31.49)

A parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica pode ser
considerada como é indicado abaixo. Notar que o “modelo I” permite o calculo de Vc sem
considerar o valor de Vsd.
Sendo

Vco = 0,6.fctd.bw.d (31.50)

onde Vc e fctd sdao obtidos pelas expressdes apresentadas no item 31.3.

A condicdo de estabilidade é:

Vsd < Vc + Vsw (31.51)

donde resulta a expressdo para o calculo da armadura, que é a mesma obtida para
0=45°:
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Asw S Vsd- Vc (31.52)
s 0,9.d.fywd(sena + cos a.)
Para a = 900 Asw , Vsd-Vc (31.53)

s  0,9.dfywd

A diferenca no calculo da armadura em relagdo a particularizacdo para 6=45° esta no valor
considerado para Vc.

31.5 Comparacao entre os resultados que se obtém para valores
diferentes de 0

Para @ = 30°, obtém-se:

¢ menor capacidade resistente (menor valor para Vgkg:), 0 que pode levar a segoes
transversais maiores;

e considerando uma dada secdo transversal, menor quantidade de armadura
transversal necessaria (Asw/s), levando a uma economia de armadura.

Para @ = 45°, obtém-se:

¢ maior capacidade resistente (maior valor para VRd2), o que pode levar a secdes
transversais menores;

e considerando uma dada secdo transversal, maior quantidade de armadura transversal
necessaria (Asw/s).

Para o “modelo de calculo I"”, tem-se maior simplicidade nos calculos.

31.6 Armadura transversal minima

(NBR6118/2003 - Item 17.4.1.1.1) Todos os elementos lineares submetidos a forga cortante,
a excegdo dos casos indicados abaixo, devem conter armadura transversal minima constituida
por estribos, com taxa geométrica:

Asw fctm
> 0,2

=—— > 0,2.—— 31.54

Psw = Pwssena fywd ( )

Para o, = 900 (ﬂ] > 0,2 bw, ftM (31.55)
s ) fywk

onde:

Asw ¢é a area da secao transversal dos estribos, somados todos os ramos que cortam a linha
neutra;
s € o espagcamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;
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o € a inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

bw é a largura média da alma, medida ao longo da altura Gtil da secdo,.

Fazem excecdo a essa regra:

a) os elementos estruturais lineares com bw>5 d (em que d é a altura util da secao), caso
que deve ser tratado como laje;

b) as nervuras de lajes nervuradas, quando espacadas de menos de 60 cm, que
também podem ser verificadas como lajes;

c) os pilares e elementos de fundacdo submetida predominantemente a compressdo, que
atendam simultaneamente, na combinacdo mais desfavoravel das acdes em estado limite
ultimo, calculada a segdo no Estadio I, as condigGes seguintes:

- em nenhum ponto deve ser ultrapassada a tensao fctk;

- Vsd < Vco.

31.7 Cargas proximas aos apoios

(NBR6118/2003 - Item 17.4.1.2.1) Para o calculo da armadura transversal, no caso de
apoio direto (se a carga e areacao de apoio forem aplicadas em faces opostas do
elemento estrutural, comprimindo-a), valem as seguintes prescrigdes:

a) a forga cortante oriunda de cargas distribuidas pode ser considerada, no trecho entre o
apoio e a secao situada a distancia d/2 da face de apoio, constante e igual a desta secdo;

Cisalhamento em Vigas de Concreto Armado

b) a forga cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia a < 2d do eixo
tedrico do apoio pode, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida multiplicando-a por
a/(2d). Todavia, esta reducdo nao se aplica as forcas cortantes provenientes dos cabos
inclinados de protensao.

As redugOes indicadas neste item ndo se aplicam a verificagdo da resisténcia a
compressdao diagonal do concreto. No caso de apoios indiretos, essas redugdes também
nao sao permitidas.

A parcela da carga distribuida compreendida entre a face do apoio e a secdo dela
distante de d/2 se transfere ao apoio diretamente pela diagonal comprimida, ndo necessitando
ser suspensa pela armadura, portanto sem solicita-la (ver Figura 31.6).

Vsd,face = verificar o esmagamento da diagonal comprimida (< Vgrg2)
Vsd,red =>» Dimensionar a armadura transversal (< Vrgz = VC + Vsw)
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1 2
r ¥ v v ¥ 3
1 -
v
Y
\Arrnadura Transversal

Vod, eing

DEC

Wad, red

1-

2 -

Parcela da carga que se encaminha diretamente ao apoi
sem solicitar a armadura;

Parcela da carga que desce ao fundo da Vvig
comprimindo o concreto e deve ser suspensa pel
armadura transversal, solicitando-a.

Figura 31.6 - Reducao da forga cortante solicitante devido a carga distribuida

As cargas concentradas aplicadas a uma distancia a < 2d do eixo do apoio tém uma parcela
que se encaminha diretamente ao apoio sem a necessidade de ser suspensa pela
armadura e outra parcela que chega ao fundo da viga e precisa ser suspensa. Assim
pode-se considerar uma reducdo no valor da forca cortante para o calculo da armadura,

descontando-se a parcela da carga que nao a solicita.

A forca cortante reduzida a ser considerada no calculo da armadura transversal é:

Vsd, red = Vsd, eixo. a
2d

(31.56)
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G, 0
a<2d
A/
\ Arrnadura Transyersal
F.
I
| |
| |
- T T T T T
1
A |
Il 3 K
= = el DEC
_ =

Figura 31.7 - Forga cortante reduzida devida a carga concentrada

31.8 Detalhamento da armadura transversal

(NBR6118/2003 - Item 18.3.3.2) Os estribos para cortantes devem ser fechados através de
um ramo horizontal, envolvendo as barras da armadura longitudinal de tracdo, e ancorados na
face oposta. Quando essa face também puder ser tracionada, o estribo deve ter o ramo
horizontal nessa regidao, ou complementado por meio de barra adicional.

O diametro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5mm, sem exceder 1/10
da largura da alma da viga. Quando a barra for lisa, seu diametro ndo pode ser superior a
12mm. No caso de estribos formados por telas soldadas, o didmetro minimo pode ser
reduzido para 4,2mm, desde que sejam tomadas precaugdes contra a corrosdo dessa
armadura.

O espagamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento
estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom
adensamento da massa. O espagamento maximo deve atender as seguintes condigdes:

IA

seVsd < 0,67.Vrgz, entdao smi = 0,6.d 300mm; (31.57)

IA

seVsd > 0,67.Vrgz, €entdao smi = 0,3.d 200mm. (31.58)
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Figura 31.8 - Espacamento entre estribos verticais

O espacamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos ndo

deve exceder os seguintes valores:

seVsd < 0,20.Vrqz, €ent3o Si,max = d < 800mm; (31.59)

se Vsd > 0,20.Vrgz, entdo Symax = 0,6.d < 350mm. (31.60)

31.9 Aplicacoes

Exemplo 31.1 - Calcular a menor secao transversal retangular capaz de suportar a forga

cortante solicitante de calculo Vsd = 500 KN. Considere:

“Modelo de célculo I”, sugerido pela NBR6118/2003;
concreto C20 = fck = 20 MPa;
bw = 20cm;

d’ = 4cm.

190) coeficiente av

29) resisténcia a compressdo de calculo do concreto

fcd:ka
1,4

1

2 fcd = 14,286 MPa = 1,429 KN/cm?
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39) altura da secdo transversal
Da condicdo de estabilidade das diagonais comprimidas (31.17) temos que:

Vra2 = Vsd
Vra2 = 0,27.av.fcd.bw.d > Vsd

Vsd

d>——— =2 d=>70,38
0,27 .av.fcdbw cm

Adotandod =71cm esendo h=d+d = h=75cm

Exemplo 31.2 - Determinar os cortantes de calculo, para o dimensionamento das armaduras
transversais para as vigas cujos diagramas de esforgos cortantes estdo esquematizados nas
figuras 31.9 e 31.10. Considere:

Reducdo da forca solicitante devido a cargas proximas ao apoio, sugerida pela NBR6118/2003;
hviga =50 cm

hpilar = 40 cm (dimensé&o da segao do pilar na diregao da viga)

d =5cm

a)

5.5m |

165 KM

| 15 KM

DEC

Figura 31.9 - Carregamento e Diagrama de esforgos cortantes

19.) Cortante de calculo no eixo do apoio

165 KN
1,4.Vsk,eixo = Vsd,eixo = 231 KN

Vsk,eixo

Vsd,eixo
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209.) Verificando a posicdo da carga em relacdo ao eixo do apoio
d=h-d = d=45cm
2d =90cm =0,9 m
Temos que:
a=0>5m
a < 2d = Podemos aplicar a reducdo da forga solicitante préxima ao apoio.
2d =0,9m

39,) Cortante de calculo reduzido

Vsd, red = Vsdq, eixo.% = Vsd,red = 128,33 KN

b)
15 KM'm
AN i
&, 0rn |
|
45KN :
CEC 45 KM
Figura 31.10 - Carregamento e diagrama de esforgos cortantes
19,) Cortante de calculo no eixo do apoio
Vsk,eixo = 45 KN
Vsd,eixo = 1,4.Vsk,eixo = Vsd,eixo = 63 KN
29,) Cortante de calculo reduzido
[
[
d '% E E
— =22,5cm = 0,225 m - B
2 ===
0,2 0,22E5m DEC
3,0m
I

Figura 31.11 - Esforgos cortantes préximos ao apoio
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g =22,5cm = 0,225 m

Da comparacdo entre os tridngulos da figura 31.11, temos:

Vsd, red _ Vsd, eixo 3> Vsdred = 2,575.Vsd, eixo
3,0-0,425 3,0 3,0

Vsd,red = 54,075 KN

Exemplo 31.3 -Determinar a armadura de cisalhamento e detalhar os estribos para o trecho
da viga de secdo retangular esquematizado na figura 31.12. Considere:

“Modelo de Calculo I”
Ago CA-50

Concreto C20

h =40 cm

d’ = 4cm

bw = 12 cm

Estribos com o = 90°

Nao considerar a reducdo da forga solicitante proxima ao apoio.

=] Rz
1 H

&0cm 380 | zoem

100 KM

DEC 20 KM

Figura 31.12 - Diagrama de esforgos cortantes (de calculo)
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190.) Trechos do diagrama
L=380 +30+10 = L=420cm
Da comparacdo de triangulos no DEC, temos que:

180 100 a- 420.100

— = = a=233cm
420 a 180

b=L-a = b=187cm

209.) Verificagdo da estabilidade das diagonais comprimidas de concreto

fck = 20 MPa = fcd = 122 = 14,286 MPa = 1,429 KN/cm?
ocv:l—ﬂ = av =0,92
250

d=h-d =40-4=36cm
Vsd = 100KN
Vsd < VRdZ
VRdZ = 0,27(XVdede > VRdZ = 153,34 KN
Portanto de acordo com a expressao (31.17) a estabilidade das diagonais comprimidas de
concreto estad assegurada.
39.) Armadura minima

fctm = 0,3.fck¥3 = fctm = 2,21 MPa = 0,221 KN/cm?

fyk = fywk = 500 MPa = 50 KN/cm?

[ﬂj > 0,2bw. 4™ 100 EN [ﬂj 20.2.12.222Y (01061 cm?/em
S Jmin fywk S Jmin 50
(ﬂ] =1,061 cm?/cm

S min

40,) Cortante admissivel correspondente a armadura minima (cortante minimo)
fctk,inf = 0,7.fctm = 0,7.0,221 < fctk,inf = 0,1547 KN/cm?

fotd = fCtké'nf - 0'115447 > fctd = 0,1105 KN/cm?
Y ,
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Vc = Vco = 0,6.fctd.bw.d = 0,6.0,1105.12.36 = Vc = 28,64 KN

fyk = 500 MPa =2 fyd = >00
1,15

4

= 434,78 MPa = 43,48 KN/cm?

De acordo com o item 31.3, para estribos devemos ter:

fyd
fywd < > fywd = 435 MPa = 43,50 KN/cm?
435 MPa

Vsw = [ﬂ] .0,9.dfywd.(sena + cosa) sendo a=90° = sena + cosa =1
min

Vsw = (Aﬂvj .0,9dfywd = 1,061.0,9.0,36.43,50 => Vsw = 14,95 KN
min

Veraz = VC + Vsw = 28,64 + 14,95 = Vpy3 = 43,59 KN
De acordo com a expressao (31.26)

Vsd,min < Vggz & Vsd,min = 43,59 KN

50,) Trecho onde pode se utilizar apenas a armadura minima

100 KM
m 187cm

Wed,rmin

sd,rriry

233cm m |

a0 KN

420cm

DEC
Figura 31.13 - Trecho com armadura minima

Da comparacao de tridngulos na figura 31.13 obtemos:

m 233 2 Vsd,min. 233 _ 43,559,233 > m=101cm

Vsd, min 100 100 100
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69.) Cortante nas faces dos apoios

Vsd,E = cortante na face interna do pilar P1 (2 esquerda do trecho com armadura minima)

Vsd,D = cortante na face interna do pilar P2 (a direita do trecho com armadura minima)

137cm
100 KM
101cm Jacm 10cm
N
E
sl
- o
B
\
a0 KM
30cm 10Zcm 101cm
233cm
420cm
DEC

Figura 31.14 - Cortantes nas faces dos apoios

Da comparacdo de tridngulos na figura 31.14 obtemos:

VsdE 100 Vsd,E = 87,12 KN
203 233

VsdD _ 80 3 yed,D = 75,72 kN
177 187

79.) Armadura de cisalhamento nos trechos junto aos apoios

Asw) _ Vsd- Ve sendo a=90° = seno + cosa = 1
S 0,9.dfywd.(sena + cos o)

[Aswj _ Vsde -Vc _ 87,12 -28,64 3 (Aswj _ 415 cm?/m
s Je 09dfywd 0,9.0,36.43,50 s Je

(Aswj _Vsdy -Vc _ 7572 - 28,64 5 (Aswj ~ 334 cm¥Ym
s ), 09.dfywd 0,9.0,36.43,50 s )y
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89.) Detalhamento dos estribos nos trechos

Asw

S
NR.A¢

Temos que: N =
m

onde:

N/m = quantidade de estribos por metro;
NR = numero de ramos adotado para o estribo;
A = area da secdo transversal de uma barra.

t Ad

M =— = =—7 NRt{ 31.61

as s N S = Asw ( )
m S

onde:

t>100cm = t=100cm
t = comprimento do trecho, sendo que, para:
t< 100 cm = t conservar o comprimento

s = espagamento entre estribos, limitado de acordo com item 31.8;

Vsd,E = 87,12 KN
Vrgs = 153,34 KN 9 0,67.Vegy = 102,74 KN > JVsd,min = 43,59 KN
Vsd,D = 75,72 KN

Portanto o espagcamento maximo para os trechos da viga sera :
Smax = 0,6.d = 0,6.36 =21,6cm = S =21cm < 30cm OK!

Adotaremos para este exemplo NR = 2

S
(cm)

6.3 8,0 10
(mm) (mm) (mm)
Asw/s t tca 0,312 0,503 0,785

Trecho (real (célculo) ’ ’ ’

(cm?) (m) (m) (cm?) (em?) (cm?)

Esquerda 4,15 102 100 15 24 37
Minimo 1,061 202 100 58 94 147

Direita 3,34 76 76 14 22 35
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Comparando os espacamentos obtidos com s:x = 21cm, chegamos as opcgdes da figura 31.15
para as bitolas em estudo;

Pl 102cm 202cm eem "
@6,3c/15 @6,3/21 L @6, 30/ 14
@8 21 ; @8 21 D@8 g2l
gioc/2l P10c/21 . @10c/21

Figura 31.15 - Bitolas e espacamentos nos trechos

Devemos optar por um detalhamento com barras mais finas, menores espacamentos e na
medida do possivel a uniformizagao das bitolas. O detalhamento selecionado é o mostrado na
figura 31.16;

P 102cm 202cm 6cm |
E M D
@6,3c/15 @6,3c/21 . @6,30/14

Figura 31.16 - Detalhamento dos estribos

99,) Quantificacdo dos estribos e correcao dos trechos

e Trecho a esquerda da armadura minima - E

s=15cm
t =102 cm

N:£T+1:%T+l 2> N = 8 estribos

tcorrig =(N-1).s > tCOFriQ =105 cm

e Trecho a direita da armadura minima - D

s =14 cm
t=76cm

N=£T+1:ET+1 > N = 7 estribos
S 14

teorrig = (N-1)s > teorrig = 84 cm
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e Trecho com armadura minima - M

s=21cm
teorig = 380 - 105 - 84 > teomg = 191 cm
N=£\L=g¢ 2> N = 9 estribos

S 21

109.) Comprimento do estribo
cobrimento da viga = 2,5 cm
¢ = comprimento do estribo

¢+ = didmetro da bitola do estribo = 6,3 mm

gancho = 5.¢; > 5cm (NBR6118/2003 - Item 9.4.6.1)

gancho = 5.0,63 = 3,15 cm = gancho = 5 cm
c = 2x((12 - 2x2,5) + (40 - 2x2,5)) + 2x5

c=94cm

12 an

29 an

p—

Figura 31.17 - Segao transversal da viga

119.) Detalhamento final dos estribos no trecho da viga

Pl 105cm

191cm

a4om

Pz

8 $6,3c/15c=94 9 ¢ 6,3 c/21 c=94

Figura 31.18 - Detalhamento dos estribos

7 $6,3c/14c=94
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conteudo 32 armadura de costura

32.1 Armadura de costura de mesas de segoesem T

Nas construgdes usuais de edificios e também de pontes, as lajes concretadas monoliticamente
com as vigas, passam a colaborar com elas na resisténcia a flexdo, constituindo as vigas T.
Com a solicitacdo das forcas cortantes na viga, surgem fluxos de cisalhamento em toda
secao transversal (ver Figura 32.1) conforme é estudado na Resisténcia dos Materiais.

ey e

}

a) - Fluxo de cisalhamento b) — Diagrama de tensdes tangenciais

Figura 32.1 - Fluxo de cisalhamento em vigas de secdoem T

Fica claro que para termos a colaboracdo da laje no trabalho a flexdo da viga, como mesa de
compressao, é indispensavel que a ligacdo laje-nervura seja capaz de transmitir as tensoes de
cisalhamento 1tc ai existente, o que exige, nos casos gerais, a colocagdo de armadura
resistente ao cisalhamento nesta secdo, denominada “armadura de costura”.

