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PREFACIO A QUARTA EDICAO

Depois de mais treze anos, trés revisGes, virias reimpressoes e mais de-dezoito mil
exemplares vendidos, esta publicagao foi mais umna vez revista, resultando na sua quarta
edigio. Foram mantidos o formato € a sequéncia das edi¢des anteriores. Para facilitar
o uso e a aplicagio dos assuntos contidos, foram criados adendos (para cada capitulo)
em que-se retinem as férmulas empregadas. Uma revisao amipla do texto e exercicios
foi realizada para adaptar o conteudo as prescrigdes da norma ABNT NBR 6118:2014.
Agc;ra, o texto contémpla o cilculo de elementos em’ que se usa concreto de classes
C50a C90. | ' o

Continua sendo um livro diditico destinado a alunos dc cursos de graduagio em
engenharia civil e profissionais que desejem aprofundar.conhecimentos no cilculo e
detalhamento de estruturas de concreto armado.

Os autores agradecem a todos que direta ou indiretamente participaram da confec-
¢io desta obra, sem se esquecer dos colegas (docentes ¢ funcionirios) do Departamerito
de Engenharia Civil, da diregio e funcionirios da Editora ¢ da prépria Universidade
Federal de Sio Carlos.

Roberto Chust Carsralho
Jasson Rodrigues de Figueireds Filho



PREFACIO A SEGUNDA EDICAO

O conteddo deste livro sofreu algumas alterages e corregdes em relagio i edigio
anterior, tendo sido acrescentados anexos e outros exemplos. Continua sendo um livro
didatico destinado a alunos de cursos de graduagio em Engenharia Civil ¢ a profissio-
nais que desejarem se aproﬁmdar em conhccxmentos sobre cilculo e detalhamento de
estruturas de concreto armado. ‘ B

Entretanto, a principal motivagio de apresentar uma nova edigdo foi a entrada em
vigor da NBR 6118:2003, que passou a ter validade em margo de 2003. Dessa forma, fo-
ram retiradas desta edigio todas as referéncias 3 versio anterior da NBR 6118 (algumas
citagbes foram mantidas, quando se julgou oportuno) e atualizadas as referéncias quanto
1 versio atual (na edigdo anteriar, o texto estava fundamentado na proposta de 1999).

Nio houve alteragdo na sequéncia de apresentagdo dos assuntos nem dos capitu-
los, em que se procurou seguir a légica do projeto de estruturas de edificagées usuais.

Como novidade, em trés anexos, sio apresentados alguns temas que foram jul-
gados importantes, mas que poderiam comprormeter a sequéncia légica que se qhis
conferir aos assuntos, se colocados no corpo-principal do livro.

Para realizar esta obra, os autores continuaram cénrando com o apoio, a participa-
¢do e sugestdes de colegas docentes e alunos que cursaram as disciplinas de Construgoes
de Concreto do Curso de Engcnhana Civil da Umvemdade Federal de Sio Carlos a0
longo do tempo. -

Também foi fundarnental, para esta nova edigio, a conr.nbuu;ao de monitores na
verificagdo e corregdo de exercicios e atualizagdo do texto, bem como as instituigoes de
fomento i pesquisa, Fapesp e CNPgq, que, por meio da concessio de auxilios e bolsas
de iniciagdo cientifica, contribuiram para aprofundar alguns dos tépicos.

A todos os demais que colaboraram os autores agradecem, sem esquecer dos cole-
gas (docentes e funcionérios) do Departamento de Engenharia Civil, da diregiio e dos
funcionirios da Editora e da prépria Universidade Federal de Sao Carlos. .

" Roberto Chust Carvalho
Jasson Rodrigues de Figueiredo Filho



PREFACIO A PRIMEIRA soing

Esta publicagio ¢ fruto da experiéncia académica dos autores em diversas insti-
tuigbes de ensino, em cursos de graduacio e espedializagio, ¢ da vivéncia adquirida na
participagio em inimeros projetos de estruturas de concreto.

Trata-se de um livro diditico destinado a alunos do curso de cngcnhana civil ¢
profissionais que descjam aproﬁ.mdar seus conhecimentos de cilculo e detalhamen-
to de estruturas de concreto armado. Sio apresentados fundamentos tedricos basicos,
acompanhados de exemplos priticos.

A sequéncia de apresentagio dos assuntos procurou seguir a logica do projeto dc
estruturas de edificagdes usuais. .

O primeiro capitulo coptém um resumo das principais caracteristicas mecinicas
dos materiais, concreto e ago, assim como nogdes sobre composi¢io de sistemas es-
truturais de concreto armado. E complementado com a introdugio de conceitos sobre
procedimentos de calculo, estados limites, agoes e suas combinagaes.

No segundo capitulo sia estudadas as lajes constituidas por nervuras pré-molda-
das, que, embora intensamente uttlizadas na pritica, nio tém sido abordadas com fre-
quéncia em publicagGes técnicas. Mostra-se como considerar as agbes atuantes e como
podem ser escolhidos os diversos tipos de lajes (altura.e armadura). Discute-se o com-
portamento das mesmas e como determinar suas agbes nas vigas do contorno dalaje.

No capitu16 3 é desenvolvida a teoria do estado limite ultimo de esgotamento da
capacidade resistente para segOes transversais submetidas 4 flexiio simples normal. Sio
particularmente estudadas as segbes rctang'ula.rcs, com armadura simples e dupla, e as
em forma de “T".

O detalhamento da armadura langitudinal na segio transversal ¢ ao longo da viga,
bem como as verificagdes de estado limite de servigo (fissuragio e deformaglio), esti
nos capitulos 4 ¢ 5.

A teoria do estado limite tltimo de esgotamento da capacidade resistente devido
as solicitagbes tangenciais € desenvolvida no sexto capitulo, juntamente com o detalha-
mento da armadura transversal. .

No ultimo capitulo sio estudados a teoria e os processos de cilculo de lajes maci-
“cas 4 flexdo e o detalhamento da armadura resultante,

Este livro foi escrito, inicialmente, com base na NB 1/80 (Cilculo e Execucio de
Estruturas de Concreto Armado), acrescentando-se posteriormente as principais con-
sideragbes contidas no texto-base da nova NB 1, disponibilizadd em 1999.

Faz parte do projeto dos-autores a edigdo de um segundo volume, que deveri con-
ter cdlculo e detalhamento de pilares, escadas, outros tipos de lajes e fundagbes (sapatas
¢ bloeos). )
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Para a realizagiio desta obra, os autores contaram com o apoio, participagdo e su-
gestdes de centenas de alunos que cursaram, durante mai$ de uma décadi, as disciplinas
de Construgdes de Concreto 1, 2, 3 e 4, oferecidas pelo Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal dc Sio Carlos.

Também foi fundamental a contribuigio de monitores das referidas dlsuphms na
verificagio ¢ corregio de exercicios, bem como das instituigGes de fomento 3 pesquisa,
Fapesp ¢ CNPq, que, por meio da concessio de auxilios e bolsas de iniciagio cientifica,
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Capituro 1

INTRODUCAO AO ESTUDO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

1.7 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O concreto é um material composto de 4gua, cimento e agregados. Associando-se
esses materiais, o resultado é:

* Pasta: cimento + 4gua;
+ Argamassa: pasta + agregado mitido; -
* Concreto: argamassa + agregado graido;
* Microconcreto: concreto em que o agrégado graido tem dimensées reduzidas;
« Concreto de alto desempenho: considera-se, em geral, o concreto em que a
resisténcia 4 compressio supera os 50 MPa; inicialmente denominado de con-
" creto de alta resisténcia, passou a ser chamado de concreto de alto desempenho
devido a melhoria de outras propriedades que, principalmente, elevam a duth-
bilidade das estruturas; para obté-lo, é preciso geralmente incorporar micros-
- silica e aditivos quimicos, o que nio serd ratado neste trabalho. Cabe destacar
que a ABNT NBR 6118:2014, recém-aprovada, passa a ser aplicada a concre-
tos com resisténcia 4 compressio de até 90 MPa.

Como o cimento ¢ um material caro, o principal objetivo da utilizagio do agre-
gado de maiores dimensbes é reduzir os custos sem que a quahdadc do material seja
muito prejudicada.

Para udlizagio estrutural, o concreto sozinho nio ¢ adcquado como elemento
resistente, pois, enquanto tem uma boa resisténcia & compressio, pouco resiste a tra-

+ 3o (cerca de 1/10 da resisténcia  compressio), embora esse tipo de solicitagio quase
sempre esteja presente nas estruturas das construgdes usuais. Exemplos clissicos sio os
clementos fletidos, em quc em uma mesma segdo transversal existem tanto tensdes de
compressio quanto de tragdo, como na viga da Figura 1.1.

No trecho BC, submetido 2 flexdo pura, dependendo da intensidade dos csfor;os
atuantes podein ocorrer fissuras (mintiscula trincas causadas por pequena_deformabn-
lidade ¢ baixa resisténcia 4 tragio do concreto) na parte inferior, que ests submetida a
tensdes normais de tragdo. Essas fissuras fazem com que a capacidade resistente da viga
20 momento fletor seja pequena. '
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Consequentemente, para aumentar a resisténcia da viga ¢ importante associar o
concreto a um material que tenha boa resisténcia i tragio e seja mais deformével, sendo
mais comum o ago, que deve entio ser colocado longitudinalmente na regifo tracionada

-da pega.

¢  Dessa maneira, os dois materiais, concreto e 250, deverio trabalhar solidariamen-
te, o que ¢ possivel devido s forgas de aderéncia entre a superficie do ago ¢ concreto,
.pois as barras de ago tracionadas (armadura tracionada) s6 funcionam quandvo, pela
deformagio do concreto que as envolve, comegam a ser alongadas, o que caracteriza
as armaduras passivas. E a aderéncia que faz com que o concreto armado se comporte
como material estrutural.

Identificam-se, assim, as principais caracteristicas das estruturas de concreto ar-

- mado: concreto e armadura trabalhando em conjunto devido 2 aderéncia e a possibi-
lidade de ocorréncia de regides fissuradas de concreto. Estes dois principios basicos
estardo sempre presentes nas discussoes ¢ consideragdes de dctalhamento nos préximos

capitulos.
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Figura 1.1 Comportamento de uma viga de congreto simplesmente apoiada.

Dependendo do tipo de associagio entre a argamassa, o concreto e 0 250, pode-se
ter: . . .

a) Argamassa armada ou microconcreto armado: obtidos pcla associagdo da arga-
massa simples (cimento e areia) e armadura de pequeno didmetro € pouco espagada,
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distribuida umformemcnte em toda a superficie e composta, principalmente, de fios
e telas de ago.

b) Concreto com fibras: obtido pela adigdo de fibras rnetalxcas ou poliméricas durante
o preparo do concreto, fazendo com que depois de scco o concreto (matriz) esteja
ligado pelas fibras (pontes) que o atravessam em todas as diregdes; é empregado
em pegas com pequenos esforgos, tais como piso de concreto sobre o solo; as fibras
servem também para refargar o combate 2 fissuragdo, substituindo ou diminuindo a

' quantidade de armadura superficial ou estribos necessirios nos elementos de con-
creto armado. ' '

c) Concreto armado: obtido por meio da associagio entre concreto simples e armadura
convenientemente colocada (armadura passiva), de tal modo que ambos resistam
-solidariamente aos esforgos solicitantes.

d) Concreto protendido: obtido por meio da associagido entre o cohcreto simples e
armadura ativa (aplica-se uma forga na armadura antes da atagio do carregamento
na cstrutum) ' '

E interessante ressaltar que’o concreto e o ago tém coeficientes de dilatagio tér-
mica préximos (o, =110 °Cea_ = 1,2- 10" °C™) ¢ também que o concreto, a0
envolver o ago, 0 protege satisfatoriamente, em condigGes noimais, contra a oxidagio e
altas temperaturas.

No caso do concreto protendido, a armadura ativa ¢ usada para introduzir forcas
especiais (normalmente de comprcs:sio no concreto) antes da fase de utilizagio da es-
trutura, d= tal forma que sqa.m eliminadas as tensdes de trag.lo (ou cxxstam de- forma
limitada) com as cargas de uso (servico).

A operagio de tracionar a armadura ativa ¢ chamada de protensio ¢ confere i
estrutura um acréscimo de resisténcia, em relagio ao concreto armado, sob cargas de

servigo ¢ ruptura, além de impedir, ou limitar, a fissuragdo.

1.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CONCRETO ARMADO

" Como todo material que se utiliza para determinada finalidade, o conereto arma-
do apresenta vantagens e desvantagens quanto 2o seu uso estrutural.

1.2.1 VANTAGENS

Apresenta boa resisténcia 2 maioria das solicitagdes.

Tem boa trabalhabilidade, e por isso se adapta a virias formas, pcdendo, assim,
ser escolhida a mais conveniente do ponto de vista estrutural, dando maior
liberdade a0 projetista.
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Permite obter estrururas monoliticas, o-cjuc ndo ocorre com as de a¢o, madeira
c pré-moldadas. Existe aderéncia entre o concreto j4 endurecido ¢ o que € lan-
¢ado posteriormente, facilitando 2 transmiss@o de esforgos.

As técnicas de execugio sio razoavelmente dominadas em todo o pais. '
Em diversas situagdes, pode compcur com as estruturas de ago em termos eco-
noémicos.

E um material durivel, desde-que seja bem executado, conforme as normas, e

" evitado o uso de aceleradorés de pega, cujos ptodutos quimicos podem corrocr

as armaduras. . )

Apresenta durabilidade e resisténcia ao fogo superiores em relagio 2 madeira e
a0 a0, desde que os cobrimentos € a qualidade do concreto estejam de acordo
com as condigdes do meio em que esti inserida a estrutura.

Possibilita a utilizagio da pré-moldagcm proparcnonando maior rapidez e faci-
lidade de execugio.

_ E resistente a choqucs e vxbraqoes efeitos termlcds atmosféricos e desgastes

mecinicos.

1.2.2 DESVANTAGENS .

Resulta em elementos com maiores dimenses que o ago, o que, com seu peso
especifico elevado (y = 25 kIN/m’), acarreta em peso préprio muito grande,
limitando seu uso em.determinadas situagdes ou clevando bastante seu custo.
As reformas e adaptagbes sdo, muitas vezes, de dificil execugio. '

E bom condutor de calor e som, exigindo, em casos cspccxﬁcos associagio com
outros materiais para sanar esses problemas.

Sio necessirios um sistema de formas e a utilizagio de escoramentos (quando
nio se faz uso da pré.-moldagcm) que geralmente precisam permanecer no local
até que o concreto alcance resisténcia adequada.

1.3 PEQUENO HISTORICO

E apresentado, a seguif, um resumo cmnolég'u:o dos fatos mais importantes do

inicib da utilizagdo do concreto armado.

* 1824: o trancés J. Aspdin inventa o cimento Portland.
* 1855: o francés J. L. Lambot constréi um barco com argamassa de cimento

refon;ada com ferro.

» 1861:0 francés . Monier constréi um vaso de flores de concreto com armadura

de arame. F. Coignet, também francés, publica os principios bésicos para as
construgdes em concreto armado.
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« 1867:]. Monier obtém uma patente para seus vasos; nos anos seguintes, obtém
outras para tubos, placas ete. F. Coignet apresenta, na Exposigio Internacional
de Paris, vigas ¢ tubos de concreto atmado.

+ 1873:0 americano W. E. Ward constréi em Nova York uma casa de concreto
armado — o0 Ward’s Castle, que existe até os dias de hoje.

- 1888: Dohring, de Berlim, obtém uma patente segundo a qual ¢ possivel au-
mentar a resisténcia de placas e pequenas vigas por meio de protensio da ar-
;madura; com ela, aparece pela primeira vez o conceito de protensio provocada

- deliberadamente. o
* 1900: inicio do desenvolvimento da teoria do concreto “armado por Koengn;
" posteriormente, Marsch desenvolve a teoria iniciada por Koenen, com base
em numerosos ensaios. Os conceitos desenvolvidos constituiram-se, 20 longo
de decadas eem quase todo o mundo, nos fundamentos da teoria do concreto
armado, que, em seus pnncxplos fundamentais, sio vilidos até hO_]C '

+ 1904: sio publicadas, na Alemanha, as “Instru¢des provisérias para preparagio,

execugdo e ensaio de construgdes de concreto armado”. :

1.4 SISTEMAS E ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Antes de se iniciar o estudo do concreto armado, ¢ importante analisar o compor-
tamento de uma estrutura bem simples (a parte da construgio que resiste as diversas
agdes e garante o equilibrio das edificagdes), para que seja feita a disting@o entre sistemna
estrutural e elemento estrutural.

Elementos estruturais sio pegas, geralmente com uma ou duas dimensdes pre-
ponderantes sobre as demais (vigas, lajes, pilares etc.), que compdem uma estrutura. O
modo como sio arranjados pode ser chamado de sistema estrutural. Alguns compor-
tamentos sio dependentes apenas desse arranjo, nio influindo o material com que sio
feitos os elementos. Uma viga biapoiada, com segio transversal na forma de I, pode ser
executada tanto em ago quanto em concreto armado. Na Figura 1.2 € mostriido um
pequeno edificio e os elementos componentes de sua estrutura em concreto armado.

E importante inicialmente, antes de abordar os processos que possibilitam o cdl-
culo de uma estrutura, entender, ainda que simplificadamente, o processo de produgio
da mesma. E intuitivo perceber que uma estrutura de concreto armado (ou mesmo seus
elementos), depois de pronta, deve pesar algumias toneladas (ou newtons correspon-'
dentes), e que, portanto, se nio houver equipamentos adequados € impossivel produzi-
-la de uma s6 vez; tem-se, entdo, de executd-+la por “pedagos”, ou seja, confeccionan-
do pequenas quantidades de concreto, transportando-as 205 poucos (alguns quilos) e
dcpositando-as nas formas, ji preparadas e com as armaduras posicionadas.
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Edificio com estrutura em concreto Estrutura com seus
armado moldado no lecal elementes componentes

"~ PllarP2

Estaca

Figura 1.2 Edificio com estrutura em concrete moldado no local e seus elementos.

¢ Porém, se houver a necessidade de executar um .g'rande nimero de estrutiras (ou
clementos) em pouco tempo, serd possivel utilizar o mesmo procedimento anterior?
Nio seria mais 16gico ¢ interessante fazer diversas pegas de maneira simultinea? Neste
caso, cada elemento nio poderia ser feito em outro local, transportado até a obra e
colocado em sua posigio final de funcionamento? Caso nio se disponha de equipa-
mentos adequados (elevagio e transpom:, formas €tc.), seria mais vidvel adqum -los
ou alugi-los?

A resposta a cada uma dessas questoes-depende de muitos fatores e de cada situa-
¢30, mas ¢ possivel pcrcebcr que, basicamerite, podc-scv optar por-um entre dois tipos de
estruturas: as moldadas no local ¢ as pré-moldadas.

No primeiro caso, os dxvcrsos clementos sio moldados (concretados) no local
onde serio trabalhados; para isso, além das formas, deverd haver um sistema de escora-
mento adequado (suporte estrutural). Embora seja possivel identificar esses elementos,
nio existe uma separagio fisica entre 0s mesmos (Figura 1.2).

No segundo caso, os clementos sio apenas montados no local definitivo ¢, portan-
to, ¢ praticamente eliminada a necessidade de escoramento. Na Figura 1.3, a2 mesma
edificagio da Figura 1.2 é mostrada, agora, porém,.com o sistema estrutural com ele-
mentos pré-moldados. Neste caso, € mais ficil identificar os elementos componentes
da estrutura, pois de fato cada um é produzido de maneira 'mdcpcndcnte De qualquer
maneira, é evidente que as hipéteses de cilculo a empregar na anilise éstrutural deverio
levar em conta o tipo de estrutura escolhida.
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Edificio com estrutura em concrelo Estrutura com seus

armado mokiado no local . elementos pré-moldados
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Figura 1.3 Esquema do edificio da Figura 1.2 com elementos pré-moldados.