Considere a Figura 32.2. Existindo cisalhamento em um trecho de viga, de
comprimento AX, os momentos solicitantes Mgq1 € Msq> terdo valores diferentes.

Supondo ser Mgg> maior que Msqy € 0s bracos de alavanca z; e z, aproximadamente
iguais, a resultante de compressdo Rcg> sera maior que Regi.

Sendo A a area total comprimida da viga e A; a area da aba, a parcela da forca de compressdo
Rca1 que atua na aba serd Reg:.A;/A . Na face oposta do trecho de comprimento Ax, a forca
serda Reg2-Ai1/A. O que garante o equilibrio da aba é a forga cortante Vsd.Ax que se
desenvolve na superficie de ligagdo entre a aba e a nervura, onde Vsd é uma forga cortante
por unidade de comprimento de viga.

Pode-se entao, escrever:

A A
Regi- — — Rega-—+ + VsdAx = 0 (32.1)
A A
Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 32.1
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portanto
Ay
VSd.AX = (RCd2 - RCdl)'T (32.2)
e sendo
z=21+ 2, (32.3)
Msdl
Rear= (32.4)
y4
Mst
RCdZZ (32.5)
y4
Diagonais comprimidas de concreto
\\/‘\»\' _____ P I . .
- r o - - - - o
- .__.- -\\‘\\’f .-—"/ /J' _;j ,-'/ /2' .
PR LR R N -
- e PR EE PR P
e — — — — = ] e e e - -2 ] -
[
0
T DT T T TR T T T T ] i Sl Sl LS
= = RN ks - LN i
\m . - W om s -
- Y = s " o Y =
- - ~ - ~ \ - ~
| “\ W o o
& IR R R W NN
M\\. 1\\\
Nﬂrmadura de costura da mesa
MNervura da viga
a - Planta da mesa de compressao
J
N Mszd2
T ek
Rodl g ' vt
ﬂ*—xﬁﬁ Al
Msdl Rcdﬁyj’

b - Esforgos internos resistentes

Figura 32.2 - Transferéncia de esforgos entre a mesa de compresséo e a nervura
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vem:
Vsdax = Ms ~Msar Ay _ AMsg Ay (32.6)
A z A
assim
vsd= AMsa 1 Ay (32.7)
AX z A
e sendo
M
AMse _ ysd (32.8)
AX
ainda, considerando aproximadamente z = 0,9.d, tem-se:
Vsd A
Vsd = L 32.9
09d A ( )

Para garantir a integridade da ligacdo da aba com a nervura, é necessario que ndo ocorra
esmagamento das diagonais comprimidas de concreto na mesa de compressao e que
se tenha armadura em quantidade suficiente para absorver os esforcos de tracao.

Considerando o “modelo I” de verificagdo ao cisalhamento, as diagonais comprimidas de
concreto estardo garantidas se

Vsd < 0,270, .fcdhf (32.10)

Quanto a armadura, que é sempre constituida por barras perpendiculares ao plano de
ligacdao entre a aba e a nervura (a = 90°), deve-se ter:

Vsd < Vsw = %.fywd (32.11)

A armadura de costura resulta calculada por:

As,_Vsd Ay (32.12)
s 09dfywd A

(NBR6118/2003 - Item 18.3.7) As armaduras de flexao da laje, existentes no plano de
ligagdo, podem ser consideradas como parte da armadura de costura, complementando-se a
diferenca entre ambas, se necessario. A secdo transversal minima dessa armadura,
estendendo-se por toda a largura Util e ancorada na alma, deve ser de 1,5 cm? por metro.
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conteludo 33 armadura de suspensao

33.1 Apoios direto e indireto

Normalmente, os apoios das vigas sdo constituidos pelos pilares. Neste caso, diz-se que os
apoios sdo do tipo direto. Contudo, temos a situacao de vigas se apoiando em outras vigas, o
que chamamos de indireto.

o
{bwzxhz)

Vi1
{bwixhi)

Figura 33.1 - Esquema estrutural de apoio indireto

No esquema estrutural representado na figura 33.1, a viga V1 se apdia na viga V2,
carregando-a com sua reacdo Vd; . Neste apoio de V1, dito indireto, a reacdo é transmitida
para a viga suporte ao longo da altura h1l.

Conforme ja visto, o modelo de trelica pressup0e cargas introduzidas na face superior da viga
e reacOes na face inferior, comprimindo-a. Assim, a reacdo Vd1 precisa ser 'suspensa' para o
topo de V2, através de uma armadura (tracionada) - a armadura de suspensao.

_ Vd;

ASsusp - fy_d

(33.1)

A armadura de suspensdo é basicamente constituida por estribos, preferencialmente localizada
em V2, na propria regido do cruzamento das vigas. No caso de congestionamento de
armaduras, pode-se distribui-la também na vizinhanca imediata do cruzamento, tdo préximo
guanto possiveis @ manutengdo das condigbes de concretagem desta regido (figura 33.2).
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A, zusp {]|,&,
| |
| — |
= 1]
2 Wz : Wiz J g
T\_\ \_\? Y H.l':".S_.susp
Ul:h
| =
s
PLAMTA CORTE A4 CORTE BB

Figura 33.2 - Disposicao da armadura de suspensao

De acordo com resultados experimentais, é possivel se estender a distribuicdo por uma faixa
de di/2 do ponto central do cruzamento (figura 33.3), e se alojar até cerca de 30% da
armadura total de suspensdo na viga secundaria (V1).

F0% As zump

A

F0%: .ﬁ.SJsusp 0% Aszun
ST 709 Asswa vz | : :

{=
1

la

PLAMTA CORTE &AA CORTE BB

Figura 33.3 - Distribuicao da armadura de suspensao

33.2 Observacoes

a) A armadura de suspensado é adicional a necessaria ao cisalhamento.

b) Quando as faces superiores das vigas coincidem e a viga suporte (V2) tem altura maior que
a suportada (V1), apenas parte da reacao precisa ser suspensa. Neste caso a armadura pode

ser reduzida pela relagdo entre as alturas:

A _vdl hy ] o
Ssusp = fy_dE (faces superiores coincidentes e hl1<h2) (33.2)
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c) No detalhamento dos estribos, no caso de cruzamento de vigas, devem-se interromper os
estribos da viga secundaria (V1, suportada) e prosseguir com os da viga principal (V2,

suporte).

d) Para o "fechamento" do n6é comum das trelicas no apoio indireto, a armadura longitudinal
inferior da viga secundaria tem que ser disposta sobre a armadura longitudinal inferior da viga
principal. Esta, por sua vez é abracada pelos estribos (suspensdo e cisalhamento) figura 33.4.

W1 Wi Wi Wi

w | w n
— — (3]
= o~ = =

—
IR e e ' x|
| == =N b-% + |b.nec
bwz
o5t Ib,pec

Figura 33.4 - Fechamento de n6 comum das trelicas

e) A armadura de suspensao ou parte desta pode ser projetada como um prolongamento da
armadura inferior de tracdao da viga suportada (figura 33.5).

W2

0]

W1

Figura 33.5 - Prolongamento da armadura de tragao

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 33.3
Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

f) No caso de vigas penduradas, a armadura de suspensao tem que ser disposta integralmente
no cruzamento e cuidadosamente detalhada para garantir o "fechamento" dos nds das trelicas
(figura 33.6).

{:] A,

A5, susp
T
Wz
W1
W1
"Pendurada"
ﬂ
<;]| CORTE A4,
A

Figura 33.6 - Viga “pendurada”

33.3 Aplicacoes

Exemplo 33.1 - No esquema estrutural da figura 33.7 considere V1 apoiada em V2.
Dimensionar e detalhar a armadura de suspensao . Considerar:

Aco CA-50A

Concreto C20

hl = h2 = 50 cm

d =5cm W1(1Zx50)
bw = 12 cm Pl WZ(12x50)
Le0cm 120cm \ 300crm | g0cm L lZemn
Vd; = 140 KN
13@6, 3/ 100 1486, 3¢/ 21cm D116, 30/ S
T Wdl=140 KN
Figura 33.7 - Detalhamento da armadura transversal
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190,) Armadura transversal existente no trecho d/2 da

d=h-d =2 d=45cm

4.3 _ 555 9-23em
2 2 2
¢ = 6,3mm

Tc.d)z

Ay = 2 Ap = 0,312 cm?

4
Ao = area de aco do estribo;
NR = nimero de ramos do estribo = 2

Aest =NRA) > A = 0,623 cm?

viga

W1(12%50)
lléﬁt?égﬁfacm 176
E2Cm &M

JHIRHIR

23 cm
3 estribos

Figura 33.8 - Armadura existente no trecho d/2

De acordo com o detalhamento temos 3 estribos no t

Acyict=3.Aest =3.0,623 > Agist = 1,870 cm?

recho d/2 = 23 cm.

Aqist = armadura transversal existente no trecho d/2;
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29.) Armadura de suspensdo

fyd = YK _ 500 _ 434 78 MPa = 43,48 KN/cm?
115 1,15
As vd, _ 140 Asgsp = 3,22 cm?

sUsP T Rd 43,48

De acordo com figura 33.3, devemos distribuir 30% da armadura de suspensao no trecho d/2.

39.) Armadura total para o trecho com suspenséao

AStotal = ASWexist + 30%.ASqusp = 1,870 + 30%.3,22 =  Asiora = 2,836 cm?

40,) Quantizacao dos estribos e correcdo do trecho
wW1(12x50)

a0 cm 12 cm |

63 cm 17 cm

@6, 3c/8cm ILEE, 3
Astot="2,838 el

Figura 33.9 - Trecho com armadura de suspensao

e Trechot =17 cm
De acordo com a expressdo (31.61) temos:

= —AAsd\)N NR.t = —0'312 .2.17=3,74 9 s=3cm (espagamento inadequado).

S

S

A

Adotando ¢ = 8,0mm

2
Ap = ™" 3 A¢ = 0,503 cm?

4
5= A NRtd=9203 547 603 & s=6cm
Asw 2,836
S
N=£T+1=%T+1 2 N = 4 estribos

teorrig = (N = 1).s = teorig = 18 cm
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e Trechot =63 cm

s =8cm

N:ET:%T 2> N = 8 estribos

teorig = N.s = 8.8 2 teormig = 64 cm

¢ Trecho com armadura minima
s=21cm

teorig = 500 = 120 - 64 — 18 D teomg = 298 cm

N = tcorrig J,: 298
s 21

=> N = 14 estribos

59.) Detalhamento final

W1[12:50]
F1 WELZxSD)
&0cm 120crm | 298cm &dcm L l8cm ) 1Zcm
13656, 2/ 1 0cm : 14428, 3c/21am BiEE, 2cfBem 4B B

Figura 33.10 - Detalhamento final da armadura transversal
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conteddo 34 detalhamento das armaduras das lajes

34.1 Prescricoes gerais

(NBR6118/2003 - Item 20.1) As armaduras devem ser dispostas de forma que se possa
garantir o seu posicionamento durante a concretagem.

Qualquer barra da armadura de flexdo deve ter didmetro no maximo igual a h/8.

As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espagcamento no maximo igual a
2.h ou 20cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regidao dos maiores momentos
fletores.

A armadura secunddria (de distribuicdo) de flexdao deve corresponder a porcentagem de
armadura longitudinal igual ou superior a 20% da porcentagem da armadura principal,
mantendo-se, ainda, um espacamento entre barras de no maximo 33 cm.

34.2 Taxas de armadura minima de flexdao

(NBR6118/2003 - Item 19.3.3.2) Como as lajes armadas nas duas direcoes tém outros
mecanismos resistentes possiveis, os valores minimos das armaduras positivas sao reduzidos
em relacdo aos dados para elementos estruturais lineares.

Para melhorar o desempenho e a dutilidade a flexdo e a puncdo, assim como controlar a
fissuracdo, sdao necessarios valores minimos de armadura passiva aderente dados na tabela
34.1. Esta armadura deve ser constituida preferencialmente por barras com alta aderéncia ou
por telas soldadas.

Armadura Elementos estruturais sem armaduras
ativas
Armaduras negativas
Ps 2 Prmin
Armaduras positivas de
lajes armadas nas duas
direcdes Ps = 0,67pmin
Armadura positiva
(principal) de lajes .
armadas em uma diregdo Ps = Pmin
Armadura positiva As/s > 20 % da armadura principal
(secundéria) de lajes A Ps 58195-Pmi2
armadas em uma direg&o s/s 20,9 cm?/m

Ps = As/bwh

Os valores de pmin constam na tabela 29.2

Tabela 34.1 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes
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34.3 Definicao das barras e espacamentos

Calculada a area de aco As por metro de laje, e conhecendo a area da secdo transversal de
uma barra (A¢) de uma determinada bitola, determinamos a quantidade minima de barras
necessaria em 1m (N/m) de laje:

As
= ) (34.1)

3|z

=

Com a quantidade de barras, determinamos o espagamento entre as barras:

S = 100 (em cm) (34.2)
m
Total de barras para o trecho:
N = '% T (34.3)

onde lo é o vao livre para a distribuigdo das barras.

34.4 Armadura positiva

A armadura positiva, é estendida, a favor da seguranca até os apoios penetrando no minimo
104 ou 6cm no apoio. Para garantir o comportamento de chapa, deve ser ancorada nas vigas.

Alguma economia pode ser conseguida utilizando barras alternadas, que podem ter seu
comprimento reduzido de 0,15Ix. Espacamentos maior ou igual a 17cm ndo poderdo ser
alternados pois, gerardo, na regido de momentos fletores mais baixos, espacamentos
superiores a 33cm.

= 33crm

0,15 1=

Figura 34.1 - Armadura positiva — barras alternadas

34.5 Armadura negativa

Devem cobrir o diagrama de momento fletor negativo. Em geral, utiliza-se uma extensao Ix/4
para cada lado do apoio (para vaos diferentes, adota-se Ix = I>vao).

Deve ser utilizada uma “armadura de borda” ao longo dos apoios livres, para combater a
eventual fissuracdo decorrente do engaste parcial. Costuma-se adotar barras com
comprimento de Ix/4 com porcentagem de armadura igual a minima, restringindo o
espacamento entre as barras a 2h, devendo-se lembrar da armadura de distribuicdo associada
(figura 34.2).
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b - 2 cobo

Figura 34.2 - Armadura de borda

Alguma economia pode ser feita utilizando barras alternadas. Na figura 34.3, £ é o maior dos
menores vaos das lajes conjugadas.

Eixo da viga
|
| 1

lisone o5y f

I L
| 25% 15% £
|

Figura 34.3 - Armadura negativa — barras alternadas

< 33 cm

Para as lajes em balanco, é usual prolongar a armadura do balango, sobre a laje adjacente,
com extensdo de Ipalanco-

Quando nao houver viga em algum bordo de uma laje, deve ser feito um “gancho” com a
armadura positiva ou negativa para proteger a borda da laje.