No caso das estruturas em concreto armado moldadas no local, a interpretagio € a
anilise do comportamento real da estrutura sio, geralmente. complexas e dificeis, ¢ nem
scmpre POSSIVCIS. POI' €ssa razao, é lmportam’c entender que para montar modclos ﬁsl‘
cos e matemdticos que representem essas estruturas ¢ preciso usar a técnica da discre-
tizagdo, que consiste em desmembri-las em clementos cujos comportamentos possiant
ser admitidos ji conhecidos ¢ de ficil estudo. Essa técnica possibilita que se consiga,
da maneira mais simples possivel, analisar uma estrutura.com resultados satisfatérios.

No caso das pegas pré- -moldadas, os modelos adotados na discretizagio sio mais
préximos da realidade, pois os elementos sio feitos isoladamente com pouca continui-
dade em suas ligagdes (elas podem ser flexdveis ou semirrigidas, dependendo da manei-
ra como sio projetadas ¢ exccutadas). -

Fica clara agora a principal difgrenga entre a estrutura com concretagem no local
¢ a pré-moldada: a primeira, desde que tenha armadura detalhada adequadamentc,
tem comportamento monolitico (um s6 elemento), enquanto a segunda, em gcra]'
nio tem monolitismo entre seus elementos. Assim, no caso das estruturas pré-fabrica-

* das, seus, elementos devem normalmente ser dimensionados como isolados, ¢ também
para as agbes que recebem nas operagdes de transporte ¢ langamento. ‘

Na possibilidade de se optar, em uma determinada situagiio, por um sistema pré'
-moldado, ainda uma questio deverd ser resolvida: os elementos serdo produzidos no
préprio canteiro (nesse caso, serd necessirio providenciar férmas) ou serdo encomenda-
dos de fabricantes especializados? Também nessa situagdo nio & possivel uma resposta
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exata, mas a tenduncia atual é empregar estrufuras pré-moldada.s encomendadas, pois
para produzi-las em canteiro seria preciso um investimento u'ucm.l muito grande, o que,
na maioria das vezes, nio ¢ compensador

Portanto, qualquer que seja a solugdo adotada, é importante compreender ade-
quadamentc o funcionamento ¢ o comportamento de‘cada ym dos elementos que for-
mam o conjunto estrutural. Como exemplo, veja a estrutura da Figura 1.4, 2 mesma da

Figura 1.2.
F3 : b /
|

a) Estrutura em concreto armado b) Elementos componentes

Figura 1.4 Discretizaglo da estrutura da Figura 1.2,

- A estrutura pode ser considerada como a de uma garagem para carros (Figura
1,4a), cuja discretizagio pode ser feita da seguinte maneira (Figura 1.4b): a laje de con-
creto (plana) suporta seu peso, os revestimentos e mais alguma carga acidental (4gua
da chuva, pessoas etc.); as vigas recebem os esforgos da aje (placa de concreto) e os
transmitem, juntamente com seu proprio peso (mais o peso dé parede, se houver), acs
pilares; os pilares recebem todas as cargas e as transmitem, também com seu peso, para
as fundagées (no caso, blocos ¢ cstacas).

Dessa forma, j4 estd sendo montado um modelo fisico de funcionamento do siste-
ma e para que s¢ possam aplicar os conhecimentos da teoria das estruturas, ¢ necessério
fazer algumas simplificagoes: admite-se que as vigas s3o apoios indeslocéveis na diregio
verticak para as lajes; que os pilares so apoios indesloctveis na vertical para as vigas.e
sio considerados, d¢ modo simplificado, como birrotulados em suas extremidades; as
lajes sio simplesmente apoiadas ou totalmeate engastadas nas vigas; as agbes nas vigas
sio uniformemente distribuidas ctc. Note, observando a Figuml 4b, que a viga 1 des-
carrega nos pilares P1 e P4 ¢ a viga 2 nos pilares P1 eP2 pare encontrag a carga atuante
no pilar P1, € preciso somar as reagdes das vigas 1 e 2.

Com essas simplificagdes, ¢ possivel identificar algumas das estruturas estudadas em
teoria das estruturas e calcular os esforgos solicitantes miximos nas segBes, com a ajuda
dos conceitos da resisténcia dos materiais. Os processos fsico e matemitico que possibili-
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tam o cilculo e o detalhamento dos diversos elementos de concreto armado em que fichu
dividida a estrutura serio abordados em todos os seus aspectos nos préximos capitulos.

Por outro lado, com o advento dos computadores pessoais ¢ dos programas profis-
sionais (que detalham e geram pranchas de forma e de armagio) de cilculo estrutural,
em muitos casos ¢ possivel um estudo global sem o uso da discretizagio. A Figura 1.5
mostra a mesma estrutura da Figura 1.2, adotando-se dois modelos para resolvé-la.
No primeiro, sio usadas barras prismdticas: a laje é representada por uma grelha e as
vigas e pilares por barras prismdticas (com seis esforgos por né), podendo-se fazer a
andlise (cilculo de momentos ¢ deformagées) da estrutura considerando-a espacial,
No segundo modelo, a laje é representada por uma grelha equivalerite; os esforgos da
grelha sio aplicados no pértico espacial formado pelos pilares ¢ vigas e que considera
o efeito diafragma’da laje. H4 também a possnbxhdadc de se usar Elementos Finitos
principalmente para representar a laje.

Eslrutura com laje Estrutura Unica " Estrutura subdividida em duas

Estrutura tridimensional com Greiha roprueﬁlando' Pértico tridimensional
grelha e portico tridimensional o laje recebe acdo da gretha

Figura 1.5 Consid-engio do esquema da estrutura da Figura 1.2.

Concluindo, ¢ importante destacar que para determinar o esforgo que a fundagio
transmite a0 solo deve-se efetuar o cilculo (quando sé usa a técnica da discrétizagio)
na seguinte sequéndia: lajes, vigas, pilares (superestrutura) e fundagées (infraestrutura);
note que o cilculo ¢ efetuado na sequéncia inversa da construgio.

1.5 NORMAS TECNICAS

Com o intuito de promover uma padronizagio na confecgdo de projetos, na exe-
cugio e no controle das obras ¢ dos materiais que garanta a scguranga adequada ¢ 2
qualidade do produto final, a Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) re-
gulamenta os procedimcntos a serem empn:gados por meio de normas espedificas. No
caso de estruturas de concreto (concreto armaclo, protcndndo ¢ pré-moldado), as mais
importantes sio:
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« ABNT NBR 6118:2007: projeto de estruturas de concreto — procedimento.

+ ABNT NBR 6118:2014: projeto de estruturas de concreto — procedimento
(cancela e substitui a versio de 2007).

« ABNT NBR 6120:1980 (versio corrigida de 2000): cargas para cilculo de es-
truturas de edificag6es — procedimento.

+ ABNT NBR 8681:2003 (versio corrigida de 2004): agdes ¢ seguranga nas es-
truturas + procedimento.

« ABNT NBR 6123:1988 (versio corrigida 2 de 2013): forgas devidas ao vento
em edificages — procedimento.

+ ABNT NBR 14931:2004: execugio de estruturas de copcreto — procedimento.

+ ABNT NBR 9062:2006: projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-

-moldado.

» ABNT NBR 15200:2012: projeto de estruturas de concreto em situagio dé
incéndio.

* ABNT NBR 15421:2006: projeto de estruturas resistentes a sismos — procedi-
mento. *

Destaca-se que a ABNT NBR 6118:2044 (historicamente conhecida como NB-
1), de 2014, substitui a ABNT NBR 6118:2007 (versio corrigida da ABNT NBR
6118:2004), e esta ji havia cancelado ¢ substituido as normas ABNT NBR 6119:2001
(Calculo e execugio de lajes mistas) e ABNT NBR 7197:1989 (Projeto de estruturas
de concreto protendido). Além disso, devido as muaangas havidas na versio da ABNT
NBR 6118 em 2003 com relagio 4 de 1980, foi necessirio revisar a ABNT NBR
$7187:1987 (Projeto ¢ execugio de pontes de concreto armado e protendido — proce-
dimento), que passou a ser ABNT NBR 7187:2003 (Projeto de pontes de concreto
armado e de concreto protendido - procedimento) e 2 ABNT NBR 8681:1984 (Agaes
e seguranga nas estruturas — procedimento), que passou a ser ABNT NBR 8681:2003.
Como a ABNT NBR 6118 aborda apenas o projeto estrutural, foi necessirio também
elaborar uma nova norma que trata especificamente da etapa executiva,a ABNT NBR
14931:2004 (Execugio das estruturas de concreto — procedimento).

A ABNT NBR 6118 define.os critérios gerais ¢ requisitos hisi¢os que regem o
projeto das estruturas de concreto simples, armado e protendido, sejam elas de edificios,
pontes ¢ viadutos, obras hidriulicas, arcos, silos, torres, portos ou acroportos, estruturas
off-shore etc., mas ela deve ser complementada, quando for o caso, por outras normas
brasileiras que estabelegam critérios para estruturas especificas, tanto no que se refere
20 projeto como a técnicas constyutivas nio convcng:ion_a";s. Aplica-se is estruturas de
concretos norrnais, com massa especifica seca maior.do que 2000 kg/m?, nio excedendo
2800 kg/m’, ranto do grupo I de resisténcia (C10 a C50) como do-grupo II (C55 a
C90), conforme classl.ﬁu.qio da ABNT NBR 8953 (Concreto para fins estruturais — -
classificagio pela massa especifica, por grupos de resisténcia ¢ consisténcia). A ABNT
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NBR 6118 nio inclui requisitos exigiveis para evitar os estados limites gerados por
certos tipos de agdo, como sismos, unpactos, explosdes ¢ fogo; também nesses casos,
devem ser consultadas as normas especificas. |

Além dessas, podem ser utilizados, desde que com justificativa, alguns regulamen-
tos internacionais, sendo os principais:

?

* Building Code Requirements for Reinforced Concrete (normas cditadas pelo
American Concrete Institute (ACD));
« CEB-FIP Model Code (Comite Euro-Internacional du Beton); que sintetiza
o desenvolvimento técnico e cientifico de anilise e projeto de estruturas de
concreto; ‘

+ EUROCODE, que regulamenta o projeto de estruturas de concreto.

Este livro, em todo o seu contetido, esti de acordo com a ABNT NBR 6118 de
2014 c com todas as demais que lhe sio complementares.

1.6 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO CONCRETO

O concreto ¢ obtido por meio da mistura adequada de cimento, agregado fino,
agregado graido e dgua. Em algumas situagées, sio incorporados produtos quimicos
ou outros componentes,'como microssilica, polimeros etc. As adi¢des tém a finalidade
de melhorar algumas propriedades, como aumentar 2 trabalhabilidade e a resisténcia e
retardar a velocidade das reagées quimicas que ocorrem no concreto.

As diversas caracteristicas que o concreto endurecido deve apresentar para que
possa ser utilizado dependem fundamentalmente do planejamento e dos cuidados na
sua execugdo. O planejamento consiste em definir as propricdades desejadas do con-
creto, analisar e escolher os materiais existentes ou disponiveis, estabelecer uma meto-
dologia para definir o trago (proporgo entre os componcntes), os equipamentogpara a
mistura, o transporte, o adensamento ¢ a cura.

O objetivo aqui nio & fornecér otientagées gerais sobre a tecnologia de projeto ¢
execugio do concreto, mas apenas apresentar alguns conceitos importzntes para que,
an se detalhar uma estrutura, sejam especificadas e exigidas tolerincias a se observar na
construgio dos elementos de concreto armado.

*Ha uma tendéncia entre projetistas, calculistas ¢ engenheiros de obras em se pre-
ocupar apenas com a resisténcia 3 compressio do concreto, obtida de cnsaios com
corpos de prova cilindricos. A resisténcia 2 compressio, geralmente, é usada como
controle de fabricagdo, e admite-se’que fornega todas as informagbes relativas 2 resis-
téncia ¢ 4 deformabilidade do conereto. Tal pritica, na verdade, revela a fzlta de um
conhecimento maior do material ou a impossibilidade de executar outros ensaios, por
fatores financeiros ou por nio serem disponiveis. :
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1.6.1 CONCRETO ERESCO

As principais propricdades do concreto fresco s3o a consisténcia, a trabalhabi-
lidade ¢ a homogeneidade. O concreto, mesmo depois de endurecido, ¢ um material
composto de clementos em todas as fases, ou seja, gases, liquidos, gel e sélidos, carac-
terizando-se como essencialmente heterogéneo. O objetivo do preparo do concreto es-
trutural é obter um material predominantemente sélido ‘com grande resisténcia ¢ com
' poucos espagos vazios. I obtido pela adequada hidratagio do cimento, de modo que a
pasta resultante possa envolver e aderir satisfatoriamente os sélidos presentes.

Uma ctapa particularmente ihportante na fabricagio do concreto e na moldagem
da estrutura, e que interfere sensivelmente nas suas caracterfsticas finais, é o adensa-
mento a quc ele é submetido, de modo a ocupar todos os espagos da forma, sem debxar
vazios e sein .que haja a.scgregagdo dos Seus materiais componentes. Outro fator que
interfere nas propriedades do concreto ¢ na qualidade ¢ durabilidade da estrutura é a
cura a que ele deve ser submetido logo apés o adensamento ¢ infcio da pega.

1.6.1.1 (onsisténda

A primeira propriedadc do concreto fresco que dcve ser considerada ¢ a sua con-
sisténcia. Consisténcia corresponde 4 maior ou menor capacidade que o concreto fresco
teth de se deformar; esti relacionada ao processo de transporte, langamento ¢ adensa-
mento do concreto e varia, em geral, com a quantidade de 4gua empregada, granulome-
tria dos-agregados ¢ pela presenga de produtos quimicos especificos.

Concretos com menor consisténcia devem ser empregados em elementos com alta
taxa de armadura, que apresentam maior dificuldade de adensamento. Nio havendo
grande quantidade de armadura nas pecas, ¢ melhor produzir concretos com maior
consisténcia e, em principio, com menor quantidade de 4gua. Nas pegas com eixos ou
superficies inclinadas, tais como escadas e sapatas, o concreto deve ter consisténcia que
garanta a forma adequada das pegas, e neste caso ela deve ser menor.

Uma maneira de medir a consisténcia do concreta é por meio do sbabameato que
uma quantidade predeterminada de massa, colocada em um molde metélico normali-
zado de forma tronco cénica, terd quando o molde for retirado; a medida da deforma-
¢io vertical ¢ chamada de abatimento ou slump: A determinagio da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone é regulamentada pela ABNT NBR NM 67:1998.

De mancira geral, para as pegas de concreto armado de pcqucnas odificagBes, por
terem pequenas taxas de armadura, sio especificados concretos pom vilores baixos de aba-
timeato, sendo necessério, em alguns casos, para um bom adensamento, o uso de produtos
quimicos que diminuem, por cxcmplo, o atrito entre as pa.rths do concreto.

1.6.12 Trabalhabllidade -
Um concreto com slump alto € em geral ficil de ser langado e adensado, sen-
do considerado, portanto, de'boa trabathabilidade. O concrito de trabalhabilidade de
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* um concreto estd ligado basicamente 4 mancira de efetuar seu adensamento. Existem
atualmente os concretos chamados autoadensiveis, que sio quase fuidos ¢ nio neces-
sitam, em principio, de nenhuma energia de adensamento para formar um conjunto
homogéneo ¢ com caracteristicas de resisténcia requeridas. Esses concretos sio obtidos
com a incorporagio de aditivos (cornpostos quimicos especiais que alteram algumas
propriedades dos materiais componentes), ¢ nie por meio do aumento da quantidade
de dgua, que alteraria a relagdo dgua/cimento, causando considerivel diminuigio da
resisténcia ¢ elevande 2 porosidade: : .

A trabalhabilidade de um concreto, assim como sua consnsténcm, depende da gra-
nulometria dos materiais sélidos, da incorporagio de aditivos e, principalmente, do fa-
tor 4gua/cimento (relagio entre a quantidade de 4gua e a quantidade de cimento usada -
na mistura do concreto). O efeito da relagdo dgua/cimento na qualidade do concreto
esti claro na ABNT NBR 6118.2014 em seu item 7.4.2, recomendando que se nio
houver dados obtidos de ensaios que comprovem o desempenho da estrutura quanto
sua durabilidade, deve-se considerar uma relagio 4gua/cimento que respeite determi-
nados valores maximos, cstxpulados em fungdo da agressividade do meio em que esti
inserida a estrutura e da resisténcia especificada para o concreto. Isso é possivel em
razio da existéncia de forte correspendéndia entre a relagdo dgua/cimento, a resisténcia
do concreto e sua durabilidade. No item 1.10.2, a questio da durabilidade serd aborda-
da mais detalhadamente.

1.6.1.3 Homogeneidade

A distribuigdo dos agregados gratidos dentro da massa de concreto ¢ um fator
importante de interferéncia na qualidade do concreto. Quanto mais uniformes, ou re-
gulares, os agregados gratidos se apresentarem dispersos na massa, estando totalmente
envolvidos pela pasta, sem apresentar desagregagio, melhor serd a qualidade do con-
creto, principalmente quanto 3 permeabilidade ¢ 3 protegio proporcxonada i armadura,
além de resultar em um melhor acabamento, sem a necessidade de reparos posteriores.
Essa distribuigio dos agregados é a homogeneidade; portanto, quanto mais homogé-
neo o concreto, melhor serd a qualidade da estrutura resultante.

Uma homogeneidade satisfatéria pode ser conseguida com uma boa mistura do
concreto durante a etapa de fabricagio, um cuidadoso transporte até o local de utiliza-
¢i0 na estrutura ¢, também, tomando-se cuidados no langamento do concreto nas fr-
mas e no adensamento. Os cuidados que se deve ter no transporte, langamento ¢ aden-
samento do concreto estio definidos nos itens 9.5 9.6 da ABNT NBR 14931;2004,
que trata da execugdo das estruturas de concreto. )

1.6.1.4 Adensamento
O adensamento do concreto € uma das ctapas mais importantes na produgio das
estruturas ¢ interfere sensivelmente nas caracteristicas e propriedades finais delas. De
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maneira geral, o adensamento para obras de médio ¢ grande porte ¢ feito por meio da
aplicagdo de energia mecinica ao concreto. Consiste basicamente, em um primeiro mo-
mento, na separagio dos diversos compostos para, depois, misturi-los adequadamente,
evitando a formagdo de bolhas de ar, vazios e segregagio de materiais. O adensamento
deve fazer com que o concreto preencha todos os recantgs das férmas.

Para que seja atingido um adensamento satisfatério, o processo mais simplcs e
usual é a vibragdo mecinica, obtida pela imersio de vibradores na massa de concreto.
Existe uma série de recomendagées técnicas para o uso de vibradores mecinicos que
podem ser encontradas no item 9.6.2 da ABNT NBR 14931:2004 ou em Peixoto et
al.,! de maneira que nio falte energia 2 mistura, provocando o aparecimento de vazios
(bicheiras), ou ocorra um excesso, causando a separagio dos elementos (segregagio).

1.6.1.5 Inicio do endurecimento (pega) do concreto

O.endurecimento do concreto comega poucas horas apés sua produgio, e o periodo
entre o inicio do endurecimento até ele atingir uma situagio que possa ser desformado,
mesmo'sem ter atingido sua resisténcia total, é chamado de “pega”. Usualmente, define-
-se o inicio da pega quando a consisténcia do concreto nio permite mais a sua trabalha-
bilidade, ou seja, ndo ¢ mais possivel langi-lo nag férmas e adensa-lo.

Um meio pritico de caracterizar o inicio da pega ¢é fazendo a medigio da pro-
fundidade de penetragio de uma haste, de peso e tamanho predefinidos, no concreto.
Quando a profundidade atingida apresentar um valor menor qt;c um limite preestabe-
lecido, considera-se que estd iniciada a pega, devendo-se, entio, comegar os procedi-
mentos de cura. : .