200

2
T A & A .l

Figura 34.4 - Armadura de protecao (bordos sem viga)
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34.6 Lajes sem armadura para a forgca cortante

(NBR6118/2003 - Item 19.4.1) As lajes macicas ou nervuradas, podem prescindir de
armadura transversal para resistir aos esforcos de tracao oriundos da forca cortante, quando a
forca cortante de calculo obedecer a expressao:

Vsd < Vrg1 (34.4)

A resisténcia de projeto ao cisalhamento é dada por:

VRt = [Tra-K.(1,2 + 40.p4) + 0,15.6,]bw.d (34.5)
onde:

Tag = 0,25.fctd (34.6)
o1 = 2L 156 maior que|0,02] (34.7)

bw.d

Nsd
== 34.8
%cp T TAC ( )

k é um coeficiente que tem os seguintes valores:
« para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio k =[1]/;
e para os demais casos k = |1,6 -d| , ndo menor que 1, com d em metros;

onde
Trq = tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

Asl = area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que d+ Ib,nec além da secdo
considerada; com Ib,nec definido no contetido 35;

G = tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséao;

bw = largura minima da secdo ao longo da altura util d;

Nsd = forca longitudinal na secdo devida a protensao ou carregamento (compressao positiva).

b, mec Ib.nec Aslong
Wsd
4571 4531
- |
-UI i {1 . - < A <o
. i | '
ra 457 Q

Aszlong I Wsd
Ib.nec

Figura 34.5 - Comprimento de ancoragem necessario
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34.7 Aplicacoes

Exemplo 34.1 - Detalhar as armaduras positivas e negativas das lajes do painel de lajes do
conteudo 6. Considere as areas de aco obtidas no exemplo 27.3 (figura 34.6).

m Wi Pz Pz
I
i , L
£
5l L2
. Az = 1,824 o '
£ e
0 7H A
i L1 < i
T (N}
T = 3
E [}
o
fsw=0, 909 o I
[ Az =2.417 cm Ed
] rl
rJ
£ 5
+
(e = =
a4 I i 3 L3
i :
4 E
— Az =2,004 e * Aey=0,781 em
rl
£
- [an)
[}
-
= L4 w4
o
I I
@ PS P&
fsn=0, 578 cm
X
s &
I
Py

Figura 34.6 - Areas de aco das armaduras das lajes

cob, = cobrimento das armaduras da laje = 2 cm
coby = cobrimento das armaduras da viga = 2,5 cm

h, = espessura das lajes = 10 cm

base da segdo transversal da viga = 12 cm

bWV

dmax = didmetro maximo da armadura de flexdo = h/8 = 10/8 = 1,25 cm = 12,5 mm
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TAXA DE ARMADURA

Para secao retangular, concreto 25 MPa, conforme tabela 29.2 = pmin = 0,15%.
« lajes armadas nas duas diregdes: ps>0,67pmin 2 pS = 0,67.pmin = 0,10%
o Armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma diregao: ps > pmin =2 ps =0,15%

e Armadura positiva (secundaria) de lajes armadas em uma direcao:
As/s > 20 % da armadura principal

ps 2 0,5.pmin=0,075%

As/s > 0,9 cm?/m

e Armaduras negativas : ps>pmin = ps =0,15%

ESPACAMENTO MAXIMO

Smax = Minimo (2h., 20cm) = = sya = 20cm

DETALHAMENTO DAS ARMADURAS POSITIVAS

LAJE 1

Armada em duas direcdes:ps=0,10% = Asmin=ps.bw.h, = 0,10%.100.10 & Asyi,=1,00 cm?/m

e diregcao x
190.) Espacamento:
Asx,calc = 0,909 cm?/m comparando com ASmin 2 Asx = 1,00 cm?/m

Adotando ¢ = 5,0 mm tabela 21.6 & A¢ = 0,196 cm?

N_Asx,_ 1 5 N
m Ay 0,196

— = 6 barras por metro
m

s:mi« 2> s=16cm

N
m

29.) Total de barras na diregdo x :
loy = vao livre para distribuicdo das barras = 352 cm

_loy ,_352

T 9 N =22 barras
S 16

N
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39.) Comprimento das barras, adotando barras alternadas :
IXx = 280 cm

c=Ix-0,15Ix = 0,85Ix = 0,85.280 = c = 238 cm

o direcaoy

10,) Espacamento:

Asy,calc = 0,535 cm?’/m comparando com ASyin 2 Asy = 1,00 cm?/m
Adotando ¢ = 5,0 mm tabela 21.6 & A¢ = 0,196 cm?

N _Asy T= 1 > N _ 6 barras por metro
m Ay 0,196 m

S = 100 I =16cm
N
m

20.) Total de barras na direcao y :

lox = vao livre para distribuicdo das barras = 268 cm

N:IO—XT:@T 2> N =17 barras
S 16

39.) Comprimento das barras, adotando barras alternadas :

ly = 364 cm
IXx = 280 cm

c=1ly-0,15lx =364 - 0,15.280 == c=322cm

LAJE 2

o diregcao x

Armada em uma direcao: ps=0,15% = Asyin= ps.bw.h. = 0,15%.100.10 = As,j, =1,50 cm?/m
190.) Espacamento:

Asx,calc = 0,674 cm?/m comparando com As,, = Asx =1,50 cm?/m

Adotando ¢ = 5,0 mm tabela 21.6 & A¢ = 0,196 cm?

N  Asx - 1,50 > % = 8 barras por metro

m A¢ 0,196
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S = 100 I =12 cm
N
m

20.) Total de barras na diregéo x :

loy = vao livre para distribuicdao das barras = 408 cm

Nzlo—y’l‘:4—08T 2 N = 34 barras

S 12
39.) Comprimento das barra (estendendo as barras até o cobrimento da viga):
Ix = 200 cm

c=Ix+ bwy-2coby =200+ 12 -2.2,5 = c=207cm

o direcaoy

Armadura secundaria (distribuicdo) de laje armada em uma diregao, maior entre:
As/s > 20 % da armadura principal= 20%Asx,calc = 20%.0,674 = 0,135 cm?/m;
ps = 0,075% = Asmin = ps.bw.h, = 0,075%.100.10 = 0,75 cm?/m;

As/s > 0,9 cm?/m.

Portanto Asy = 0,90 cm?/m

190.) Espacamento:
Asy = 0,90 cm? /m
Adotando ¢ = 5,0 mm tabela 21.6 & A = 0,196 cm?

N _Asy, 090 4 % = 5 barras por metro

m Ay 0,196

100

s=—"—1J, =20cm
N
m

20.) Total de barras na diregéo y :

lox = vao livre para distribuicdo das barras = 188 cm

N= oY 2188 » 5 N = 10 barras
S 20
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39,) Comprimento das barras (estendendo as barras até o cobrimento da viga):
ly = 420 cm

c=1ly + bwy—-2coby =420+ 12-2.2,5 = c=427cm

LAJE 3

Armada em duas diregdes:ps=0,10% = Asmin=ps.bw.h, = 0,10%.100.10 & As»=1,00 cm?/m
o direcao x

190.) Espacamento:

Asx,calc = 1,074 cm?’/m comparando com ASyin 2 Asx = 1,074 cm?/m

Adotando ¢ = 5,0 mm tabela 21.6 & A¢ = 0,196 cm?

N _ Asx ,_ 1074

— 1= > N _ 6 barras por metro
m A} 0,196 m

s=190 | _ 16 cm
N

m

20.) Total de barras na direcéo x :

loy = vao livre para distribuicdo das barras = 408 cm

N= oY 4408 & 5 N = 26 barras
S 16

39.) Comprimento das barras, adotando barras alternadas :
IXx = 350 cm

c=Ix-0,15lx = 0,85Ix = 0,85.350 = 297,5 = c=300cm

e diregao y

190,) Espacamento:

Asy,calc = 0,781 cm?/m comparando com ASmin 2 Asy = 1,00 cm?/m
Adotando ¢ = 5,0 mm tabela 21.6 & A = 0,196 cm?

N_AsyT_ 1

m A¢ 0,196

> % = 6 barras por metro
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20.) Total de barras na diregéo y :

lox = vao livre para distribuicdao das barras = 338 cm

Nzlo—XTzﬁT 2> N = 22 barras
S 16

39.) Comprimento das barras, adotando barras alternadas :

ly = 420 cm
IXx = 350 cm

c=1y-0,15Ix = 420 - 0,15.350 = 367,5 & c=370cm

LAJE 4

Armada em duas diregdes:ps=0,10% =>» Asyin=ps.bw.hL = 0,10%.100.10 = As,j,=1,00 cm?/m
e diregao x

190.) Espacamento:

Asx,calc = 0,878 cm?’/m comparando com ASmin 2 Asx = 1,00 cm?/m

Adotando ¢ = 5,0 mm tabela 21.6 & A¢ = 0,196 cm?

N _ Asx »_ 1,00

— 1= > N _ 6 barras por metro
m A 0,196 m

100

s=——1J, =16 cm
N C
m

20.) Total de barras na direcéo x :

loy = vao livre para distribuicdo das barras = 338 cm

N=loY 23384 5 N =22 barras
S 16

39.) Comprimento das barras, adotando barras alternadas :
IXx = 280 cm

c=Ix-0,15Ix = 0,85Ix = 0,85.280 = c =238 cm
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o direcaoy
190.) Espacamento:
Asy,calc = 0,752 cm?’/m comparando com ASmin 2 Asy = 1,00 cm?/m

Adotando ¢ = 5,0 mm tabela 21.6 & A¢$ = 0,196 cm?

N _Asy, _1 > N _ 6 barras por metro
m_ Ap 0196 m
S = 100 I =16cm

N

m

20.) Total de barras na direcéo y :

lox = vao livre para distribuicdo das barras = 268 cm

N= X 2268 4 5 N =17 barras
S 16

39.) Comprimento das barras, adotando barras alternadas :

ly = 350 cm
IXx = 280 cm

c=1y-0,15Ix = 350 - 0,15.280 = c =308 cm

DETALHAMENTO DAS ARMADURAS NEGATIVAS

Armadura negativa: ps=0,15% =» ASyin = ps.bw.h, = 0,15%.100.10 = As,,=1,50 cm?/m

L1 # L2
190.) Espacamento:
As,calc = 1,824 cm?/m comparando com Asmi, = As = 1,824 cm?/m

Adotando ¢ = 8.0 mm tabela 21.6 & A = 0,503 cm?

N _As = 1,824 > N_ 4 barras por metro
m_ Ap 0,503 m
s:mi =25cm > Smax = 20cm 2 s =20cm
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29,) Total de barras no trecho :
lo = vao livre para distribuicdo das barras = 194 cm

NZIETZE

T 9 N =10 barras
S 20

39.) Comprimento das barras:

minimo (Ixy, ly;) = minimo (280,364) = 280 cm

|1

minimo (Ix,, ly,) = minimo (200,420) = 200 cm

2
| = maximo (I, I,) = maximo (280, 200) = 280 cm

If=l=28—0 2 |=70cm
4 4

dobra = h, - 2.cob, = 10 - 2.2 = dobra = 6 cm

If lf
| | |
2| b i‘_}ﬂfﬁﬂi :
|
|

dobra K

Figura 34.7 — Detalhe da armadura negativa

c=2.(lf+ dobra) =2.(70+6) = c=152cm

L1 #L3
190.) Espacamento:
As,calc = 2,417 cm?/m comparando com Asmi, = As = 2,417 cm?/m

Adotando ¢ = 8.0 mm tabela 21.6 & A¢$ = 0,503 cm?

N _As = 2417 5 N _ 5 barras por metro
m A¢ 0,503 m
S = 100 J =20cm
N
m
Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 34.12
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29,) Total de barras no trecho :
lo = vao livre para distribuicdo das barras = 164 cm

N:ETZE
s 20

T 2 N =9 barras

39.) Comprimento das barras:

minimo (Ixy, ly;) = minimo (280,364) = 280 cm

|1

Is = minimo (Ixs, lys) = minimo (350,420) = 350 cm
| = maximo (I, I3) = maximo (280, 350) = 350 cm

=L 230 875 3 ,=90cm
4”4

dobra = h, - 2.cob, = 10 - 2.2 = dobra = 6 cm

¢ =2.(lt+ dobra) =2.(90+6) & c=192cm

L1 #L4
190.) Espacamento:
As,calc = 2,028 cm?’/m comparando com Asmin 2 As = 2,028 cm?/m

Adotando ¢ = 8.0 mm tabela 21.6 & A¢ = 0,503 cm?

N _As = 2,028 > N_ 5 barras por metro

m Aé 0,503 m

s:%sb =25¢cm > Spa = 20cm s =20cm
m

29,) Total de barras no trecho :

lo = vao livre para distribuicdo das barras = 268 cm

N:IET:@T 2> N = 14 barras
S 20

39.) Comprimento das barras:

[; = minimo (Ix, ly;) = minimo (280, 364) = 280 cm

minimo (Ix4, lys) = minimo (250, 350) = 250 cm

l4

| = maximo (l;, I4) = maximo (280, 250) = 280 cm
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If:l:@ 2 l=70cm
4 4

dobra = h, - 2.cob, = 10 - 2.2 = dobra = 6 cm

c=2.(lf+ dobra) =2.(70+6) = c=152cm

L2 # L3
190.) Espacamento:
As,calc = 2,294 cm?’/m comparando com Asmin 2 As = 2,294 cm?/m

Adotando ¢ = 8.0 mm tabela 21.6 & A = 0,503 cm?

N _As 1= 2,294 > N _ 5 barras por metro
m Aé 0,503 m
s:100¢ =25¢cm > Spa = 20cm s =20cm

N
m

29,) Total de barras no trecho :

lo = vao livre para distribuicdo das barras = 408 cm

N:IET:ﬁT 2> N = 21 barras
S 20

39.) Comprimento das barras:

I, = minimo (Ix,, ly;) = minimo (200,420) = 200 cm
Is = minimo (Ixs, lys) = minimo (350,420) = 350 cm

| = maximo (I, I3) = maximo (200, 350) = 350 cm

| 350
4

If:Z =875 = [=90cm

dobra = h, - 2.cob, = 10 - 2.2 = dobra = 6 cm

c=2.(lf+ dobra) =2.(90+6) = c=192cm
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L3 # L4
190.) Espacamento:
As,calc = 2,004 cm?/m comparando com Asmi, = As = 2,004 cm?/m

Adotando ¢ = 8.0 mm tabela 21.6 & A¢ = 0,503 cm?

N_As T= 2,004 > N_ 4 barras por metro

m A¢ 0,503 m

s:%¢ =25cm > Smix = 20cm s =20cm
m

29,) Total de barras no trecho :

lo = vao livre para distribuicdo das barras = 180 cm

N=|3T:@T 2> N = 9 barras
S 20

39.) Comprimento das barras:

I3 = minimo (Ixs, lys) = minimo (350, 420) = 350 cm

l4 = minimo (Ix4, lys) = minimo (250, 350) = 250 cm
| = maximo (I3, I4) = maximo (350, 250) = 350 cm

I _ 350

If:Z :87,5 > |f=90CI’n

dobra = h, - 2.cob, = 10 - 2.2 = dobra = 6 cm

c=2.(lf+ dobra) =2.(90+6) & c=192cm

DETALHAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA DE BORDA
Adotando ¢=6,3mm, para s= 20cm = As =1,56cm?/m > As,min .. OK!

Trecho o) - N o | e e
» 280 268 14 70 6 82
Iy 280 352 18 70 6 82
by 200 188 10 50 6 62
™ 200 408 21 50 6 62
Iy 350 338 17 90 6 102
Iy, 350 408 21 90 6 102
» 280 268 14 70 6 82
ey 280 152 8 70 6 82
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LISTA DE ARMADURAS

Comprimento Compriment
N ¢(mm) = Classe @ Quantidade nprit o
Unitario (m)
Total (m)
1 5,0 CA-60 34 2,07 70,38
2 5,0 CA-60 44 2,38 104,72
3 5,0 CA-60 26 3,00 78,00
4 5,0 CA-60 17 3,08 52,36
5 5,0 CA-60 17 3,22 54,74
6 5,0 CA-60 22 3,70 81,40
7 5,0 CA-60 10 4,27 42,70
8 6,3 CA-50 31 0,62 19,22
9 6,3 CA-50 71 0,82 58,22
10 6,3 CA-50 38 1,02 38,76
11 8,0 CA-50 24 1,52 36,48
12 8,0 CA-50 39 1,92 74,88
RESUMO DAS ARMADURAS
d(mm) Comprimento Pﬁ::é:_“ Peso Peso + 10% | Quantidade
K K
Total (m) (Ka/m) (Kg) (Kg) de barras
5,0 484,30 0,154 74,58 82 41
6,3 116,20 0,245 28,47 32 10
8,0 111,36 0,395 43,99 49 10
CA-60 82,0 Kg
CA-50 81,0 Kg
TOTAL 163,0 Kg

VOLUME DE CONCRETO

L1 2 V. = Ix;.ly;.hL = 2,80.3,64.0,10 = 1,02 m*

L2 & Vi = Ixz.ly,.hL = 2,00.4,20.0,10 = 0,84 m*

L3 =& V.5 = Ixs.lys.hL = 3,50.4,20.0,10 = 1,47 m*

L4 & V.4 = Ixs.lys.hL = 2,50.3,50.0,10 = 0,88 m*

Volume total de concreto = 4,21 m?
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Figura 34.8 - Detalhamento das armaduras positivas das lajes
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Figura 34.9 - Detalhamento das armaduras negativas das lajes
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Exemplo 34.2 - Verificar a dispensa da armadura de cisalhamento para a laje 1, detalhada

no exemplo 34.1. Considerar as reacdes obtidas no conteddo 12 (figura 34.10).

280

£ z
o+
3 o
" b i)
-+ r-=
£, 22 KMim
Einos da laje 1 Reacies da laje 1

Figura 34.10 - Laje 1 : eixos e reagoes

Temos que:

Concreto C-25

ACO CA-50A

cob, =2 cm

h, =10 cm

dx=10-2-0,25>dx =7,75cm

detalhamento da armadura (figura 34.8) = ¢5,0 ¢/ 16 cm

cota (da extremidade da barra até a face da viga) = 39,5 cm

{b,nec (barras de 5mm) = 15 cm (Calculado no exemplo 35.1)

Verificando para a forca cortante de 4,39 KN/m na direcdo do eixo y, portanto verificaremos a

laje na secdo imediata a face da viga V6.

19.) Tensé&o resistente de calculo

fum = 0,3.fck?® & fym = 2,56 MPa = 0,256 KN/cm?

foaint = 0,7.fem = 0,7.0,256 > fryinr= 0,1792 KN/cm?

fetinf _ 01792
yC 1,4

fetd = > fqg = 0,128 KN/cm?
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Tra = 0,25.fqg = 0,25.0,128 &> 134 = 0,032 KN/cm?