No item 9.3.3,a ABNT NBR 14931:2004 recomenda que, em condigdes nor-
mais de clima e de composigio do concreto, o intervalo de tempo transcorrido entre o
instante em que.a dgua de amassamento entra em_contato com o cimento e o final da
concretagem nio ultrapasse 2h30min. Ainda scg(mdo esse item, a norma estabelece
que devem ser tomadas providéncias para reduzir a perda de dgua no concreto (cura)
imediatamente apés as operagdes de langamento e adensamento.

1.6.1.6 Cura do conareto
Apés o initio da pega, a hidramagio_do concreto se desenvolve com grande velo-
cidade, e nesse periodo a dgua existente na mistura tem a teddéncia de sair pelos poros
9do material ¢ evaporar. Esta evaporagio pode éompromctcr-hs reagoes de hidratagio do
cimento, fazendo com que o concreto sofra uma diminuigio de volume (retragio) maior
que o usual; essa retragio é parcialmente impedida pelas formas e armaduras, gerando
tensdes de tragio que nio podem ser resistidas pelo concreto, principalmente por causa
de sua pouca idade, causando fissuras que levam i dmunm;ao da resisténcia final que
deveria ser atingida pelo conereto.

1 Peixoto et al. (2002). -



Dessa maneira, € necessitio tomar medidas que evitem a evaporagio precoce ou,
até mesmo, o fornecimento de dgua ao concreto, de modo a conservar a umidade neces-
siria para as reagdes de hidratagio até que as propricdades esperadas para esse concreto
sejam atingidas. Ao conjunto dessas medidas d4-se o nome de cura.

A igua usada na mistura do concreto nio €, em’geral, totalmente empregada nas
reagbes quimicas, mas parte dela serve para controlar o calor gerado na reagio (exo-
térmica) de hidratagdo. Nesse caso, deve-se avaliar se é melhor que a cura do concreto
ocorra sob baixas ou altas temperaturas; em principio, as temperaturas altas sio benéfi-
cas, pois aceleram o prqcesso de ganho de resisténcia. '

Para pegas usuais, a cura geralmente consiste, em molhar as superficics aparen-
tes do concreto, ou mesmo molhar constantemente as faces das férmas de madeira,
evitando a secagem destas. Em elementos de superficies (lajes de piso, por exemplo),
¢ usual a colocagio de materiais que possam ser mantidos encharcados, tais como as
esponjas. Outro-procedimento, adequado ‘principalmente para as pegas pré-moldadas,
¢ a cura a vapor, em que se mantém o ambiente saturado e com temperatura clevada,
acelerando-se o ganho de resisténcia do concreto. Na ABNT NBR 14931:2004, item
10.1, encontram-se algumas indicagbes para cura e protegio do concreto que ainda nio
tenha atingido endurecimento satisfatério.

1.6.2 CONCRETO ENDURECIDO

No concreto endurecido, as principais caracteristicas de interesse sie as mecinicas,
destacando-se as resisténcias a compressdo ¢ i tragio. Ainda nio foi possivel estabelecer
uma lei dnica para determinar a resisténcia dos matcriais que scja vilida para todo tipo
de solicitacdes possiveis. Por isso, no caso do concreto, nio se pode deduzir diretamente
da resisténcia que se tenha'encontrado em um ensaio relativo a uma determinada so-
licitagdo, como, por exemplo, a resisténcia 4 compressio, seu comportamento quando
submetido 2 outro tipo de solicitagio (flexdo, torgio, cisalhamento cte.).

Entretanto, no estigio atual de desenvolvimento do cilculo de estruturas de cori-
creto armado, considera-se como aproximagio razodvel que a resisténcia do ¢oncreto
para diversos tipos de soiicitaqées seja fungdo de sua resisténcia a compressio. Assim,
a ABNT NBR 6118:2014, no item 8.2, que trata das propriedades do concreto, apre-
senta uma série de expressdes a partir das quais se obtém, em fungio da resisténcia
compressio, as resisténcias do concreto para diversos tipos de solicitagses. De maneira
geral, essas expressoes s3o empiricas.

A resisténcia do concreto ¢ também fungio do tempo de duragio da solicitagio;
os ensaios geralmente sio realizados de forma répida, ao passo que, em construgdes, o
concreto é submetido a agdes que, em sua maioria, atuam de forma permanente, redu-
zindo sua resisténcia 20 longo do tempo. Além disso, a resisténcia medida é influencia-
da pela forma do corpo de prova e pelds préprias caracteristicas dos ensaios.
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Neste capitulo, apenas algumas cdracteristicas do concreto serdo vistas; as outras
serio analisadas 2 medida que for necessirio.

1.6.2.1 Resisténda a compressae . _

A principal caricteristica do concreto ¢ sua resisténeia 2 compressio, a qual é
determinada pelo ensaio de corpos de prova submetidos 2 compressio centrada; esse
ensaio também permite a obtengio de outras caracteristicas, como o médulo de defor-
magio longitudinal (médulo de elasticidade).

Independentemente do tipo de ensaio‘ou de solicitagao, dwcrsos fatores influen-
ciam a resisténcia do concreto endurecido, dos quais os principais sio a relagio entre
as quantidades de cimento, agregados e 4gua (chamada de trago) e a idade' do concreto.

A resisténcia 2 compresso, obtida por ensaio de curta duragio do | corpo de prova
(aplicagdo de carga de mancira ripida), é dada por-

s A

cim que:

[, - resisténcia A compressio do corpo de prova de concreto na idade de (j) dias;
NmP — carga de ruptura do.corpo de prova; e
A - drea da segio transversal do corpo de prova.

No Brasil sio utilizados coipos de prova cilindricos, com diimetro da base de
15 cm ¢ altura de 30 cm, e também corpos com base de 10 cm ¢ altura de 20 cm. A
resisténcia 2 compressio do concreto deve ser relacionada 2 idade de 28 dias (ABNT
NBR 6118:2014, item 8.2.4) e serd estimada a partir do ensaio de uma determinada
quantidade de corpos de prova. A moldagem dos cilindros é especificada pela ABNT
NBR 5738:2003 (emenda 1:2008), e o ensaio dcve ser feito de acordo com a ABNT
NBR 5739:2007.

1.6.2.2 Reslsténda caracteristica do concreto a compressao

Para avaliar a resisténcia de um concreto 2 compressio, é necessdrio realizar um
certo niimero de ensaios de corpos de prova. Os valores da resisténcia proporcionados
pelos distintos corpos de prova siq mais ou menos dispersos, variando de uma obra a
outra e também de acordo com o rigor com que se confecciona o concreto. '

O problema pode ser colocado da seguinte maneira: conhecidos_os resultados da
resisténcia 4 compressio de diversos corpos de prova dg um mesmo concreto, qual serd
o valor da resisténcia representativa deste?

A ideia inicial ¢ adotar, para tal valor representativo, a média aritmética f_ dos
virios valores obtidos dos ensaios, chamada de resisténcia média i compressio.
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Entreranto, esse valor nio reflete a verdadeira qualidade do concreto na. obra, pois nio
considera a dispersio dos resultados (entre dois concretos com a mesma resisténcia -
média, é mais confidvel o0 que apresenta menor dispersio).

Por isso, tem sido adotado o conceito de resisténcia caracteristica, uma medida es-
tatistica que leva em conta ndo s6 o valor da média aritmética f__ das cargas de ruptura
dos ensaios dos corpos de prova, mas também o desvio da série de valores, por meio do
coeficiente de variagio §.

A ABNT NBR 6118: 2014 dcﬁnc, no item 122, quc os valores caracteristicos £ '
das resisténcias sio os que, num lote do material, tém uma determinada probabilidade
de serem ultrapassados, no sentido desfavorivel para a seguranga, e que usualmente é de
interesse a resisténcia caracteristica inferior fiint (menor que f_), admitida como o valor
que tem apenas 5% de probabilidade de nio ser atingido pelos elementos do lote.

Define-se entdo como resisténcia caracteristica (f,) do concreto a compressio o

- vilor que apresenta um grau de confianga de 95%, ou seja, f, é o valor da resisténcia, de
modo que 95% dos resultados dos ensaios estejam acima dele, ou 5% abaixo. De acordo
com essa definigio, e admitindo-se uma distribuigdo estatistica normal dos resultados
(curva de Gauss, Figura 1.6), a resisténcia € expressa pelo quantil de 5% da distribuigio:

=f -(1-1,645-8)ouf, =f -1645-s (1.2)

em que f_ ¢ a resisténcia média e § o coeficiente de variagio, expresso por

(1.3)

sendo s = f -8 o desvio padrio.

DistribuigBo nomal
de resistdncias

fa o

F requéncias

| Resisténcias 1, o
5% da érea
abaixo da curva

Figura 1.6 Distribuigdo normal dos resultados - adaptada de Montoya.?

2 Montoya ct al (1991).
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Nio se deve confundir a expressio de f, que € uma definigdo (vilida para n = x),
com resisténcia caracteristica estimada, que ¢ o valor que se obtém a partir dos resul-
tados dos ensaios de um niimero relativamente pequeno de corpos de. prova. Por outro
lado, para uma resisténcia f, cspcciﬁcada. pode-se estimar a resisténcia 4 compressio
média f_ correspondente, que deve ser feita conforme a ABNT NBR 12655:2006.

Na pritica, o calculista especifica um valor de f, ¢ 0 usa nos cilculos. Cabe a0
construtor fabricar (ou'comprar) um concreto com essas caracteristicas; para isso, pode
ensaiar concretos com diversos tragos (relagio entre dgua, cimento, areia e brita) até
encontrar o adequado. Posteriormente, deve controlar, por meio de um nimero mini-
mo de ensaios, se o concreto que estd sendo empregado na obra atende i resisténcia
especificada.

A partirda resisténcia caracteristica,a ABNT NBR 6118:2014 define classes para
os concretos, no itern 8.2.1,de acordo com a ABNT NBR 8953 2009 (versio corrigida
2011), da seguinte maneira:

Esta norma se aplica aos concretos compreendidos nas classes de resisténcia dos
grupos 1 e I, da ABNT NBR 8953, até a classe C90.