20.) Area da armadura de tracdo que chega ao apoio

As,efet=%.100 = %.100 > As,efet = 1,225 cm?/m

(dx + Ib,nec) = (7,5 + 15) = 22,5 cm

De acordo com o detalhamento (figura 34.8) as barras sao alternadas, assim:

cota = 39,5 cm (extremidade de 50% das barras) k=|1]

(dx + Ib,nec) = (7,5 + 15) = 22,5 cm cota > (dx + Ib,nec) & Ast = As'jfet

Asl — 1,225
2

> Asl =0,613 cm?/m

39,) Taxa de armadura

_Asl _ 0613
bw.d 100.7,75

pl > pl1=79.10" < |0,02]

40,) Tensao inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensido

Nsd =0 3 og = 0 =0

50,) Resisténcia de projeto ao cisalhamento
Vrar = [tra-K.(1,2 + 40.p;) + 0,15.6.,].bw.d = [0,032.1(1,2 + 40.7,9.10"%) + 0,15.0].100.7,75

VRdl = 30,54 KN/m

60.) Verificacdo da dispensa da armadura de cisalhamento
Vsk = 4,39 KN/m

Vgg = 1,4Vsk =1,44,39 =2 Vg =6,15KN/m

Temos que:  Vsq < Vra1

Portanto, de acordo com NBR6118/2003 - item 19.4.1, a laje L1 pode prescindir de armadura
de cisalhamento.

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 34.20
Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

conteddo 35 aderéncia - ancoragem

35.1 Aderéncia

35.1.1 Introducgao

A existéncia do concreto armado decorre essencialmente da solidariedade existente entre os
seus materiais componentes, o concreto e o acgo. Essa solidariedade impede que haja
escorregamento relativo entre a armadura e o concreto que a envolve, dai decorrendo
peculiaridades de comportamento, proprias do concreto armado.

A solidariedade da armadura ao concreto é garantida pela existéncia de uma certa aderéncia
entre os dois materiais. Na realidade, essa aderéncia é composta por diversas parcelas, que
decorrem de diferentes fenébmenos que intervém na ligacdo dos materiais. Esses fen6menos
podem ser explicitados por meio de diferentes ensaios. Esquematicamente, podem ser
consideradas as seguintes parcelas:

e Aderéncia por adesdo: essa parcela de aderéncia é constatada pela resisténcia a
separacao dos dois materiais, quando se tenta separar um bloco concretado diretamente em
contato com uma placa de ago (figura 35.1). Em virtude das ligagdes fisico-quimicas que se
estabelecem na interface dos dois materiais durante as reagdes de pega do cimento, aparece
uma certa resisténcia de adesdo Ry; (bond=aderéncia) que se ople a separagdao dos dois

RbiT

materiais.

i Concreto
e

Figura 35.1 — Aderéncia por adesido

e Aderéncia por atrito: realizando o “ensaio de arrancamento” de uma barra de aco
parcialmente mergulhada no concreto (figura 35.2), verifica-se que a forca de arrancamento
Rp2 € significativamente superior aos limites que podem ser previstos a partir da resisténcia
Ry, obtida no ensaio anterior.

Os ensaios realizados sugerem que esse acréscimo de aderéncia seja devido a forcas de
atrito existentes entre os dois materiais . Essas forgas de atrito dependem do coeficiente de
atrito entre o aco e o concreto, o qual é fungdo da rugosidade superficial da barra, e decorrem
da existéncia de uma pressao transversal Pt exercida pelo concreto sobre a barra, em virtude
de sua retracao. A presenca da barra inibe parcialmente as deformagbes de retragao do
concreto, dai surgindo a pressao transversal que provoca o acréscimo de aderéncia.

Nas barras curvas, sob a agdo de forgas de tragao, surgem elevadas pressdes de contato, pelo
que o atrito pode ser particularmente intenso, favorecendo-se assim a solidarizagao dos dois
materiais. Da mesma forma, uma compressao transversal externa aumenta a capacidade de
aderéncia por atrito. Essa situacdo é usualmente encontrada nos apoios diretos das vigas.
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Figura 35.2 - Aderéncia por atrito

e Aderéncia mecanica: uma terceira parcela de aderéncia é decorrente da presenca de
saliéncias na superficie da barra. Essas saliéncias funcionam como pegas de apoio, mobilizando
tensdes de compressao no concreto (figura 35.3).

Nas chamadas “barras de alta aderéncia”, essas saliéncias sdo dispostas intencionalmente ao
longo da superficie da barra. A solidariedade dessas barras ao concreto € baseada
essencialmente na aderéncia mecénica resultante das saliéncias, as quais caracterizam a
conformacdo superficial das mesmas.

Note que o efeito de aderéncia mecanica também esta presente nas chamadas “barras lisas”,
em virtude das irregularidades superficiais inerentes ao processo de laminagdao. Esse fato
pode ser constatado por meio de ensaios comparativos de arrancamento de barras ensaiadas
no estado “como laminado” e de barras torneadas e polidas. Nas barras lisas, a aderéncia
mecanica e a aderéncia por atrito praticamente se confundem.

@:m

Barras lisas Barras nervuradas

Figura 35.3 - Aderéncia mecanica

Na realidade, a separacdo da aderéncia nas trés parcelas acima indicadas é meramente
esquematica, ndo sendo possivel determinar-se cada uma delas isoladamente. Além disso, a
aderéncia de uma barra de ago ao concreto que a envolve é fungdo de ponto, sendo o seu
valor fortemente influenciado pela retragdo, pela fluéncia e pela fissuracéo do concreto. Desse
modo por meio de ensaios sdao determinados valores médios globais de aderéncia, que sao
suficientes para efeito de projeto, ndo havendo necessidade de um estudo em escala
microscopica.

Embora a intuicdo indique que a aderéncia se da pela simples mobilizacdo de tensGes
tangenciais, no esquema real, o equilibrio é obtido por meio de bielas diagonais comprimidas,
acompanhadas por tensdes transversais de tracao. Estas tensdes de tragao criam uma regiao
microfissurada em torno da barra, tendendo a fendilhar o concreto paralelamente ao eixo da
barra e destruir a ligagao existente (figura 35.4).
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Figura 35.4 - Fendilhamento longitudinal do concreto

A eficiéncia da ligacdo pode ser aumentada se a fissuragdo transversal for impedida através
de: uma compressao transversal, que anule ou minimize a tracdo; um cintamento helicoidal,
que produza um estado de compressao transversal; ou de uma armadura transversal de
costura, que equilibre a tragao transversal, mantendo a integridade da peca (figura 35.5).

| i
AN aN" I |
e e o m Vl i, Xzf/fo A
r1t 111 )
Compressao transversal Cintamento helicoidal Armadura transversal
de costura

Figura 35.5 - Mecanismos de resisténcia ao fendilhamento

35.1.2 Zonas de Aderéncia

A aderéncia depende, principalmente, de um bom envolvimento da armadura pelo concreto. A
vibragdo do concreto provoca a movimentacdo da agua, em excesso na mistura, para as
partes superiores da peca. Esta agua tende a ficar presa, em forma de goticulas, junto as faces
inferiores das armaduras (partes solidas em geral). Com o tempo aparecem no seu lugar
vazios que diminuem a area de contato da barra com o concreto (figura 35.6). Isto justifica o
fato das barras horizontais posicionadas nas partes superiores das pecas estarem em
condicGes de ma aderéncia, em contraposicdo as partes inferiores das pegas constituem zonas
de boa aderéncia. Quando a espessura da peca € pequena (h < 30cm, para finalidade pratica)
a quantidade de agua de exudacdo é pequena, e ndo chega a reduzir em demasia a aderéncia.

arrmadura

M gotas de agua vazio deixado

acumuladas pelas gotas

Figura 35.6 — Acao da agua na armadura

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br 35.3

Maria das Gragas Duarte Oliveira, Académica de Engenharia Civil, duarts@cultura.com.br
(organizadores)



Universidade Catélica de Goias - Departamento de Engenharia
Estruturas de Concreto Armado I - Notas de Aula

(NBR6118/2003 - Item 9.3.1) Considera-se em boa situacdo quanto a aderéncia os trechos
das barras que estejam em uma das posicdes seguintes:

a) com inclinagdo maior que 45° sobre a horizontal;
b) horizontais ou com inclinacdo menor que 459 sobre a horizontal, desde que:

- para elementos estruturais com h < 60cm, localizados no maximo 30cm acima da face
inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima;

- para elementos estruturais com h > 60cm, localizados no minimo 30cm abaixo da face

superior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima.

Os trechos das barras em outras posicdes e quando do uso de formas deslizantes devem ser
considerados em ma situacdao quanto a aderéncia.

A figura 35.7, apresenta as situacdes de boa aderéncia (zona I), e ma aderéncia (zona II).

30cm

h=60cm

h=&0cm

30cm

h=30cm

Figura 35.7 - Zonas de aderéncia

35.1.3 Ensaio de arrancamento - Resisténcia de aderéncia de calculo

A determinagdo da resisténcia de aderéncia, tendo em vista a ancoragem das barras de ago, é
classicamente feita por meio do “ensaio de arrancamento”. O comportamento tedrico das

tensGes de aderéncia num ensaio desta natureza estd mostrado na figura 35.8.
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Figura 35.8 - Ensaio de arrancamento

Sob a acao da forca de tracdo Ft, na barra age a tensdao cs, sendo mobilizadas tensdes de

aderéncia fb (bond). A tensdo cs diminui a medida que se consideram secbes mais afastadas
do ponto de entrada da barra de ago no bloco de concreto.

Considerando o equilibrio do elemento de comprimento dx, figura 35.9

Tﬁsljs
l Bzl oz + dios)

Figura 35.9 — Elemento de comprimento dx

sendo As a area da secdo transversal da barra de ago, ¢ o seu didmetro e u = n.¢ 0 seu
perimetro, tem-se:

¢ ¢

GS.T. vy + fb.n.¢.dX = (oS + dos).n. vy

2
fo.g.dx = dosar. 4’?

¢ dos
fb=-.— 35.1
4 dx ( )
pode-se verificar que a aderéncia fb € mobilizada enquanto a tensdao de normal na barra varia,
isto &, enquanto dos/dx #0 .

Para forcas Ft<Ftu, apenas parte do comprimento total estd trabalhando. Nos trechos em que
se chega ao escorregamento, a aderéncia por adesdo é destruida, restando as aderéncias
mecanica e por atrito. Esta Gltima, vai se alterando durante o ensaio em virtude da
microfissuragao do concreto circundante a barra.

O escorregamento total da barra sé ocorre a partir de uma forca Ft=Ftu, quando a aderéncia
ainda pode aumentar até Ft=Ftu. Em virtude da maior capacidade de mobilizacdo da aderéncia
mecanica, este aumento € maior no caso das barras nervuradas do que no das lisas. Nas
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barras lisas, uma vez iniciado o escorregamento, o valor ultimo é logo atingido. Por esta razdo,
€ obrigatério o emprego de gancho na extremidade das barras lisas, que inibem o inicio do
escorregamento e tornam a ancoragem mais segura.

No arrancamento, quando Ft=Ftu (intensidade Gltima), a capacidade maxima de aderéncia
esta mobilizada. Como usualmente ocorre um processo de fissuracdo antes do arrancamento,
a capacidade de resisténcia de aderéncia é tomada com o valor convencional correspondente a
um certo valor do deslocamento da extremidade descarregada.

(NBR6118/2003 - Item 9.3.2.1) A resisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e
concreto na ancoragem de armaduras passivas deve ser obtida pela seguinte expressao:

fbd = 1’]1.T‘|2.1’]3.fctd

fctd = 0,15.3/fck 2

sendo:
onde:
1 1,0 para barras lisas;
n: = 1,4 para barras dentadas;
n: = 2,25 para barras nervuradas;
n2 = 1,0 para situacbes de boa aderéncia;
n2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia;
ns = 1,0 para¢ < 32mm;
(132 - ¢)

= ~———_*2 para¢ > 32mm.

n3 100 p ¢

35.2 Ancoragem

35.2.1 - Introducgao

(35.2)

(35.3)

As disposicGes construtivas basicas das ancoragens retas e das emendas por traspasse das
armaduras passivas estdo esquematizadas na figura 35.10, tanto para barras tracionadas

quanto para barras comprimidas.

Barras tracionadas
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De acordo com o que foi visto, o equilibrio dos esforcos é obtido por meio de um efeito de
arqueamento das tensdes. A transmissdo de esforcos é feita por meio de bielas diagonais
comprimidas de concreto conforme se indica nos exemplos da figura 35.10.

E importante observar que nas ancoragens das barras tracionadas, o essencial é garantir a
manutencdo da integridade das bielas diagonais comprimidas e assegurar que os esforgos
transversais de tracdao possam ser adequadamente resistidos.

A ancoragem de barras de aco no concreto acarreta o aparecimento de solicitacOes
transversais de tracdo, que devem ser resistidas por uma armadura de costura. Mas,
freqlientemente desaparece a necessidade de colocacdo de uma armadura especial de costura,
porquanto essa funcao pode ser desempenhada pelas armaduras transversais colocadas nas
pecas em virtude de outros tipos de solicitagdo.

As emendas e as ancoragens das barras comprimidas tém basicamente o mesmo
comportamento que o das barras tracionadas. A transmissdo de esforcos é feita por bielas
diagonais comprimidas com o conseqiiente aparecimento de tensdes transversais de tracdo.
No entanto, ha duas diferencas basicas entre as ancoragens tracionadas e aquelas
comprimidas.

No caso das ancoragens tracionadas, as tensdes longitudinais de tracdo produzem fissuragao
da peca. Essa fissuragdo reduz em parte a capacidade de ancoragem da barra, pois ela é
acompanhada por uma microfissuracdo que desagrega o concreto ao longo de um certo
comprimento. Os comprimentos de ancoragem recomendados para as barras tracionadas ja
levam em conta todos esses efeitos.

No caso da ancoragem de barras comprimidas, existe maior integridade do concreto,
decorrente da prépria compressao longitudinal da peca. Em principio, a eficiéncia dessas
ancoragens pode ser maior do que as das barras tracionadas.

Além disso, nas barras comprimidas, a eficiéncia da ancoragem também é aumentada pela
existéncia de um efeito de ancoragem de ponta, pois existe uma compresséao direta do topo da
barra. Esse efeito de ancoragem de topo permite a ancoragem reta de barras lisas, pois ele
substitui o efeito dos ganchos, necessarios nas ancoragens tracionadas.

Em principio, as ancoragens e as emendas das barras comprimidas devem ser retas, sem
ganchos da extremidade. No entanto, nas barras lisas sujeitas a esforcos alternados de tracao
e de compressdo, os ganchos sdo obrigatdrios para a resisténcia aos esforcos de tragado.

Nesse caso, a armadura transversal contra o fendilhamento deve ser cuidadosamente
respeitada.

35.2.2 - Ancoragens retas e curvas
Nas ancoragens retas, a transmissao de esforgos é feita por meio de solicitagdes tangenciais.

Além da tendéncia ao fendilhamento ao longo da ancoragem, existe uma concentracdo de
tensdes nas extremidades, que tende a produzir uma ruptura localizada. Desta forma, as
barras da armadura de costura transversal a ancoragem devem ser dispostas de forma mais
concentrada junto as extremidades (figura 35.11).
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Figura 35.11 - Ancoragens retas — concentracido de tensdes nas extremidades

Nas ancoragens curvas, a transferéncia dos esforgos se faz por meio da aderéncia, como nas
ancoragens retas, e por solicitagbes normais, que transmitem por compressao ao concreto
parte da forca a ser ancorada. Estas tens®es de compressdao aumentam a capacidade de
ancoragem por atrito ao longo do trecho curvo, mas sao acompanhadas por tensdes de tracao,
transversais ao plano de dobramento, que tendem a fendilhar o concreto. Quando o raio de
curvatura é suficientemente grande, as tensGes de fendilhamento sdo pequenas e podem ser
absorvidas pelo proprio concreto. Por este motivo, as normas prescrevem valores minimos
para os raios de curvatura, a partir dos quais ndo sdo necessarias precaugdes contra este
fendilhamento (figura 35.12).

—
}/ Pe Ted

Figura 35.12 - Ancoragens curvas - tendéncia ao fendilhamento no plano de dobramento

35.2.3 Ancoragem por aderéncia

(NBR6118/2003 - Item 9.4.1.1) Quando os esforcos sao ancorados por meio de um
comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gancho.

A excecao das regibes situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderéncia devem ser
confinadas por armaduras transversais ou pelo proprio concreto, considerando-se este caso
quando o cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3¢ .

35.2.4 Ancoragem por meio de dispositivos mecanicos

(NBR6118/2003 - Item 9.4.1.2) Quando os esforcos a ancorar sao transmitidos ao concreto
por meio de dispositivos acoplados a barra.

35.2.5 Prolongamento retilineo da barra ou grande raio de curvatura

(NBR6118/2003 - Item 9.4.2.1) As barras tracionadas podem ser ancoradas ao longo de um
comprimento retilineo ou com grande raio de curvatura em sua extremidade, de acordo com
as condigbes a seguir:
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a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas;
b) sem gancho nas que tenham alternancia de solicitacdo, de tracdo e compressdo;

c) com gancho ou sem gancho nos demais casos, ndo sendo recomendado o gancho para
barras de ¢ = 32mm ou feixes de barras.

As barras comprimidas devem ser ancoradas sem ganchos.

35.2.6 Barras transversais soldadas

(NBR6118/2003 - Item 9.4.2.2) Podem ser utilizadas varias barras transversais soldadas para
a ancoragem de barras, desde que (ver figura 35.13):

a) diametro da barra soldada ¢. > 0,60 ¢;
b) a distédncia da barra transversal ao ponto de inicio da ancoragem seja > 5 ¢;

c) a resisténcia ao cisalhamento da solda deve superar a forga minima de 0,3 A, f,q (30% da
resisténcia da barra ancorada).

B i S S S S A OB S |

b, nec

Figura 35.13- Ancoragem com barras transversais soldadas
35.2.7 Ganchos das armaduras de tracao

(NBR6118/2003 - Item 9.4.2.3) Os ganchos das extremidades das barras da armadura
longitudinal de tracdo podem ser (figura 35.14):

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento nao inferior a 2¢;
b) em angulo de 459 (interno), com ponta reta de comprimento ndo inferior a 4¢;
c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento nao inferior a 8¢.

Para as barras lisas, os ganchos devem ser semicirculares.
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Figura 35.14 - Ganchos das extremidades das barras

O didmetro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de tracdo deve ser
pelo menos igual ao estabelecido na tabela 35.1.

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
< 20 4¢ 5¢ 6¢
>20 5¢ 8¢ -

Tabela 35.1 - Diametro dos pinos de dobramento (d)

Quando houver barra soldada transversal ao gancho, e as operacdes de dobramento ocorrer
apos a soldagem, devem ser mantidas os diametros dos pinos de dobramento da tabela, se o
ponto de solda situar-se na parte reta da barra, a uma distdncia minima de 4¢ do inicio da
curva.

Caso essa distancia seja menor, ou o ponto se situe sobre o trecho curvo, o diametro do pino
de dobramento deve ser no minimo igual a 20¢.

Quando a operacao de soldagem ocorrer apés o dobramento, devem ser mantidos os
diametros da tabela 35.1.

35.2.8 Comprimento de ancoragem basico

(NBR6118/2003 - Item 9.4.2.4) Define-se comprimento de ancoragem bdsico como o
comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forga limite
As.fyd nessa barra, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e igual a
fbd. O comprimento de ancoragem basico é dado por:

-t fvd (35.4)

35.2.9 Comprimento de ancoragem necessario

(NBR6118/2003 - Item 9.4.2.5) O comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado
por:
As, calc

Ib, nec = a4 lb.
*1 As, ef

> b, min (35.5)

sendo:

oy = 1,0 para barras sem gancho;

oy = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao
gancho = 3¢;

Ib = comprimento de ancoragem basico;

Ib,min = maior valor entre 0,3lb, 10¢ e 100mm.
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35.2.10 Armadura transversal na ancoragem

(NBR6118/2003 - 9.4.2.6) Consideram-se as armaduras transversais existentes ao longo do
comprimento de ancoragem, caso a soma das areas dessas armaduras seja maior ou igual as
especificadas nos itens a) e b) que seguem.

a) Barras com ¢ < 32 mm

Ao longo do comprimento de ancoragem deve ser prevista armadura transversal capaz de
resistir a 25% do esforco de uma das barras ancoradas. Se a ancoragem envolver barras
diferentes, prevalece para esse efeito, a de maior diametro.

b) Barras com ¢ = 32 mm

Deve ser verificada a armadura em duas direcdes transversais ao conjunto de barras
ancoradas. Essas armaduras transversais devem suportar os esforgos de fendilhamento
segundo os planos criticos, respeitando espagamento maximo de 5¢ (onde ¢ é o didmetro da
barra ancorada).

Quando se tratar de barras comprimidas, pelo menos uma das barras constituintes da
armadura transversal deve estar situada a uma distancia igual a quatro didmetros (da barra
ancorada) além da extremidade da barra.

35.2.11 Ancoragem de estribos

(NBR6118/2003 - 9.4.6) A ancoragem dos estribos deve necessariamente ser garantida por
meio de ganchos ou barras longitudinais soldadas.

Os ganchos dos estribos podem ser :

a) semi circulares ou em angulo de 459 (interno), com ponta reta de comprimento igual a
5 ¢;, porém nao inferior a 5 cm;

b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 ¢, porém nao
inferior a 7 cm (este tipo de gancho nao deve ser utilizado para barras e fios lisos).

O diametro interno da curvatura dos estribos deve ser, no minimo, igual ao indice dado na
tabela 35.2.

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<10 3 ¢t 3 0t 3 ¢t
10<¢$< 20 4¢¢ 5 Ot -
2 20 5 8 Ot -

Tabela 35.2 - Diametro dos pinos de dobramento dos estribos

35.2.12 Barras transversais soldadas

(NBR6118/2003 - 9.4.6.2) Desde que a resisténcia ao cisalhamento da solda para uma forca
minima de Asfy,q seja comprovada por ensaio, pode ser feita a ancoragem de estribos, por
meio de barras transversais soldadas, de acordo com a figura 16, obedecendo as condicGes
dadas a seguir (figura 35.16) :
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a) duas barras soldadas com didametro ¢; >0,7¢ para estribos constituidos por 1 ou 2 ramos;
b) uma barra soldada com didmetro ¢.> 1,4¢ , para estribos de 2 ramos.

Sendo: As fyd a resisténcia da barra ancorada.

= 3 = S

', 20rnmn =2k 530 mm
2 =1 4

g = 0,7

L4 CJ

l l

Figura 35.16- Ancoragem de armadura transversal por meio de barras soldadas

35.2.13 Ancoragem por meio de dispositivos mecanicos

(NBR6118/2003 - 9.4.7) Quando forem utilizados dispositivos mecanicos acoplados as
armaduras a ancorar, a eficiéncia do conjunto deve ser justificada e quando for o caso,
comprovada através de ensaios.

O escorregamento entre a barra e o concreto, junto ao dispositivo de ancoragem, ndo deve
exceder 0,1 mm para 70% da carga limite ultima, nem 0,5 mm para 95% dessa carga.

A resisténcia de calculo da ancoragem ndo deve exceder 50% da carga limite ensaiada, nos
casos em que sejam despreziveis os efeitos de fadiga, nem 70% da carga limite obtida em
ensaio de fadiga, em caso contrario.

O projeto deve prever os efeitos localizados desses dispositivos, através de verificagcdo da
resisténcia do concreto e da disposicdo de armaduras adequadas para resistir aos esforcos
gerados e manter as aberturas de fissuras nos limites especificados na NBR6118-2003, item
21.2.

35.2.14 Barra transversal Gnica

(NBR6118/2003 - 9.4.7.1) Pode ser usada uma barra transversal soldada como dispositivo de
ancoragem integral da barra desde que:

-¢¢ = ¢ barra ancorada;

- ¢ ndo deve ser maior que 1/6 da menor dimensdo do elemento estrutural na regido da
ancoragem ou 25 mm;
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— 0 espagamento entre as barras ancoradas nao deve ser maior que 20¢;

—a solda de ligagdo das barras deve ser feita no sentido longitudinal e transversal das
barras, contornando completamente a area de contato das barras;

— a solda deve respeitar o prescrito na NBR6118-2003, item 9.5.4 .

35.3 Emendas

(NBR6118/2003 - 9.5.1) As emendas das barras podem ser:
- por traspasse;

- por luvas com preenchimento metalico ou rosqueadas;

- por solda;

- por outros dispositivos devidamente justificados.

35.3.1 Emendas por traspasse

(NBR6118/2003 - 9.5.2) Este tipo de emenda ndo é permitido para barras de bitola maior que
32 mm, nem para tirantes e pendurais (elementos estruturais lineares de secao inteiramente
tracionada).

No caso de feixes, o didmetro do circulo de mesma &rea, para cada feixe, ndo deve ser
superior a 45 mm.

35.3.2 Proporgao das barras emendadas

(NBR6118/2003 - 9.5.2.1) Consideram-se como na mesma secao transversal as emendas que
se superpdem ou cujas extremidades mais proximas estejam afastadas de menos que 20% do

comprimento do trecho de traspasse.

Quando as barras tém diametros diferentes, o comprimento de traspasse deve ser calculado
pela barra de maior diametro (ver figura 35.17).

foa > foe

v .
z par i 3
{.D,EEDI | oz |

Figura 35.17- Emendas supostas como na mesma secdo transversal
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A proporcdao maxima de barras tracionadas da armadura principal emendadas por traspasse na
mesma secao transversal do elemento estrutural deve ser a indicada na tabela 35.3.

A adocdo de proporgdes maiores que as indicadas deve ser justificada quanto a integridade do
concreto na transmissao dos esforcos e da capacidade resistente da emenda, como um
conjunto, frente a natureza das acdes que a solicitem.

Tipo de
i . = carregamento

Tipo de barra Situagao Estatico Dinamico

em uma camada o o

Alta aderéncia 100 % 100 %

em ng:;}iaddeauma 50 % 50 %

Lisa 6 <16 mm 50 % 25 o

¢ >16 mm 25 % 25 %

Tabela 35.3 - Proporgdao maxima de barras tracionadas emendadas

Quando se tratar de armadura permanentemente comprimida ou de distribuicdo, todas as
barras podem ser emendadas na mesma segao.

35.3.3 Comprimento de traspasse de barras tracionadas, isoladas

(NBR6118/2003 - 9.5.2.2) Quando a distancia livre entre barras emendadas estiver

compreendida entre 0 e 4¢, o comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas
deve ser:

Lot = aot - Lonec > Lot,min (35.6)
onde:

Lot min € 0 maior valor entre 0,3.00t A, 15 ¢ € 200 mm.

oot € o coeficiente fungdo da porcentagem de barras emendadas na mesma secdo,
conforme tabela 35.4.

Quando a distancia livre entre barras emendadas for > 4¢, ao comprimento calculado em
(35.6), deve ser acrescida a distancia livre entre barras emendadas. A armadura transversal
na emenda deve ser justificada considerado o comportamento conjunto concreto-aco,
atendendo ao estabelecido na NBR6118-2003 item 9.5.2.4.

Barras emendada:)/so na mesma segao <20 25 33 50 > 50
Valores de o 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Tabela 35.4 - Valores do coeficiente O;
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35.3.4 Comprimento por traspasse de barras comprimidas, isoladas

(NBR6118/2003 - 9.5.2.3) Quando as barras estiverem comprimidas, adota-se a seguinte
expressao para calculo do comprimento de traspasse:

gOC = gb,nec > gOC, min (35.7)

sendo:

foc, min 0 Maior valor entre 0,6 £,, 15¢ e 200mm.

35.3.5 Armadura transversal nas emendas - barras tracionadas (figura 35.18)

(NBR6118/2003 - 9.5.2.4.1) Quando ¢ < 16 mm ou a proporcao de barras emendadas na
mesma segao for menor que 25%, a armadura transversal deve satisfazer NBR6118-2003 item
9.4.2.6.

Nos casos em que ¢ >16 mm ou quando a proporcdo de barras emendadas na mesma segao
for maior ou igual a 25%, a armadura transversal deve:

- ser capaz de resistir a uma forca igual a de uma barra emendada, considerando os
ramos paralelos ao plano da emenda;

- ser constituida por barras fechadas se a distancia entre as duas barras mais proximas de
duas emendas na mesma segao for < 10 ¢ (¢ = didmetro da barra emendada);

- concentrar-se nos tercos extremos da emenda.

FhAst/z Fhst/2

=150mm

1/3 o 1/3 ba
| £ |

Barras tracionadas

Figura 35.18 - Armadura transversal nas emendas - barras tracionadas

35.3.6 Armadura transversal nas emendas - barras comprimidas (figura 35.19)

(NBR6118/2003 - 9.5.2.4.2) Devem ser mantidos os critérios estabelecidos para o caso
anterior, com pelo menos uma barra de armadura transversal posicionada 4¢além das
extremidades da emenda.
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EhstiE Fhst/e

=150mm

1 ] -

Lag | 1/3 bo 1/3 fo
| fo 4@

Barras comprimidas

Figura 35.19 - Armadura transversal nas emendas comprimidas

35.3.7 Emendas por traspasse em feixes de barras
(NBR6118/2003 - 9.5.2.5) Podem ser feitas emendas por traspasse em feixes de barras
quando, respeitado o estabelecido no item 35.3.1, as barras constituintes do feixe forem
emendadas uma de cada vez, sem que em qualquer secdao do feixe emendado resultem mais
de quatro barras.
As emendas das barras do feixe devem ser separadas entre si 1,3 vezes o comprimento de
emenda individual de cada uma.
35.3.8 Emendas por luvas roscadas
(NBR6118/2003 - 9.5.3) Para este tipo de emenda, as luvas roscadas devem ter resisténcia
maior que as barras emendadas.
35.3.9 Emendas por solda
(NBR6118/2003 - 9.5.4) As emendas por solda podem ser:

- de topo, por caldeamento, para bitola ndo menor que 10 mm;

- de topo, com eletrodo, para bitola ndo menor que 20 mm;

- por traspasse com pelo menos dois corddes de solda longitudinais, cada um deles com
comprimento ndo inferior a 5¢ afastados no minimo 5¢ (ver figura 35.20);

- com outras barras justapostas (cobrejuntas), com corddes de solda longitudinais, fazendo-
se coincidir o eixo baricéntrico do conjunto com o eixo longitudinal das barras emendadas,
devendo cada cordao ter comprimento de pelo menos 5¢ (ver figura 35.20).

As emendas por solda podem ser realizadas na totalidade das barras em uma secgao
transversal do elemento estrutural.

Devem ser consideradas como na mesma segdo as emendas que de centro a centro estejam
afastadas entre si menos que 15¢ medidos na diregao do eixo da barra.
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A resisténcia de cada barra emendada deve ser considerada sem reducao.

Em caso de barra tracionada e havendo preponderancia de carga acidental, a resisténcia deve
ser reduzida em 20%.

De topo por caldeamento

D ‘SII: ]] @ =10

De topo por eletrodo

0

EII: ]] @ 20

Por traspasse carte a-a

= 0,58

corte a-a

carte b-b

Figura 35.20 - Emendas por solda
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35.4 Aplicacoes

Exemplo 35.1 - Determine o comprimento de ancoragem necessario, para as barras da
armadura positiva da direcao x, para a laje esquematizada na figura 35.21.

P1 Wi P2

L1
2ZN2@E5.0 of 16 - 238

17M 55,0 of 16 - 322

2

W7

P4

<z
]

Figura 35.21 - Armadura positiva da Laje 1
Considere:
Concreto 25 MPa

ACO CA-50A = fyd = % > fyd = 434,78 MPa

!

nl = 2,25 (barras nervuradas)
As,cal = 0,909 cm?/m
cob,=2cm

h, =10 cm

A altura da laje € menor que 30cm portanto de acordo com o item 35.1.2, as armaduras estdo
em regido de boa aderéncia. Assim:

N2 = 110

n3=1,0 (¢ =5,0mm <32mm)

19) Resisténcia de aderéncia de calculo

fctd=0,153fcké = 0,15.3252 > fctd = 1,282 MPa

fbd = ;. np. na.fctd = 2,25.1,0.1,0.1,282 > fbd = 2,886 MPa
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29) Comprimento de ancoragem basico

- yd _ 0543478 _ 4883 3 fb=19cm
4 fbd 4 2,886

39) Comprimento de ancoragem necessario

As, efet = Ad 100

0,196
ot .

100 = As,efet = 1,225 cm?/m

£b,min = maximo (0,3¥b; 10¢; 10cm) = maximo (5,7; 5; 10) = ¥b,min = 10 cm

o = 1 (barras sem gancho)

As, calc
As, efet

0,909
1,225

/b, nec = o.¢b. = 1,0.19. =14,09cm > fb,min 2 {b,nec = 15cm

Exemplo 35.2 - Complete a tabela abaixo onde ¢b® e ¥b" sdo os comprimentos basicos de
ancoragem para regides de boa e ma aderéncia, respectivamente.

Considerar:

- barras nervuradas 2 n; = 2,25

- didmetro nominal das barras ¢ < 32Zmm =2 n3 = 1,0
- regido de boa aderéncia & n, = 1,0

- regido de ma aderéncia = n, = 0,7

fck fyd - % fctd = 0,15.3fck? | fbdB=n,.nz.ns.fbd pB ¢ fyd M0 fyd
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 4 fbd 4 fbd
§ 20 434,78 1,105 2,487 44.9 63.0
E‘I, 25 434,78 1,282 2,886 38.¢ 55.0
§ 20 521,74 1,105 2,487 53.¢ 76.0
E‘I, 25 521,74 1,282 2,886 46.¢ 66.0
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Exemplo 35.3 - Para a viga esquematizada na figura 35.22, determinar o traspasse das
duas barras a direita, localizadas na primeira camada da armadura tracionada.

= =

60 o

b

3cm

15 cm

Figura 35.22 - Secao transversal da viga

Considerar:

Concreto 20 MPa
ACO CA-50A > fyd = % = fyd = 434,78 MPa

!

As,calc = 3,50 cm?

As,efet

5610 mm
Cobrimento = 2,5 cm
or = 5,0 mm

Barras ancoradas com gancho.

19.) Coeficiente ot

Tabela 35.3 = Barras de alta aderéncia, em uma camada, podemos emendar 100% das
barras.

Composicao da armadura = 5 barras
Portanto 2/5 das barras serdao emendadas = 40%
Emendar = 2 barras

50% > ao = 1,8
50-33  50-40

Tabela 35.4 -
1,8-1,6 1,8-ag

2> oot = 1,68

33% 2 oot =1,6
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29,) Comprimento de ancoragem basico
Viga com 60cm de altura, armadura tracionada na regido de boa aderéncia.

Da tabela preenchida no exemplo 35.2, obtemos:

Para fck = 20MPa, agco CA-50A & ¥¢b® = 44.¢; mas ¢ = 10mm =1cm 2 {b =44 cm

39) Comprimento de ancoragem necessario

As,efet=5.A¢ = 5.0,785 > As,efet = 3,925 cm?