A classe C20, ou superior, se aplica 20 concreto com armadura passiva ¢ a classe C25,
ou superior, 20 concreto com armadura ativa. A classe C15 pode ser usada apenas em
obras provisérias ou concreto sem fins estruturais, conforme a ABNT NBR 8953.

O grupo I corresponde 20s concretos até a classe C50, e o grupo 1 aos concre-
tos das classes superiores até C90. Os niimeros indicadores das classes representam a
resisténcia caracteristica 3 compressio especificada em MPa para a idade de 28 dias.
A armadura passiva ¢ a do concreto armado, pais s6 funciona apés a deformagio do
concreto, enquanto a ativa € a relativa ao concreto protendido, que passa a funcionar no
instante da aplicagio da protensio.

1.6.2.3 Resisténda do concreto a tragdo
Como o concreto é um material que resiste mal i tragdo, geralmente nio se conta
com a ajuda dessa resisténcia. Entretanto, a resisténcia 4 tragao pode estar relacionada com
a capacidade resistente da pega, como as sujeitas a esforgo cortante, ¢, dirctamente, com a
fissuragio, sendo necessirio, por isso, conhecé-la. Existem trés tipos de ensaio para se abter
-a resisténcia i tragio: por flexotragdo, compressio diametral (tm;ao indireta) ¢ tragio direta

(Figura 1.7). . ; .

1]
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a) Flexotrago b) Compressao dlametral c) Tragdo pura

Figura 1.7 Modos de ensaios de resisténciz do concreto i tragio.?

A resisténcia 2 tragio pura (para concretos do grupo I) ¢ aproximadamente 85%
da resisténcia i ragio por compressio diametral, ¢ 60% da resisténcia obtida pelo en-
saio dc flexotragio; este ultimo método nio é pritico, dada a dificuldade do ensaio.’Q
ensaio de compressio diametral é conhecido como Ensaio Brasileiro de Resisténcia 2
Trag3o, por ter sido sistematizado pelo engenheiro e professor L. F. Lobo Carneiro.

Segundo 2 ABNT NBR 6118: 2014, item 8.2.5, a resisténcia 4 tragdo indireta f_

e a resisténcia 2 tragdo na flexio f_, devem ser obtidas em ensaios realizados scgundo
a ABNT NBR 7222:2011 ¢ a ABNT NBR 12142:2010, respectivamente. Ainda de
acordo com o item 8.2.5, a resisténcia 2 tragdo direta f pode ser consideradg igual a 0,9

“f, »0U 0,7-f . Na falta de ensaios para obtengzo de f o€ f_~pode ser avaliado o seu
valor médio.ou caracterfstico por meio das equagdes 1. 45 1.7

£,,=07 0 (1.4)
f:leup—13 fnm . (1.5)

— para concretos de classes até Cs0:
f =03 f¥ © o (1.6)
— para concretos de classes de C50 até C90:
f.=212:'In(1+011-€) (1.7)

em que f__ e f, sio expressos em megapascals (MP;). .

Sendo f,, 2 7 MPa, estas expressdes podem também ser usadas para idades di-
ferentes de 28 dias. O uso de f, ou f, ¢ definido pela norma em cada situagio
. particular.

3 Id.ibid.
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1.6.2.4 Diagramas tensao-deformagao e médulo de elastiddade do conaeto

Os diagramas tensio-deformagio mostram as relagdes entre tensdes (o) e defor-
magdes (£) do concreto. Na compressio, sio obtidos por ensaios de corpos de prova a
compressio centrada ¢ apresentam uma parte curva (na classe I é parabélica) ¢ outra
sensivelmente retilinca. Na tragéo, sio empregados diagramas bilineares.

Médulo de clasticidade (ou médulo de deformagio) é uma grandeza mecinica
que mede a rigidez de um material sélido, e pode ser definido a partir das relages entre
tensdes ¢ deformagoes, de acordo com os diagramas tensfio-deformagso.

1.6.2.4.1. M00uio D ELASTICIDADE
‘ No conereto armado, na compressio, podem ser definidos os seguintes médulos
de elasticidade, de acordo com a Fxgura 1 8:

1) Médulo tangente: scu valor ¢ varidvel em cada ponto'e é dado pcla mchnat;ao da reta’
rangente 3 curva nesse ponto;

'b) Médulo de deformagiio tangente na origem (E ), ou médulo de deformn.bx.hdade
inicial: ¢ dado pela inclinagdo da reta tangente 4 curva na origem;

c) Médulo secante (médulo de elasticidade ou médulo de deformagio longitudinal
i compressio (E_)): seu valor é varidvel em cada ponto e é obtido pela inclin2g30 da
feta que une a Origem com essc ponto, ou seja:

E =2 S (1.8)
. €

¢ o }
i £ € >

Figura 1.8 Diagrama tensso-deformagio do concreto - adaptada de Fusco.!

: Fusco (1976).
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De acordo com Shehata,® quando nio se especifica o nivel de tensio parao médu-
lo secante, infere-se que ele seja o relativo a uma tensio entre 40% e 50% da resisténcia
i compressio. Na origem, 0s méddulos tangente e secante coincidem. .

As consideragdes sobre os médulos de elasticidade ou médulos de deformagao
do concreto encontram-se no item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014. O médulo de
deformagio tangente inicial do concreto (E ), ou simplesmente médulo de elastici-
dade inicial, deve ser determinado segundo o método de erisaio estabelecido na ABNT
NBR 8522:2008, ¢ considerado obtido aos 28 dias de idade. Quando nio forem reali-
zados ensaios, ele pode ser estimado por meio das expressoes 1.9 ¢ 1.10, sendo E e f,
dados em MPa:

E, =a, -5600- Jf, para f, de 20 MPa a 50 MPa (1.9)
. f v - . - .
E, =215-10"-a, .(ﬁ+1,25) para f, de 55 MPa al.90 MPa (1.10)

em quc:
dg = 1,2 para basalto e diabisio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
a; = 0,9 para calcirio; ’
a; = 0,7 para arenito.

O moédulo de deformagio secante também pode ser obtido segundo o método de
ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pela expressio 1.11:
: | : ‘.
E,=qa,-E, = 0,8+0,2-—83 -E, <E, (1.11)
O Quadro 1.1, reprodugio da Tabela 8.1 da ABNT NBR 6118:2014, apresenta
valores estimados arredondados que podem ser usados no projeto estrutural.

Quadro 1.1 Valores estimados de médulo de elasticidade em fu.nqio da resisténcia caracteristica 3
compressio do concreto, considerando o uso de gradito como agregado graddo.

Classe de resisténcia C20|C25|C30|/C35|C40|C45|C50|C60]C70C80| C90
E, (GPa) 25|28 (3133|3538 (4042|4345 | 47
E_(GPFa) - : 21 | 24 (27 | 29 | 32|34 |37 | 40| 42 | 45 | 47
q, 6,85 0,86]0,8810,89}0,901/0,91(0,92/0,95 (0,98 | 1,00]1,00

5 Isaia (2005/2006).
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Ainda,a ABNT NBR 6118:2014 permite que, na aﬁliat;io do comportamento de
um elemento estrutural ou segdo transversal, seja adotado médulo de clasticidade dnico,
3 tragio e 2 compressio, igual ao médulo de deformagio secante E_, e que o médulo
de elasticidade numa idade menor que 28 dias possa ser avaliado pelas expressaes 1.12

e1.13:

£ P ' 7 .
£l I:fi] _+E-para com f, de 20. MPa a 45 MPa o (112

£
E.(v =I:-f:i:| -E, para os concretos com f, de 50 MPaa 90 MPa  (1.13)

em que:

E_(t) é a estimativa do médulo-de elasticidade do contreto em uma idade entre
7 e 28 dias; .

f é a resisténcia 4 compressio caracteristica do concreto na idade em que se
prctende estimar o médulo de elasticidade, em megapascal (MPa).

Para tensées de compressio menores que 0,5 - f, pode-se admitir uma relagio
linear entre tensdes e deformagdes, adotando-se para modulo de elasticidade o valor
secante dado pela expressio 1. 11

'1.6.2.4.2 DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMAGAD NA mwmsm seGunDo A ABNT NBR 6118:2014

Para anilises no estado limite dltimo, pode ser empregado o diagrama tensio-
-deformagio idealizado mostrado na Figura 1.9, para concretos de qualquer classe de
resisténcia, e dado no item 8.2.10.1 da norma ABNT NBR 6118:2014.

A relagio entre tensio e deformacio é dada pela expressio 1.14, que representa o
trecho parabélico da curva inferior do grifico da Figura 1.9. A expressio que representa
a curva superior ¢ obtida substituindo-se na express3o 1.14 o termo 0,85 - {, por f.

o, =d,85-fd-{1—( 85] ] ' (1.14)
. ecz :
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0.85f,

— —>
€ : €. - &

Figura 1.9 Diagrama tensio-deformagio idealizado (Figura 8.2 da ABNT NBR 6118:2014).

Os valores a adotar para os parimetros €, (deformagio especifica de encurtamen-
to do concreto no inicio do patamar plistico) ¢ €_ (deformagio especifica de eacurra-
mento do concreto na ruptura) e o indice n sdo:

+ para concretos de classes até C50:

£, = 2,0%o0
E_ = 3,5%0
n=2

* para concretos de classes C50 até C90:
£, = 2,0%0 + 0, 085%o - (f, - 50)°5
= 2,6%o + 35%a - [(90 - £,)/100]*
n=1,4+23,4"[(90 - f,)/100]'

Enfatizando para o caso especifico de concretos de classe até C50, 0 que é o usual
em estruturas correntes, as expressoes para as curvas inferior (o, = 0,85 - £_) e superior

(o, =f,)da Figura 1.9 sio:
. 2
o =f,- 1-[ e (1.15)
< 2%o0 ’

o, =0,85.fd.|:1.-( _;E” ‘ (1._1§)
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Indicagio sobre o valor de f, pode ser encontrada no item 12.3.3 da ABNT NBR
6118:2014 e aqui, no capitulo 3.