£b,min = maximo (0,3¥b; 10¢; 10cm) = maximo (13,2; 10; 10) = 13,2cm

o = 0,7 (barras com gancho, com cobrimento normal ao gancho = 3,0cm = 3¢)

As, calc 0,7.44. 3,50

= = =27,46cm > fbmin = {b,nec = 28 cm
As, efet 3,925

/b,nec = a.rfb

49) Comprimento de traspasse de barras tracionadas isoladas

Distancia livre entre as barras a serem emendadas = 3 cm (entre 0 e 4.¢).
for,min = maximo (0,3. agt.¥b; 15.¢; 20cm) = maximo (22,18; 15; 20) = 22,18cm
Yot = agr.¥b,nec = 1,68.28 = 47,04 cm > Lo;,min > Lo = 48 cm

0,2. o = 0,2.48 = 9,6 cm

Scrn 48crn |

Figura 35.23 - Emenda por traspasse das barras
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conteddo 36 detalhamento da armadura longitudinal
da viga

36.1 Decalagem do diagrama de momentos fletores

(NBR6118/2003 - Item 17.4.2.2) Quando a armadura longitudinal de tracdo for determinada
através do equilibrio de esforcos na secao normal ao eixo do elemento estrutural, os efeitos
provocados pela fissuracdo obliqua podem ser substituidos no calculo pela decalagem do
diagrama de forca no banzo tracionado dada pela expressao:

al - Vsd, max
~ 7 2.(Vsd, max - Vc)

.(1+cotga)—cotgoc} (36.1)
sendo:

al = 0,5.d, no caso geral;

al = 0,2.d, para estribos inclinados a 459;

al = 0,75.d, usado na pratica.

A decalagem do diagrama de forca no banzo tracionado pode também ser obtida simplesmente
aumentando a forca de tracdo, em cada secao, pela expressao:

Rsd, cor = M75d+|Vsc1.(cotge—cotga).% (36.2)

onde:

6 = angulo de inclinagdo das bielas de compressdo consideradas no dimensionamento a forca
cortante;

o = angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 909;

Msd = momento fletor de calculo.

Essa decalagem pode ser substituida, aproximadamente, pela correspondente decalagem do
diagrama de momentos fletores.

Mantidas as condicOes acima, o deslocamento do diagrama de momentos fletores, aplicando o
processo descrito neste item, deve ser:

al = 0,5.d.(cot g6 — cot ga) (36.3)
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A translagao horizontal no diagrama (ou na envoltoria) de momentos fletores, dita decalagem,
é sempre considerada no sentido mais desfavoravel, de forma a aumentar o momento fletor
nas secdes. O comprimento das barras da armadura longitudinal de tracdo sera determinado
com base neste diagrama decalado (figura 36.1)

— Md
— — Md decalado

Figura 36.1 - Translacdao do diagrama de momentos fletores

36.2 Armadura de tracao na flexao simples, ancoradas por aderéncia

(NBR6118/2003 - Item 18.3.2.3.1) O trecho da extremidade da barra de tragdao, considerado
como de ancoragem, tem inicio na secdo teorica onde sua tensdo Os comeca a diminuir (o
esforco da armadura comeca a ser transferido para o concreto). Deve prolongar-se pelo menos
104 além do ponto tedrico de tensdo Os nula, ndo podendo em nenhum caso ser inferior ao

comprimento de ancoragem necessario (¥b,nec).

Assim, na armadura longitudinal de tracdo dos elementos estruturais solicitados por flexao
simples, o trecho de ancoragem da barra deve ter inicio no ponto A (figura 36.2) do diagrama
de forgas Rsd = Md/z decalado do comprimento al. Esse diagrama equivale ao diagrama de
forcas corrigido Rsd,cor. Se a barra ndo for dobrada, o trecho de ancoragem deve prolongar-
se além de B, no minimo 10¢.

Se a barra for dobrada, no inicio do dobramento pode coincidir com o ponto B.
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M=d=R.=d.

l - |b,nec IM_-'

| Ibunes | =10

Figura 36.2 - Retirada das barras da armadura de flexdao

Nos pontos intermedidrios entre A e B, o diagrama resistente linearizado deve cobrir o
diagrama solicitante.

Se o ponto A estiver na face do apoio ou além dela e a forga Rsd diminuir em direcdo ao centro
do apoio, o trecho de ancoragem deve ser medido a partir dessa face e deve obedecer ao
disposto em 36.3b.

Usualmente, adota-se um procedimento unificado, simplificado e a favor da segurancga, que
consiste em se considerar as barras, em qualquer situagdo, ancoradas a partir de seus pontos
B.

Com este procedimento, o diagrama resistente é representado por degraus, que tangenciam o
diagrama solicitante nos pontos B (figura 36.3) envolvendo-o.
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Ib,nec )

b, e

Ib,nec

Ib,nec

Ib,nec

ks o

ib,nec

Ib,nec

ks o

il:-,neu:

Figura 36.3 - Procedimento simplificado para cobertura do DMFd

36.2.1 Caso de barras alojadas nas mesas

(NBR6118/2003 - Item 18.3.2.3.2) Para as barras alojadas nas mesas ou lajes, e que fagam
parte da armadura da viga, o ponto de interrupcdo da barra é obtido pelo mesmo processo
anterior, considerando ainda um comprimento adicional igual a distancia da barra a face mais
proxima da alma.

36.3 Armadura de tracao nas secoes de apoio

(NBR6118/2003 - Item 18.3.2.4) Os esforgos de tragdo junto aos apoios de vigas simples ou
continuas devem ser resistidos por armaduras longitudinais que satisfacam a mais severa das
seguintes condigoes:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do
dimensionamento da secao;

b) em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal de compressao, armaduras
capazes de resistir a uma forga de tragao (figura 36.4):
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Rst = [%Ij.Vd + Nd (36.4)

onde:
Vd = forga cortante no apoio
Nd = forga de tragao eventualmente existente

Figura 36.4 — Ancoragem em apoio extremo

c) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte da armadura de
tracdo do vao (As,vdo), correspondente ao maximo momento positivo do tramo (Mvao) de
modo que:

- As,apoio = 1/3. As,vdo se Mapoio < 0 e de valor absoluto |Mapoio|=<0,5.Mvao;

- As,apoio =1/4. As,vdo se Mapoio < 0 e de valor absoluto |Mapoio|> 0,5.Mvéo.

36.4 Ancoragem da armadura de tracao no apoio

(NBR6118/2003 - Item 18.3.2.4.1) Quando se tratar do caso (a), as ancoragens devem
obedecer aos critérios usuais de detalhamento.

Para os casos (b) e (c), em apoios extremos, as barras das armaduras devem ser ancoradas a
partir da face do apoio, com comprimentos iguais ou superiores ao maior dos seguintes
valores:

- Ib,nec ;
- (r + 5/ 5¢)l
- 6,0cm.

Onde r é o raio da curvatura interna do gancho e ¢ o didmetro nominal da barra adotada.
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Quando houver cobrimento da barra no trecho do gancho, medido normalmente ao plano do
gancho, de pelo menos 70mm e as agdes acidentais ndo ocorrerem com grande freqliéncia
com seu valor maximo, o primeiro dos trés valores anteriores pode ser desconsiderado,
prevalecendo as duas condigdes restantes.

Para os casos (b) e (c), em apoios intermediarios, o comprimento de ancoragem pode ser igual
a 10¢ (figura 36.5), desde que ndo haja qualquer possibilidade da ocorréncia de momentos
positivos nessa regido, provocados por situagdes imprevistas, particularmente, por efeitos de
vento e eventuais recalques. Quando essa possibilidade existir, as barras devem ser continuas
ou emendadas sobre o apoio.

&

-

II:u,neu:é |

s F'_ﬂ s
: !
-
|

Figura 36.5 - Ancoragem em apoio intermediario

36.4.1 Ancoragem em apoios indiretos

O CEB/78, com base em ensaios, recomenda que para apoios indiretos, a forca deve ser
ancorada a partir de uma distancia igual a 1/3 da largura do apoio (figura 36.6).

vy apoio

b |2

Figura 36.6 — Ancoragem apoio indireto
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36.4.2 Ancoragem em apoios estreitos

No caso da largura do apoio ser pequena, ndao permitindo (mesmo com emprego de ganchos)
gue se atinja, com barras retas, os valores de |Ib ou Ib,nec, a solugdo serd ou o uso da
ancoragem em lago ou prolongar a barra, dobrando-a na vertical, até que esta atinja o
comprimento necessario (figura 36.7). E recomenddvel que a curvatura da barra sé tenha
inicio a uma distancia da face do apoio, pelo menos, igual a 5 cm.

a+b=lb a+b =lb.nec

3} )

Ancoragem sem gancho Ancoragern com gancho

Figura 36.7 - Ancoragem da armadura prolongada até o apoio

36.5 Extremidade livre dos balancos

Situacdo semelhante a ancoragem em apoios estreitos ocorre na extremidade livre dos
balancos, em virtude da decalagem. Ai também, as barras devem ser ancoradas em laco ou
dobradas no plano vertical (figura 36.8).

Figura 36.8 — Extremidade livre dos balancos
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36.6 Aplicacao

Exemplo 36.1 - Detalhar a armadura longitudinal da viga V1 do painel de lajes apresentado
no conteldo 6. Considerar as distribuicdes das barras nas secbes obtidas no exemplo 29.1
(figura 36.9)

Trecha II
Md=26,60 KN, m
2 carmadas 2&2,0mm

Pl F3

Trecho I
Md = 3,36 KM.m
1a, carmada 2@E,2mm
Za, camnada 186, 3rm

Trecho III
Md=22,96 KN, m
2 canadas 282,0rm

Figura 36.9 - Distribuicao das barras nas segoes

coby = 2,5 cm
cobp = 2,5 cm
ot =5 mm

bw, = 12 cm

hy, =40 cm
d=35cm
_ fcd _
CA20 = fcd = 14 = fyd = 14,29 MPa
fyk
ACO CA-50A > fyd = E = fyd = 434,78 MPa
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19.) Decalagem do diagrama de momentos fletores de calculo

al =0,75.d = 0,75.35 = 26,25 = al =27 cm

27 27
i
!
P1 2c]
T, H
i F2

bl

Figura 36.10 - Diagrama de momentos fletores decalado

29.) Distribuicdo das barras, por camada, nos trechos do DMF decalado

Com objetivo de simplificar o detalhamento, optamos por uniformizar o comprimento das
barras de uma mesma camada.

13, 3KM.m | 12 3KM.m ‘

F1 Pz
T e ! 71 8 B T —
I ILeaKMm P2 I £
: ra
| i
: ¥
! -
i -
| g
I e
. e
! 2
I =
!
Figura 36.11 - Distribuicdo das barras no DMF decalado
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39.) Comprimento de ancoragem

Para o calculo do comprimento de ancoragem utilizaremos os valores obtidos na tabela
preenchida no exemplo 36.2.

Para efeito de cobrimento do diagrama de momentos fletores, adotaremos o = 1,0 em todos
os trechos da viga.

¢ | mB-38¢ | M-55¢ AS,caic | (BB, = a/bB AScalc | M _ o g ASicale
Trecho . AS,cofet ASefet
(mm) (cm) (cm) refet
(cm) (cm)
I 6,3 24 35 1,0 0,729 19 27
! ! 0,936
II 8,0 31 44 1,0 1870 29 41
! ! 2,012
11 8,0 31 44 1,0 1,600 25 35
! ! 2,012
Para cobrimento do trecho I, utilizaremos Ib,nec = 19 cm (boa aderéncia), trecho II

Ib,nec = 41 cm (ma aderéncia) e trecho III Ib,nec = 25cm (boa aderéncia).

41

Pl 3

T, I |
na=n | =l |
1] 19 |

|

i

|

|

i

i

Lzl b=t

Figura 36.12 - Acréscimo do Ib,nec ao comprimento das barras
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40.) Verificacdo do cobrimento do DMF

Trecho I = 10.¢ = 10.0,63 = 6,3 cm

Trecho Il eIII =& 10.¢ = 10.0,8 = 8,0 cm

10 = 1063 10 =106

10 = 1043

10 =

10-108 | P1 10 = 106 |
i I K I

10 = 106

P2

10 = 106

100 106 | 10 =10

100= 106 10 = 10z

Figura 36.13 - Verificacdo dos 10¢
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50,) Levando as barras até a caixa da viga
Pi(d0x1Z) P2(12x40) P3(12x40)

13camada 2¢6,3mm 13 e 22 camadas 2¢8,0mm
23camada 1¢6,3mm

12 e 23 camadas 268,0mm

Figura 36.14 - Barras na caixa da viga
69.) Armadura de tracdo nas secoes de apoio

Para determinacdo das armaduras de tracdo nas secdes de apoio utilizaremos o que foi visto
no item 36.3.

e Trecho P1-P2

Apoio extremo P1

Mp1 =0 => |Mapoio| =0
|Mapoio| < 0,5-Mvéo > As,apoio 2 1/3(As,véo)
Mo = 2,4 KN.m = 0,5.My3, = 1,2 KN.m

0,720 _ 524 cm?

As,apoio:

A .
Adotando ¢ = 6,3mm N=—>2POlO1_ 0240 4 3 N =1 barra
Ad 0,312

Portanto as duas barras de 6,3mm da 1@ camada da armadura do vao serdo suficientes.
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Apoio intermedidrio P2

Mpy = -19 KN.m & [Mapoio| = 19 KN.m
’Mapoio’ > 015-Mv50 > As,apoio 2 1/4(As,v50)
Myso = 2,4 KN.m = 0,5.Mys0 = 1,2 KN.m

0,720

As apoio = =0,18cm?

A .
Adotando ¢ = 6,3mm N=—>2PolO1_ 0180 4+ 3 N =1 barra
Ad 0,312

Portanto as duas barras de 6,3mm da 1@ camada da armadura do vao serdo suficientes.

e Trecho P2-P3

Apoio intermediario P2

Mpy = -19 KN.m & [Mapoio| = 19 KN.m
’Mapoio’ > 0,5-Mv50 > As,apoio 2 1/4(As,v50)
Myso = 16,4 KN.m = 0,5.Mys, = 8,2 KN.m

1,60
As,apoio= —'5— = 0,40 cm?

A .
Adotando ¢ = 8,0mm N=—>2PolO1_ 040 + 3 N =1 barra
Ad 0,503

Portanto as duas barras de 8,0mm da 12 camada da armadura do vdo serao suficientes.

Apoio extremo P3

Mpy =0 = |Mapoio| =0
|Mapoio| < 0/5-Mv€10 > As,apoio 2 1/3(As,v50)
Mo = 16,4 KN.m = 0,5.My5 = 8,2 KN.m

Asapoio= "o = 0,53 cm?

A i 0,53
— N = s,apoio = 1 —
Adotando ¢ = 6,3mm A 0.503 =2 N = 2 barras

Portanto as duas barras de 8,0mm da 1@ camada da armadura do vao serdo suficientes.

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br
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79.) Ancoragem das barras da armadura de tracdo no apoio externo P1
A configuragdo obtida para as barras apos a decalagem, acréscimo do Ib . e verificagdo dos
10¢ é a da figura 36.15.

P1{40x12)

40

24

7

2.3
a7

Figura 36.15 - Barras no apoio P1

40

Barras da 1@ camada

04

0,7 (barras ancoradas com gancho e cobrimento no plano normal ao gancho = 3cm)
Ib = 24 cm (barras de 6,3mm em regido de boa aderéncia)
As,cal _ 0,720

As,efet - 0,936

Ib,min = maximo (0,3.lb; 10.¢; 10cm) = maximo (7,2; 6,3; 10) = 10 cm

A ,
Ib, nec = aulb. =21 = 0,7.24.0’722 =1292 = Ib,nec =13 cm > |Ib,min .". OK!

s, efet

Temos 57 cm a partir da face interna do apoio P1, o que supera o comprimento de ancoragem
necessario. As dobras das barras da 12 camada serdo de:

dobra =57 - (40 - 2,5) =19,5 = dobra =20 cm

P1(40%12)

=l 2,5

40

r&'l

7.5

Figura 36.16 — Dobras das barras da 12. Camada no apoio P1
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De acordo com a tabela 35.1 o diametro interno da curvatura dos ganchos das barras deve
ser:

CA-50, ¢=6,3mm > D=>5.¢=5.0,63=3,15 2 D =3,5cm

Para ganchos em angulo reto, de acordo com o item 35.2.7 devemos ter ponta reta:

P>8.¢ =8.0,63=504 = P>5,5cm

18,25cm = 5,3crm

p=

¢ = 6,3mm

T e T e A

_‘
1
—

1l

-l

on

n

3
fﬁu- -

Figura 36.17 - Detalhe dos ganchos das barras da 12 camada

Barra da 22 camada

De acordo com a figura 36.15 temos 34 cm a partir da face interna do apoio P1, ndo havendo
necessidade de dobra nesta barra.

89.) Ancoragem das barras da armadura de tragdo no apoio intermediario P2

Devemos levar as barras da 12 camada até o apoio P2,
devendo estas ultrapassar a face do apoio no minimo 10¢.

Barras do trecho P1- P2 , ¢ = 6,3 mm = 104 = 6,3 cm

Barras do trecho P2- P3, ¢ = 8,0 mm = 104 = 8,0 cm

99.) Comprimento das barras da armadura de tragdo do

trecho P1-P2 65

Comprimento total das barras da 12 camada: GRS

C=20+37,5+240+ 6,5 C =304 cm 12
F2(12x40)

Comprimento total da barra da 22 camada:

Figura 36.18 - Ancoragem das barras da
C= 165 cm 12 camada no apoio intermediario P2
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109.) Ancoragem das barras da armadura de tracdo no apoio externo P3
A configuragdo obtida para as barras apds a decalagem, acréscimo do Ib .. e verificagdo dos
10¢ é a da figura 36.19.