1.6.2.4.3 DiacRamas TENSAO-DEFORMAGAD NA TRACAO Secunpo A ABNT NBR 6118:2014

Para o concreto nio fissurado, submetido a tensdes de tragio, de acordo com o
item 8.2.10.2 da ABNT NBR 6118:2014, pode ser adotado o diagrama tensdo-defor-
magio bilincar da Figura 1.10.

G“A

0.15% € >

Figura 1.10 Diagrama tensio-deformagio na tragio -(Fig\.u'a 8.3 da ABNT NBR 6118:2014).

1.6.2.5 Médulo de elasticidade transversal e coefidente de Poisson.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 8.2.9, para tensdes de compressio me-
nores que 0,5 - £ e tensdes de tragio menores que £, o coeficiente de Poisson v pode
ser tomado como igual a 0,2 (v = 0,2) e 0 médulo de elasticidade transversal G_igual
aE /2,4 (G =E_/2,4). ) '

1.6.2.6 Diagrama tensao-deformagao com carg e descarga (ensalo rapido)

* Qs diagramas tensio-deformagio do concreto apresentam, para carregamentos de
clrta duragio ¢ tensdes (o) abaixo de f/3, um comportamento elistico (trecho reto), e,
para tensoes-(o) acima de £/3, apresentam um tragado com acentuada curvatura, indi-
cando um comportamento elastoplistico. Com o descarregamento do corpo de prova,
a deformagdo nio volta a zero (Figura 1.11). As deformages eldsticas (e.) somam-se
as plisticas (sq,), resultando na deformagio total e = e‘x ‘e
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Figura 1.11 Diagrama tensio;d'cformagio com carga e descarga - adaptada de Fusco.*

1.7 CARACTERISTICAS DO ACO

A norma ABNT NBR 7480:2007 dcﬁnc os tipos, as caracteristicas € outros itens
sobre as barras e fios de ago destinados a armaduras de concreto armado. Essa versio
substituiu a de 1996, que por sua vez havia substituido a de 1982 e introduzido diver-
sas modificages, inclusive para ficar adequada a0 que é normalmente produzido pelo
mercado. Algumas das mformaqocs a seguir constam de manuais da ArcelorMittal
Agos Longos. .

Primeiramente; foi eliminada a categoria. CA40 (a sigla CA indica concreto arma-
do, € 0 nimero, a categoria, ou seja, a resisténcia de escoamento minima, em kN/cm?),
que nio era especificada em projetos nem produzxda pelas sidenirgicas, manténdo apenas
as categorias CA25 e CASO0.

A divisag dos agos em classes (A ¢ B) foi eliminada ji na versio de 1996 da ABNT
NBR 7480, pois erroneamente entendia-se que o ago classe A apresentava patamar
de escoamento, ¢ o classe B nio. Na verdade, a separagdo em classes corréspo_ndia a0
processo de fabricagio: para laminagdo a quente, 0 ago era chamado de classe A, e para
laminagio a frio ou trefilagio era denominado de classe B.

Na ABNT NBR 7480:2007, estd definido que todo material em barras, casos
dos CA25 e CAS50, deve ser obrigatoriamente fabricado por laminagio a quente, e que
todos os fios, caracteristicos do CA60, devem ser fabricados por trefilagio ou procegso
equivalente, como estiramento-ou laminagio a frio. Os fios tém dmmctro nomma] in-
ferior a 10 mm.

Outra questio que deve ser ‘esclarecida € a diferenca entre ago ¢ ferro. A principal
€ o teor de carbono, em que o dgo possui um teor inferior a 2,04% e o ferro, entre 2,04%

6 Fusco(1976).
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¢ 6,7%. Como as barras ¢ fios destinados a armaduras para concreto armado (CA25,
CAS0 ¢ CA60) possuem, normalmente, teor de carbono entre 0,08% ¢ 0,509, a deno-
minagio técnica correta é ago, embora usualmente se utilize o termo ferro.

As caracteristicas mecinicas mais importantes para a definicio de um ago, obtidas
em ensaios de tragio, sdo: resisténcia caracteristica (ver a defini¢io de caracteristica no
item 1.8.2.1) de escoamento, limite de resisténcia e alongamento na ruptura.

. A resisténcia caracteristica de escoamento do ago 4 tragio (f W €a méxima tensio
que a barra ou o fio devem suportar, pois a partir dela 0 ago passa a sofrer deformagdes
permanentes, ou seja, até este valor de tensio, o se interromper o ensaio de tragio de uma
amos:ra,'ata voltard a seu tamanho inicial, ndo apresentando nenhum tipo de deforma-
¢30 permanente; este € 0 caso dos agos que apresentam patamar de escoamento definido
(CA25 e CAS50). O ago CA60 nido tem patamar definido, ¢ o valor de f W €0 da tensio
correspondente a uma deformagao s.pcciﬁca permanente de 0,002 (0,2% ou 2%o).

Limite de resisténcia (f ) é a forga maxima suportada pelo material, e com a qual

.ele se rompe, ou seja, € 0 ponto miximo de resisténcia da barra, sendo seu valor obtido
pela leitura direta na miquina de tragdo. A tensido méxima é determinada pela relagio
entre a forga de ruptura e a drea da segio transversal inicial da amostra.

Alongamento na ruptura: ¢ o aumento do comprimento do corpo de prova cor-
respondente 3 ruptura, expresso em porcentagem, ou seja,

L

€= 2.100 (1.17)

0

em que £, ¢ £, sio os comprimentos inicial ¢ final, respectivamente, de um trecho (nor-
malmente central) do corpo de prova; £, deve ser medido depois de retirada a carga.

Para os materiais especificados pela ABNT NBR 7480:2007, o comprimento ini-
cial a utilizar é de déz vezes o diimetro nominal da amostra. Por exemplo, se o material
ensaiado tem didmetro de 10 mm, o £, serd de 100 mm.

A classificagio, os didmetros e segdes transversais nominais de barras e fios ¢ os
coeficientes de conformagio superficial minimo n, das barras nio lisas sio estabeleci-
dos na norma. Para a massa especifica do ago, pode-se tomar o valor de 7.850 kg/m”’.

Os ensaios de tragio para a determinagio do diagrama tensio-deformagio do
aco, dos valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento f da resisténcia 3 tragio
f,, c da deformagdo na ruptura €, devem ser efetuados scgundo a ABNT NBR ISO
6892 2:2013.

Nos agos com patamar de escoamento definido, a clpformz;;io especifica de cileulo
(€,4), que ¢ a correspondente a0 inicio do patamar, € obtida pela expressio 1.18:

f

€4 = El . o (1.18)



em que:

E, - médulo de elasticidade do ago, admitido 1gua.l 2 210.000 MPa (2,1 - 10°
kgf/em?;

f o — tensido (resisténcia) de escoamento de cileulo do ago, igual a f J1,15;
f , — resisténcia caracteristica do a5o0 4 tragio.

Para 0 ago CA60, que nio agrescnta patamar de escoamento, o item 8.3.6 da
ABNT NBR 6118:2014 permite, assim como para os agas cor patammar, utilizar, para
os cilculos nos estados limites de servigo ¢ ultimo, o diagrama simplificado da Figura
1.12. Esse diagrama ¢ vilido | para intervalos de temperatura entre —20 °C e 150 °C ¢

* pode ser aplicada para tragio e-compressio.
O Quadro 1.2 contém algumas propriedades dos agos, as quais, com as novas
" prescrigoes-da ABNT NBR 6118; 2014 quanto 4 relagio & = x/d, que serf explicada em
detalhes no capitulo 3 (estudo da flexdo em vigas de: concreto armado), passam a ser
apenas ilustrativas. '

Quadro 1.2 Propriedades mecinicas dos agos.

Ago f'.(MPn) f,(MPa) €4 (%) E=x/d
CA25 250 217 0,104 0,7709
CAS0 500 435 0,207 0,6283
CA60 600 522 0,248 0,5900

ot
".T
o/
& > £,

Figura 1.12 Dngra.mz tensao-dcfonnagio para agos de armaduras passivas (I'igun 8.4 da ABNT
NBR 61 13.2014) .
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1.8 DIMENSIONAMENTO (CALCULO) DE UMA ESTRUTURA

O cilculo, ou dimensionamento, de uma estrutura deve garantir que ela suporte,
de forma segura, estivel e sem deformagdes excessivas, todas as sohuw;ﬁes a que estard
submetida durante sua execugio e udliza¢io.

O dimensionamento, dessa forma, consiste em impedir a ruina (fatha) da estrutu-
ra ou de determinadas partes da mesma. Por ruina o s¢ entende apenas o perigo de
ruptura, que ameaga a vida dos ocupantes, mas também as situagdes em que a edifica-
¢io ndo apresenta um perfeito estado pam utilizagio, devido a deformagbes excessivas,
fissuras inaceitaveis etc.

De acordo com o item 14.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, 0 objeuvo da anilise
estrutural é determinar os efeitos das agoes em wina estrutura, com z finalidade de efe-
tuar verificagbes de estados limites wltimds e de servigo. A anilise estrutural permite
estabelecer as distribui¢des de esforgos internos, tensdes, deformacdes ¢ deslocamentos
em uma parte ou em toda a estrutura.

Em outras palavras, a finalidade do clculo estrytural é gannnr, com seguranga
adequada, que a estrutura mantenha certas. caracteristicas que possibilitem a utilizagio

sarisfatéria da construgdo, durante sua vida Gtil, para as finalidades 4s quais foi concebida.