P3(12x40)

12

2,5

43

Figura 36.19 - Barras no apoio P3

Barras da 1@ camada

a = 0,7 (barras ancoradas com gancho e cobrimento no plano normal ao gancho = 3cm)
Ib = 31 cm (barras de 8,0mm em regido de boa aderéncia)
As,cal _ 1,60

As,efet - 2,012

Ib,min = maximo (0,3.lb; 10.¢; 10cm) = maximo (9,3; 8,0; 10) = 10 cm

A ,
Ib,nec = aulb. —=2L = 0,7.31. 160 _ 1726 = Ib,nec = 18 cm > Ib,min .. OK!
As,efet 2,012

Temos 43 cm a partir da face interna do apoio P3, o que supera o comprimento de ancoragem
necessario. As dobras das barras da 1@ camada serdo de:

dobra =43 - (12 -2,5) = 33,5 = dobra =34 cm

P3(12x40)

2,3

1z

24

B

Figura 36.20 - Dobras das barras da 12 camada no apoio P3
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De acordo com a tabela 35.1 o diametro interno da curvatura dos ganchos das barras deve
ser:

CA-50, ¢=8,0mm 2 D=>5.¢=5.0,80 = D=4,0cm
Para ganchos em angulo reto, de acordo com o item 35.2.7 devemos ter ponta reta:
P>8.=8.0,8=6,4 2 P>6,5cm

Por se tratar de apoio estreito, devemos comecar a dobra no minimo a 5cm da face interna do
apoio P3.

| Pa(12:40)

g | —
5
[T
i
M
f
X
I
o

g =g 0mm “:_' T |r=20cm
&, 7cm

Figura 36.21 - Detalhe dos ganchos das barras da 12 camada

Barras da 2@ camada

De acordo com a figura 36.19 as barras da 22 camada ndo penetram no apoio, ndo ha
portanto necessidade da ancoragem das mesmas.

110.) Comprimento das barras da armadura de tracdo do trecho P2-P3

Comprimento total das barras da 1@ camada:

C=34+9,5+408+ 8,52 C=460cm

Comprimento total das barras da 22 camada:

C = 305cm
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129,) Armadura de semi-engastamento da viga no pilar P1

Temos orientacdo da NBR6118/2003 - Item 14.6.7.1 para o calculo do momento de
dimensionamento desta armadura. Neste exemplo adotaremos uma orientacao pratica.

Armadura de semi-engastamento(Asg)

Ask :% mas Asvso = 306,3mm = 0,963 cm? & Age =

Adotando barras de 6,3 mm = temos que Ase = 2¢06,3mm

Comprimento das barras

O comprimento da barra é dado pela quarta parte do
comprimento do vao livre entre o apoio sobre o qual
estd se determinando a armadura, € o apoio seguinte,
mais a distancia da face interna do apoio até o
cobrimento do pilar. A dobra é igual altura da viga
menos duas vezes seu cobrimento.

C= % + (40 - 2,5) + (40 - 2.2,5) = 132,5

C=135cm

139,) Armadura de semi-engastamento da viga no pilar P3

Armadura de semi-engastamento(Ase)

A ~
Ase :% mas Az = 4¢8,0mm = 2,012 cm?

2012 _ 4 503 cm?

Agg =

Adotando barras de 6,3 mm =» temos que Ase = 2¢06,3mm

Comprimento das barras

C= 4%8 + (12 - 2,5)+(40 - 2.2,5) = 146,5

C =150 cm

149.) Armadura de montagem (“porta-estribo”)

0,936

= 0,234 cm?
P1{40:12)
275 62,0
Z2E6,3mm
]
()

Figura 36.22 - Armadura de semi-
engastamento no pilar P1

P3(12x40)

105,35 2.3

2E6,3mm

35

Figura 36.23 -

Armadura de semi-

engastamento no pilar P3

No trecho entre os pilares P1 e P2 prolongaremos a armadura de compressdo até que esta
traspasse a armadura de semi-engastamento, dispensando assim a armadura de montagem.

Para o trecho entre os pilares P2 e P3 adotaremos 2 barras de 5,0 mm.

Alberto Vilela Chaer, M.Sc., Professor Adjunto-I, chaer@ucg.br
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As barras da armadura de montagem se encontram em regidao comprimida da viga, portanto
suas emendas com as barras da armadura de compressao sdao dadas pela expressao 35.7.

Da tabela preenchida no exemplo 35.2 temos que:
aco CA-50, concreto C25 9 #b" =55.¢ = 55.0,5=27,5cm 2 {b" =28 cm
Lo, min = maximo (0,6 £y ; 15 ¢; 20cm) = maximo (16,8; 7,5; 20cm) & o, min = 20 cm

o = 1 (barras sem gancho)

A
s,cal -1
As,efet
A
(b,nec=o.lb.—=2@ = 1281 = {b,nec =28cm
s, efet
loc= lonec @ Lloc= 28cm > Vlocmin — Adotaremos traspasse de 30cm

C=251cm = medido em escala no detalhamento

159,) Comprimento das barras da armadura de compressdo no apoio P2

Comprimento total das barras da 1@ camada:

C=330cm = medido em escala no detalhamento

Comprimento total das barras da 22 camada:

C = 150 cm = medido em escala no detalhamento

169.) Tabelas das Armaduras

LISTA DAS ARMADURAS

N ¢(mm) Classe @ Quantidade Cl?;?t';rr'ir:e(:qt;) Co1r_r‘|)|:;lln(1r$]r)lto
1 5,0 CA-60 2 2,51 5,02
2 6,3 CA-50 2 1,35 2,70
3 6,3 CA-50 1 1,50 1,50
4 6,3 CA-50 2 1,65 3,30
5 6,3 CA-50 2 3,04 6,08
6 8,0 CA-50 2 1,50 3,00
7 8,0 CA-50 2 3,05 6,10
8 8,0 CA-50 2 3,30 6,60
9 8,0 CA-50 2 4,60 9,20
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RESUMO DAS ARMADURAS

VOLUME DE CONCRETO

V = L,.h,.bw, =6,60.0,40.0,12 & V=0,32m’

179.) Detalhamento final da armadura longitudinal da viga V1

3

2M2EG 3 -c= 133

2MaEe ,0- o= 330

J 100
P1(40:12) L‘iL-

2MEeE2 0 - c= 150

EZ 3

P2 12040 .

111

]

2MLEG ,0-c= 231

bom) | COTEIen® | “imear” | Foso | Pesot d0% | Quspidage
(Kg/m)

5,0 5,02 0,154 0,77 0,9 1
6,3 13,58 0,245 3,33 3,7 2
8,0 24,90 0,395 9,84 10,8 3
CA-60 0,9 Kg

CA-50 14,5 Kg

TOTAL 15,4 Kg

2M3ES 2 - o= 130

30,

115
P12 400)

103,35

25

121

IM4Ei6,3 - c= 163

2MTER, 0 - ¢ = 3203

z0 2MSEE L3 - o= 304 ZN9EE, 0 - ¢ = 460
284
Figura 36.24 - Detalhamento da armadura longitudinal da viga V1
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Conteddo 37 estados limites de servico

37.1 Avaliacao dos deslocamentos
37.1.1 Deslocamentos limites

(NBR6118/2003 - Item 13.3) Deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para
verificagdo em servico do estado limite de deformacdes excessivas da estrutura. Para os
efeitos da NBR6118-2003, sdo classificados nos quatro grupos basicos a seguir relacionados e
devem obedecer aos limites estabelecidos na tabela 37.1:

a) aceitabilidade sensorial: caracterizado por vibragbes indesejaveis ou efeito visual
desagradavel. A limitacdo da flecha para prevenir essas vibragdoes, em situagdes especiais
de utilizagdo, deve ser realizada como estabelecido na secdo 23 da NBR6118-2003.

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada da
construcdo;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar o
mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo a
ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacao as hipdteses de calculo adotadas.
Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as
tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao
modelo estrutural adotado.

Tipo de Razdo da Exemblo Deslocamento a | Deslocamento
deslocamento limitacao P considerar limite
Deslocamentos
i visiveis em
Aceitabilidade Visual elementos Total /250
sensorial estruturais
Vibragoes sentidas Devidos a cargas
Outro no piso acidentais /350
Superficies que Coberturas e 1)
devem drenar agua varandas Total £/250
- £/350 + contra-
. Pavimentos que | g h4qios e pistas de Total flecha®
Efeitos devem permanecer boliche . .
estruturais em planos Ocorrido apos a £/600
servigo construcao do piso
Elementos que . . De acordo com
Ocorrido apos ~
suportam - ; recomendagdo
- Laboratorios nivelamento do .
equipamentos - do fabricante do
oo equipamento ;
sensiveis equipamento
3)
Alvenaria, caixilhos | Apéds a construcao f/OS%Om g:
e revestimentos da parede
£=0,0017 rad®
Divisérias leves e Ocorrido apds a 3
~ )
caixilhos instalagdo da £/250” ou
telescopicos diviséria 25 mm
Efeitos em Paredes Provocado pela
elementos nao Movimento lateral | agdo do vento para .H/17(5))0 ou
estruturais de edificios combinagéo HI/850™ entre
. pavimentos®
freqliente (£;=0,30)
: Provocado por .
)
térm?g;?\?g:gcs:ais diferenca de fra00° ou
temperatura 15 mm
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. Provocado por
Movimentos P

L - . diferenca de Hi/500
térmicos horizontais
temperatura
Revestimentos Ocorrido apés Y
Forros colados construcdo do forro /350
Revestimentos Deslocamento
pendurados ou com ocorrido apés £/175
juntas construcao do forro

Deslocamento
Desalinhamento de provocado pelas

trilhos acoes decorrentes
da frenacao

Pontes rolantes H/400

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento

Efeitos em Afastamento em . . ~
~  x i s considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
elementos relacao as hipoteses . .
. . estabilidade da estrutura devem ser considerados,
estruturais de calculo adotadas .
incorporando-as ao modelo estrutural adotado.
NOTAS:

a) Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vdo ¥ suportados em ambas as
extremidades por apoios que ndao se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a
ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.

b) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ é o menor
vado, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisorias, onde interessa a diregdo na qual a
parede ou divisdria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vdo menor.

c) O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagdo das acGes caracteristicas ponderadas
pelos coeficientes de acompanhamento definidos no contelido 22.

d) Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
OBSERVACOES:

1 As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a ndo se ter acumulo de agua.
2) Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas.

Entretanto, a atuagdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que £/350.

3) 0 vdo ¢ deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.

4) Rotacdo nos elementos que suportam paredes.

) H é a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

®) Este limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido & atuacgio de
acoes horizontais. Ndo devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacbes axiais nos pilares.

O limite também se aplica para o deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados
a duas paredes de contraventamento, quando Hi representa o comprimento do lintel.

7) O valor £ refere-se & distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

Tabela 37.1 - Limites para deslocamentos
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37.2 Flexao simples no estadio II

O funcionamento das vigas para as solicitacdbes em servico (cerca de 40% a 50% das
solicitagGes de ruptura) se da, em geral, no estadio II, para o qual sdo admitidas validas as
seguintes hipoteses:

1) perfeita aderéncia entre concreto e aco

2) manutengao da secdo plana ( hipotese de Bernouilli ):

k=552 _ > k:m

x d-x x-d d (37.1)

3) resisténcia a tracdo do concreto é desprezada;

4) materiais em regime linear-elastico, com relacbes tensdao-deformacao dadas pela lei de
Hooke.

= G F.s'
Ss'
=
* o &
LI,
. rAd
| |
I I -
| | 1
| | =
l'E"-I |
I B [
U__l_:_:_fJ Ss Rs'"

Figura 37.1 - Secao Retangular - estadio II

Na flexdao simples, a deformacdo longitudinal e das fibras longitudinais da secdo transversal é
proporcional a distancia y das fibras a linha neutra, de acordo com a equagao de Navier

e=ky):

€C = k.X = encurtamento maximo do concreto, na fibra distante y = x da linha neutra
€'s = k.(x - d') = encurtamento da armadura A's , cujo CG dista y = x-d' da linha neutra
€S = k.(d - X) =alongamento da armadura As, cujo CG dista y = d-x da linha neutra

onde a curvatura k é a curvatura da secdo.

Para os materiais em regime linear elastico, as tensdes sdao obtidas a partir das deformacdes
pela lei de Hooke:

oC = Ecs.ec = compressao maximo do concreto
o's = Es.e's = compressdo na armadura A's
oS = ES.es = tragdo na armadura As
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As resultantes das tensdes no concreto comprimido e nas armaduras sdao dadas por:

2
Rc = [Acc.cc.dAcc = cc.bw.g = Ecs.k.bw. XT

R’s = ¢'s.A's = Es.k.A's.(x-d")
Rs = 6s.As = Es.k.As.(d - X)

Da equacdo de equilibrio das forcas normais na secao XN = O:

Rc+R's—Rs =0
2
Ecs.k.bw.x7 + Esk.A's.(x-d) — Esk.As.(d-x) = 0

Ecs.k .[bw. )‘2—2 + nA's.(x-d’) — nAs.(d-x)] =0

S d . n= E_S
endo: Ecs (37.2)
como Ecs.k # 0, obtém-se a condigao
2
Qs = bw. X7 + nA'Ss.(x-d’) — nAs.(d-x)=0 ,sendo A = As + A’s, a solugdo é:
x:%{_u 1+2'bW'd] (37.3)
bw nA

As areas de aco As e A's foram transformadas em areas equivalentes de concreto. Isto €&, a
secao fissurada de concreto armado foi homogeneizada em uma secdo de concreto, com
caracteristicas geométricas e mecéanicas equivalentes. A linha neutra passa pelo centrdide da
secdo homogénea.

Da equacdo de equilibrio dos momentos em relagdo a linha neutra:
M :Rc.(2.§) + R's.(x-d”) + Rs.(d-Xx)

3
M = Ecs.k.bw.x? + Es.kA's.(x - d)? + Es.k.As.(d - x)?

3
M = Ecsk.[bw. X? + NAs(X-d)?+ nAs(d-x)3, sendo n=Es/Ecs
obtém-se a relagdo momento-curvatura

M = ECS.|||.k

3
Iy = bW.X? + nAs(x-d) + nAs.(d-x)?
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onde In € o momento de inércia em relagdo ao eixo centroidal da secdo fissurada
homogeneizada em concreto com moddulo de elasticidade Ecs. Para A = As + A's vem:

bw.x3

+n.A.(d-x)? (37.4)

III =

Conforme visto, o funcionamento a flexdo de uma secdo de concreto armado no estadio II,
pode ser assimilado ao funcionamento de uma secdao homogénea de concreto, descrito pela
teoria de flexdo das vigas elasticas da Resisténcia dos Materiais.

Isto &, a partir das caracteristicas geométricas da secdo homogénea em concreto de mddulo
de elasticidade E.s, obtemos para a viga no estadio II:

e relacdo entre os moédulos de elasticidade

Ecs (37.2)
e posicdo do centrdide da secdo homogénea x
x:%.(—1+ 1+ 2'bW'd) (37.3)
bw n.A
e momento de inércia
3
LI S (37.4)
e a curvatura da secao
M
- ECS.III (375)
e deformacoes ¢
. — M.x
- ECS.III (376)
_M(d-x)
~ Ecslpg (37.7)
e tensdes ¢
oC = EcSs.eC = compressdo maxima do concreto (37.8)
oS = Es.es = tracdo na armadura As (37.9)
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37.3 Elementos lineares sujeitos a solicitacoes normais

Vimos que nos estados limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no Estadio I e
parcialmente no Estadio II. A separagdo entre essas duas partes é definida pelo momento de
fissuragdo. Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressao aproximada:

Mr = Sfetle (37.10)
yt

sendo:

o =1,2 para secoes T ou duplo T;

o = 1,5 para secOes retangulares;

onde:

y: € a distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada;
I. € o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

f+ € a resisténcia a tracdo direta do concreto, conforme NBR6118-2003 item 8.2.5, com o
quantil apropriado a cada verificacdo particular.

37.4 Estado limite de deformacao

(NBR6118/2003 - Item 17.3.2) A verificacdo dos valores limites estabelecidos na tabela 37.1
para a deformacao da estrutura, mais propriamente rotacdes e deslocamentos em elementos
estruturais lineares, analisados isoladamente e submetidos a combinacdo de agodes, deve ser
realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das segdes do elemento
estrutural, ou seja, levem em consideracdao a presenca da armadura, a existéncia de fissuras
no concreto ao longo dessa armadura e as deformacgdes diferidas no tempo.

A deformacdo real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como das
propriedades dos materiais (principalmente do moédulo de elasticidade e da resisténcia a
tracdo) no momento de sua efetiva solicitacdo. Em face da grande variabilidade dos
parametros citados, existe uma grande variabilidade das deformacbes reais. Ndo se pode
esperar portanto grande precisdao nas previsdes de deslocamentos dadas pelos processos
analiticos a seguir prescritos.

37.4.1 Avaliagdao aproximada da flecha em vigas

(NBR6118/2003 - Item 17.3.2.1) O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o
concreto e 0 ago como materiais de comportamento elastico e linear, de modo que as secdes
ao longo do elemento estrutural podem ter as deformacdes especificas determinadas no
Estadio I, desde que os esforcos ndo superem aqueles que dao inicio a fissuragdo, e no Estadio
II, em caso contrario.

Deve ser utilizado no calculo o valor do mddulo de elasticidade secante E. definido no
contelido 21, sendo obrigatéria a consideracdo do efeito da fluéncia.
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37.4.2 Flecha imediata em vigas de concreto armado

(NBR6118/2003 - Item 17.3.2.1.1) Para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata em
vigas pode-se utilizar a expressao de rigidez equivalente dada a seguir :

M, )’ MY’
(EI)eq =Ecs [M;} Le+14 M_ Bt = S (37.11)

a

onde :
I. € o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

I; € o momento de inércia da secédo fissurada de concreto no Estadio II;
M, € o momento fletor na secado critica do vao considerado, momento maximo no vao para
vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancgos, para a combinagdo de

acOes considerada nessa avaliacao;

M, € o momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a
metade no caso de utilizacdo de barras lisas;

E. € o modulo de elasticidade secante do concreto.

37.4.3 Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado

(NBR6118/2003 - Item 17.3.2.1.1) A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa
duracdo em funcdo da fluéncia, podem ser calculadas de maneira aproximada pela
multiplicacdo da flecha imediata pelo fator o dado pela expressao:

_AE
“ = Tson (37.12)
sendo:
A
P~ bd

A = E(t) — &(to)
onde:

£ é um coeficiente funcdo do tempo, que deve ser calculado pela expressdo seguinte, se
t<70 meses, ou obtido diretamente na tabela 2:

£(t) = 0,68.(0,9961)t0:32
para t <70 meses

E(t) = 2 para t>70 meses
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Tempo () | 45 | g5 | 1 2 3 4 5 10 | 20 | 40 | =70
meses
Coegft')eme 0 | 054 | 068 | 084 | 095 | 1,04 | 112 | 1,36 | 164 | 1,80 | 2
Tabela 37.2 - Valores do coeficiente £ em fungdo do tempo
onde:

t é o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to € a idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracdo. No caso de
parcelas da carga de longa duracdo serem aplicadas em idades diferentes pode-se tomar
para to o valor ponderado a seguir :

to = ZZP"F:O‘ (37.13)

onde:
P;sdo as parcelas de carga;
ty € a idade em que se aplicou cada parcela i, em meses.

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 + ay).

37.5 Controle da fissuracao e protecao das armaduras

37.5.1 Introducgao

(NBR6118/2003 - Item 13.4.1) A fissuracdao em elementos estruturais de concreto armado é
inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tracdo, mesmo
sob as agOes de servico (utilizacdo), valores criticos de tensdes de tracdo sdo atingidos.
Visando obter bom desempenho relacionado a protecdo das armaduras quanto a corrosdo e a
aceitabilidade sensorial dos usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras.

De maneira geral a presencga de fissuras com aberturas que respeitem os limites estabelecidos
no item 37.5.2, em estruturas bem projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas
na normalizacdo, ndao denotam perda de durabilidade ou perda de seguranca quanto aos
estados limites ultimos.

As fissuras podem ainda ocorrer por outras causas, como retragdo plastica térmica ou devido a
reacdes quimicas internas do concreto nas primeiras idades, devendo ser evitadas ou limitadas
por cuidados tecnoldgicos, especialmente na definicdo do trago e na cura do concreto.

37.5.2 Limites para fissuracao e protecdao das armaduras quanto a durabilidade

(NBR6118/2003 - Item 13.4.2) A abertura maxima caracteristica das fissuras wy, desde que
nao exceda valores da ordem de 0,3 mm a 0,4 mm, sob acdo das combinagdes freqlientes,
ndo tem importancia significativa na corrosdo das armaduras passivas.
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Na tabela 37.3, sdo dados valores limites da abertura limite caracteristica w, das fissuras
assim como outras providéncias visando garantir protecdo adequada das armaduras quanto a
corrosdo. Entretanto, devido ao estagio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade das
grandezas envolvidas, esses limites devem ser vistos apenas como critérios para um projeto
adequado de estruturas.

Embora as estimativas de abertura de fissuras devam respeitar esses limites, ndo se deve
esperar que as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados,
isto €, fissuras reais podem eventualmente ultrapassar esses limites.

. Classe de agressividade PN . N . = ~
Tipo de concreto ambiental (CAA) e tipo de Exigéncias relativas a | Combinacao de agoes em
estrutural ~ P fissuragao servigo a utilizar
protecao
Concreto simples CAAIaCAA LV Ndo ha -
CAAI ELS-W wy < 0,4 mm Combinagéo frequente

Concreto armado

CAAII a CAA LV ELS-W wi < 0,3 mm Combinacdo frequente

Tabela 37.3 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecao da armadura, em funcao
das classes de agressividade ambiental

37.5.3 Controle da fissuracao quanto a aceitabilidade sensorial e a utilizacao

(NBR6118/2003 - Item 13.4.3) No caso das fissuras afetarem a funcionalidade da estrutura,
como, por exemplo, no caso da estanqueidade de reservatorios, devem ser adotados limites
menores para as aberturas das fissuras. Para controles mais efetivos da fissuracdo nestas
estruturas é conveniente a utilizagdo da protensao.

Por controle de fissuragdo quanto a aceitabilidade sensorial, entende-se a situagdo em que as
fissuras passam a causar desconforto psicolégico aos usuarios, embora ndo representem perda
de seguranca da estrutura. Limites mais severos de aberturas de fissuras podem ser
estabelecidos com o proprietario da obra, devendo, porém, ser considerado o possivel
aumento significativo do custo da estrutura.

37.5.4 Controle da fissuracao através da limitacao da abertura estimada das fissuras

(NBR6118/2003 - Item 17.3.3.2) O valor da abertura das fissuras pode sofrer a influéncia de
restricdbes as variacbes volumétricas da estrutura dificeis de serem consideradas nessa
avaliacdo de forma suficientemente precisa. Além disso, essa abertura sofre também a
influéncia das condigdes de execugdo da estrutura.

Por essas razdes os critérios apresentados a seguir devem ser encarados como avaliagoes
aceitaveis do comportamento geral do elemento, mas ndo garantem avaliacdo precisa da
abertura de uma fissura especifica.

Para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras passiva e ativa aderente
(excluindo-se os cabos protendidos que estejam dentro de bainhas), que controlam a
fissuracdo do elemento estrutural, deve ser considerada uma area A do concreto de
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envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados ndao distam mais de 7,5¢ do contorno
do elemento da armadura (ver figura 37.2).

NOTA: E conveniente que toda a armadura de pele ¢; da viga, na sua zona tracionada, limite a
abertura de fissuras na regido A.; correspondente, e que seja mantido um espacamento menor
ou igual a 15¢

] 7.5 [ Reqgifo de enuvdvimerto
(_)] de @, corn drea Acri
Linha M eutra
L & h___“‘“-—____
my i
L ] L

Arrmadura de pele
tracionada da viga R‘x

Figura 37.2 - Concreto de envolvimento da armadura

A grandeza da abertura de fissuras, w, determinada para cada parte da regido de
envolvimento, é a menor dentre as obtidas pelas expressdes que seguem :

w=__t_ osi 30 (37.14)
125n; Esi feam

__ % O [ 4 J
w=—-=>— S| 145 37.15
12,501 Esi \pri ( )

sendo: oy, ¢i, Es, pr definidos para cada area de envolvimento em exame.
onde:
A é a area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;;
Esi € o mddulo de elasticidade do ago da barra ¢; considerada;
¢; € o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

pri € @ taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que nao esteja dentro de bainha) em
relacdo a area da regido de envolvimento (Ac);

cs € a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no
Estadio II.
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Nos elementos estruturais com protensao, os € 0 acréscimo de tensdo, no centro de gravidade
da armadura, entre o estado limite de descompressao e o carregamento considerado. Deve ser
calculada no Estadio II considerando toda armadura ativa, inclusive aquela dentro de bainhas.

O célculo no Estadio II (que admite comportamento linear dos materiais e despreza a
resisténcia a tracdo do concreto) pode ser feito considerando a relacdo o, entre os modulos de
elasticidade do aco e do concreto igual a 15.

n; € o coeficiente de conformacao superficial da armadura considerada, devendo ser adotados
os valores de n; para passiva e np; para ativa (ver contetdo 21).

Nas vigas usuais, com altura menor que 1,2 m, pode-se considerar atendida a condicao de
abertura de fissuras em toda a pele tracionada, se a abertura de fissuras calculada na regido
das barras mais tracionadas for verificada e exista uma armadura lateral que atenda a
recomendacdo da NBR6118 item 17.3.4.1.

37.5.5 Controle da fissuracao sem a verificacao da abertura de fissuras

(NBR6118/2003 - Item 17.3.3.3) Para dispensar a avaliacdao da grandeza da abertura de
fissuras e atender ao estado limite de fissuracdo (aberturas maximas esperadas da ordem de
0,3 mm para o concreto armado e 0,2 mm para o concreto com armaduras ativas), um
elemento estrutural deve ser dimensionado respeitando as restricdes da tabela 4 quanto ao
didmetro maximo (¢msx) € ao espagamento maximo (Smax) das armaduras, bem como as
exigéncias de cobrimento e de armadura minima. A tensdao o deve ser determinada no
Estadio II.

Valores maximos
Tensao de barra
Concreto sem armaduras ativas
Os Omanx. Smax
MPa mm cm
160 32 30
200 25 25
240 16 20
280 12,5 15
320 10 10
360 8 6

Tabela 37.4 - Valores maximos de diametro e espacamento, com barras de alta aderéncia
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37.6 Aplicagoes

Exemplo 37.1 - Avaliar a deformacao final de uma viga biapoiada , com um vao de calculo
de 4,06 m e submetida a cargas permanentes uniformemente distribuidas de 10 KN/m e
eventuais de 1,65 KN/m. Sendo o uso em edificio de escritérios. A classe de agressividade
ambiental é: CAAI. O detalhamento da segdo transversal é o esquematizado na figura 37.3.

Considerar: 2| @63 mm
Carga de longa duracdo aplicada na idade de 15 dias 7 Fﬁj/
Concreto C-20
Aco CA-50 0| @65 mm

bw =12 cm
h =40 cm

40crn

diametro do estribo: ¢ = 6,3 mm @12 5 mm

coby, = 2,5 cm

1]
g = 10 KN/m L
q

1,65 KN/m

Figura 37.3 - Detalhe da secgdo transversal da viga

10.) Momento de servico

O momento em servigo &, conforme tabela 22.2, para uso do edificio como escritérios, com
fator y, = 0,4 (Quase permanente) tabela 22.4:

2
Miser = Mgk + W2. Mg D My ser = (1°+°'4'1é65)'4'°6 = 21,96 KN.m & My g = 2196 KN.cm

29,) Relagdo entre os mddulos de elasticidade do aco e do concreto
Es = 210000 MPa
Eq = 5600Jfck e E. = 0,85.E5 & E. = 0,85.5600.,20 = 21287,37 MPa = 2129 KN/cm?

p B 210000 5 g
E 21287,37
39.) Linha neutra em servigo (Estadio II)
As = 2.A¢p sendo ¢ = 12,5 mm temos que Ap = 1,227 cm®> > As = 2,454 cm?
d=cob, + ¢ +¢/2 =2,5+0,63+1,25/2 = d' = 3,755 cm

d=h-d =40-3,755 2 d=36,245cm

n.As 2bwd | _ 9,87.2,454 2.12.36,245
Xip=——J{—-1+, 1+ = -1+ 1+ ==
bw n.As 12 9,87.2,454

] 2 Xy = 10,24 cm
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40,) Inércia no Estadio II

_ bwxp 12.10,243

I +nAs.(d-x)? = +9,87.2,454.(36,245-10,24)> & I = 20675 cm*

50,) Resisténcia a tracdo do concreto

fum = 0,3.fck?3 = 0,3.20%® & fun = 2,21 MPa

69.) Inércia da secdo bruta

_bwh®  12.403
12 12

I 2 I. = 64000 cm*

79.) Momento de fissuragéo
o = 1,5 (secdo retangular)

h 40
yt:E:79 yt=20CI’n

M =a fetm-le _ 15 0,221.64000

. /5. 2 M, =1060,8 KN.cm
Yt 20

89.) Flecha imediata no Estadio II

Temos que Mr < My a flecha no Estadio II puro sera:
Cargatotal: p=g + y,.q=10+0,4.1,65 = 10,66 KN/m = p = 0,1066 KN/cm

pl* _ 5 0,1066.406*
"Ecly 384 °2129.20675

fOII =B > foII = 0,857 cm

onde B depende da vinculacao sendo % para viga biapoiada.

99,) Taxa relativa a armadura de compressdo

A =0
'—A_'S =
P=pa =0
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1009.) Flecha final no Estadio II

Para a carga de longa duracdo aplicada na idade de t, = 15 dias = 0,5 més:
E(t,) = 0,68.(0,996")t,°** = 0,68.(0,996°°).(0,5)%3% > &(t,) = 0,54
E(t) =2 para t> 70 meses

AE =E(t) -E(t) =2-0,54 2 A =1,46

A 148 5 = 1,46
1+50p' 1+50.0

af

fII = fOII-(]- + O(f) = 0,857(1 + 1,46) -> fII = 2,11 cm
O limite para a flecha final segundo a Tabela 37.1 é:

L 406 65 cm
250 _ 250

Como a flecha no Estadio II é maior é preciso verificar a flecha com a contribuigdo do concreto
para o aumento da rigidez, usando a expressdo da Inércia Equivalente:

a a

mp M, )
(EI)eq = Ecs ][Ivlr] Ic+ 1_(M_r] -III SECS'IC
M, = 2196 KN.cm

1060,8

Eleq = 2129
(EDeq M 2196

3 3
J .64000+[1—(%) ].20675} = 54414307 KN.cm?

E..Ic = 2129.64000 = 136256000 KN.cm?
Portanto (EI) ¢q < Ec.Ic

A flecha imediata com a contribuicdo do concreto é:

pl* 5 0,1066.406%

. = : > f,; = 0,69 cm
(EDeq 384 54414307 oft

foe:B

A flecha final com a contribuicdo do concreto é:

fo = foe.(1+af) = 0,69.(1+1,46) &> f.=1,70 cm

Como ¥¢/250 = 1,62 cm é o limite para a flecha final, a pega ndo atende ao limite e é preciso
alterar as caracteristicas da pega, ou garantir uma contra-flecha na execucgdo.

Se for especificada uma contra-flecha de 0,50 cm, a limitacao é atendida, pois a flecha final
sera de:
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fe-cf=1,70-0,50 =1,20cm < 1,62 cm.
Quando se adota a contra-flecha deve-se observar a limitacdo de:

L:ﬂ = 1,16 cm,
350 350

indicada na observagao 2 da Tabela 37.1. O valor da contra-flecha ndo deve também superar o
valor esperado da flecha devida a carga permanente, pois ndo se deve contar com o efeito da
contra-flecha devido as cargas eventuais.

Se for o caso de observar o limite devido a vibracdes sentidas no piso a flecha é determinada
apenas com a carga eventual ou acidental, conforme a Tabela 37.1.

Exemplo 37.2 - Avaliar a fissuracdo da viga do exemplo 37.1. Figura 37.4

Linha Medtra

Regifo de envolvirmenta

b & carn Area Acr
@\

Icc\l:w + Gaskr + G2

coby + Gestr + @2 ||

Figura 37.4 — Concreto de envolvimento da armadura

Como se trata de classe de agressividade ambiental CAAI de acordo com o estabelecido na
tabela 37.3 o limite de abertura das fissuras é wy = 0,4 mm.
190.) Centro de gravidade da armadura
temos que: ¢estr = 6,3Mm

¢=12,5mm

cob, = 2,5cm
z = coby + destr + ¢/2 =2,5+ 0,63 + 1,25/2 = 3,755 cm

3,755 < 7,5¢ OK!

7,5.6=7,5.1,25=9,375cm
20.) Area do concreto de envolvimento das duas barras
bw =12 cm

a=z+7,5¢ =3,755+9,375>a=13,13 cm

A.i = bw.a =12.13,13 9 A, = 157,56 cm?
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39,) Taxa de armadura em relacdo a area da regido de envolvimento
As = 2.A¢ = 2.1,227 S As = 2,454 cm?

b= S o 2952 5 o = 0,00156
A 157,56

40) Tensdo na armadura

_ Mgen-(d=xp1) _ 2196.(36,245 - 10,24)

_ _ -3
osi Ecslj 2129.20675 > &= 1,297.10

os = Eg.e = 21000. 1,297.107 > o4 = 27,237 KN/cm? = 272,37 MPa

590) Valor caracteristico da abertura de fissuras

nl = 2,25 (Tabela 21.7 - barras de alta aderéncia)

o = 12,5 mm
L= o; _&_3-09 _ 12,5 . 272,37 .3.272,37 = 0,21 mm
12,51 Egi form 12,5.2,25 210000 2,21
Wo % osif 4 45 = 125 272,37 4 45| = 1,50 mm
12,51 Esi Lpri 12,5.2,25 210000 | 0,00156

A estimativa de fissura € o menor entre os dois valores calculados:

w =0,21 mm

Portanto a fissuracdo calculada atende as condicGes de projeto porque o valor € menor que o

limite estipulado de 0,4 mm.

Quando ndo atender pode se alterar a armadura, usando bitolas menores, ou aumentar as
dimensdes da peca para reduzir a tensao em servico e assim diminuir a abertura de fissura

esperada.
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