Entretanto, ndo se pode pretender que uma estrutura tenha seguranca total contra
todos os fatores aleatérios que intervém em uma edificagio no processo de concepsio,
execugio ¢ utilizagio; isso ¢ vilido tanto para as agdes como para a resisténcia dos
distintos elementos da construgio. Basicarhente, a inseguranga estd relacionada is se-
guintes incertezas: '

+ Resisténcia dos materiais utilizados, inﬂu'el}ciad'a por alguns fatores (tempo de
duragdo da aplicagio das cargas, fadiga, fabricagdq etc.), pelas condigdes de exe-
cugd» da obra ¢ pelos ensaios, que néo reproduzem fielmente as situagdes reais;

+ Caracteristicas geométricas da estrutura (falta de precisio na localizagdo, na
segio transversal dos elementos e na posi¢io das armaduras);

* Agdes permanentes e varidveis; e '

"« Valores das solicitagdes caleulados, que podem ser diferentes dos reais em vir-
tude de todas as imprecisdes inerentes ao processo de cilculo.

Objetivamente, o cilculo (dimensionamento) de uma estrutura consiste em uma
das scguintes operagdes:

+ Comprovar que uma segio previamente conhecida (forma, dimensdes e quan-
tdade de armadura) é capaz de resistir &s solicitacbes mais desfavordveis que
podcmo atuar; ou
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« Dimensionar uma seg#o ainda nio definida completamente (algumas dimen-
sdes podem ser impostas antes do cdleulo, como a largura de uma viga sob uma
parede), a im de que suporte as solicitagdes miximas a que poderd estar sujeita.

Os métodos de cilculo das estruturas de concreto armado podem ser classificados,
basicamente, em dois grupos: os métodos clissicos, ou das tensdes admissiveis, ¢ os
métodos de cilculo na ruptura (ou dos estados limites).

1.8.1 Métopos cLAssicos

Nestes métodos, sio determinadas as solicitagdes (Momento fletor - M, Forga
cortante — V ¢ Forga normal — N) correspondentes 3s cargas méximas de servigo (cargas
de utilizagio); calculam-se as tensdes maximas correspondentes a essas solicitagaes, su-
pondo um comportamento completamente elistico dos materiais; as tensdes méximas
sio, entio, limitadas a uma frac;ao da resisténcia dos materiais (tensdes ﬂdmlSSlVCIS) <,
dessa-forma, a seguran¢a da estrutura € garantida.

Os métodos cléssicos sio métodos deterministicos, nos quais se consideram fixos,
nio aléatérios, os distintos valores numéricos que servem de partida para o cilculo
(resisténcia dos materiais, valores das cargas etc.). Algumas restru;ocs podem ser feitas
a esses métodos: .

a) Como os valores envolvidos sio fixos, ndo aleatérios, as grandezas sio empregadas
com seus valores miximos, raramente nﬁngidos durante a vida dtil da estrutura, o
que geralmente leva a um superdimensionamento.

b) O cilculo por meio do método cldssico conduz.frequentemente a um mau aprovei-
tamento dos materiais, pois nio considera sua capacidade de adapragio plistica pra
resistir a maiores solicitagdes.

c) O método clissico bascia-se no valor das tensdes oriundas das cargas de servigo,
supondo que durante a utilizagio a estrutura permaneca em regime elistico, como
ocorre geralmente; entretanto, nio fornece informagio acerca da capacidade que a
estrutura tem'de receber mais carga, nio sendo possivel averiguar, com esse método,
sua verdadeira margem de seguranga; e

d) Hi situagdes em que as solicitagdes ndo siao proporcionais s agoes, ¢ um pequeno
aumento das agGes pode provocar um grande aumento das solicitagdes (ou a situagio
contriria),

1.8.2 METODOS DE CALCULO NA RUPTURA (OU DOS ESTADOS LIMITES)

Nestes métodos, a seguranga é garantida fazendo com que as solicitages corres-
pondentes is cargas majoradas (solicitagoes de cilculo) sejam menores que as solicita-
gBes tltimas, sendo estas as que levariam a estrutura A ruptura (ou a atingir um estado
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® Jimite dltimo) se os materiais tivessem suas resisténcias reais (resisténcias caracteristi-
cas) minoradas por coeficientes de ponderagio das resisténcias (resisténcias de cilculo).
De maneira geral, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece, em seu item 12.5, que
na verificagio da seguranga das estruturas de concreto devem ser atendidas as condi-
¢oes construtivas ¢ as condigdes analiticas de seguranga. Nas condigdes construtivas
de seguranga devem=-se tomar cuidados especiais em relagio aos critérios de detalha-
mento (segbes 18 € 20 da norma), ao controle dos materiais, conforme as normas es-
pecificas, especialmente as ABNT NBR 12654:1992: versio torrigida: 2000 (Controle
tecnolégico de materiais componentes do concreto — procedimento) e ABNT NBR
12655:2006 (Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e recebimento — pro-
cedimento), e 20 controle de execugio da obra, conforme a ABNT NBR 14931:2004
(Execugao de estruturas de concreto — procedimento) e outras normas cspcciﬁcas.

. -Quanto as condiges analiticas de seguranga, a ABNT NBR 6118:2014 (item
12.5.2) indica que “as resisténcias nio podem ser menores que as solicitagbes e devem
ser verificadas em relagdo a todos os estados limites e todos os carregamentos espe-
cificados para o tipo de construgio consxderado, ou seja, em qualquer caso deve ser
respeitada a condigdo:

R,2S, C(119)

Para a verificagio do estado limite dltimo de perda de equilibrio’ como corpo
rigido, R, ¢ S, devem assumir os valores de cilculo das agoes estabilizantes e desestabi-
lizantes respectivamente”. Na expressio 1.19, R, sao os valores de calculo dos esforgos
resistentes e S, sio os valores de cilculo dos csforgos solicitantes.

O mctodo dos estados limites é um processo simplificado de verificagio da se-
guranga, visto que uma andlise probabilistica completa seria dificil e complicada, até

_mesmo impossivel, e por isso é chamado de semiprobabilistico. Admite-se que a es-
trutura seja segura quando as solicitagdes de cilculo forem, no maximo, iguais aos
valores que podem ser suportados pela estrutura no estado limite considerado (ver
segdo 1.8.1.2.6 deste capitulo). Resumidamente, o método consiste em:

Adotar os valores caracteristicos para as resisténcias e para as agdes. Dessa
forma, aceita-se que, a priori, as resisténcias efetivas possam ser inferiores aos
seus valores caracteristicos e que as agdes efetivas possam ser superiores aos seus
valores caracteristicos; €

Cobrir os demais elementos de incerteza existentes no cilculo estrutural pela
transformagio dos valores caracteristicos em valores de cdlculo: minoram-se
as resisténcias ¢ majoram-se as agdes.
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1.8.2.1Valores caracteristicos das resisténdas _ e
A ABNT NBR 6118:2014, item 12.2, define os valores caracteristicos das resjs-

téncias que deverio ser transformadas em valores de cilculo da seguinte maneira:
. '
Os valores caracteristicos f, das resisténcias sio os que, em um lote de material, tém

uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavordvel para
-a seguranga. Usualmente é de interesse a resisténcia caracteristica inferior f.» CUjO
valor é menor que a resisténcia média f_, embora por vezes haja interesse na resistén-
cia caracteristica superior f,__, £\ oy CUJO valor é maior que £ . Para os efeitos desta norma,
a resisténcia caracteristica mfcnor ¢ admitida como sendo o valor que tem apenas 5%
de probabilidade de nio ser atingido pelos elementos de um dado lote de material.

Esses conceitos estio também g;iccs_entados, em detalhes, no item 1.6.2.2 deste

capitulo.

1.8.2.2 Valores de calculo das resisténdas

Os valores de cilculo das resnstenc.las. segundo o item 12.3.1 da AB\T NBR
6118:2014, sdo obtidos a partir das resisténcias caracteristicas inferiores f., por meio da
expressio 1.20:

(=t (1.20)
Ya : :

em que y_ € o coeficiente de ponderagio das resisténcias, dcﬁmdo no item 12.4 da
norma e apresentado na segdo 1.8.1.2.5 deste capitulo.

1.8.2.3 Valores de cilculo das tensdes resistentes
Segundo o item 12.3.2 da ABNT NBR 6118:2014:

As tensdes resistentes de cileulo o, ou Ty, sio cstabelecidas para a determinagao
das solicitages resistentes de cileulo que nio dependam diretamente das resisténcias
medidas convencionalmente em ensaios de corpos de prova padronizados dos mate-
riais empregados. Os valores de o, ¢ Ty, sio estabelecidos, em cada caso particular, a
partir das teorias de resisténcia dos elementos estruturais considerados.

1.8.2.4 Valores de cilculo da resisténda do conareto ,

A ABNT NBR 6118:2014, item 12.3.3, amplia o conceito de resisténcia de cil-
culo do concreto, a qual deve ser determinada de duas maneiras, em fungio da idade
do concreto.- )
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a) Quando a vc;iﬁcaqio s¢ faz em data j igual ou superior a 28 dms de idade:
£ :
f,= .YA (1.21)

Neste caso, o controle da resisténcia & compressio do concreto deve ser feito aos
28 dias, de forma a confirmar o valor de f, adotado no projeto.

b) Quando ;.veriﬁcaqio se faz em data j inferior a 28 dias de idade:
f&

— " (1.22)
Y.

Ill

f,=

B]'

= |n.""

em que P, € a relagdo f ctJ/tel.' que pode ser obuda pdo gré.ﬁco da Figura 1,13 ou pela
cxpressio. 1.23:

By = exp (s~ [1 - (28/9)) a3

com:

0,38 para concreto dc cimento CPIII ¢ CPIV
s = 0,25 para concreto de cimento CP] e CPII
0,20 para concreto de cimento CPV - ARI

t —~idade efetiva do concreto,em dias.

Esta verificagio deve ser feita aos t dias para as cargas aplicadas até essa data. A
verificagdo para a totalidade das cargas ainda serd feita para a data que corresponda a28
dias. Neste caso, o controle da resisténcia do concreto 4 compressio deve ser feito em
duas datas: aos t dias e aos 28 dias, dc forma a confirmar os valores de f ¢ f, adotados
ne projeto.

Para estudar a dnta em que o escoramento de uma estrutura de concretg pode
ser retirado devem ser ysados, no caso de a idade do cqnereto ser inferior a 28 dias, os
valores da resisténcia expressos em 1.19 ¢ 1.20. Para datas'em que o concreto tem idade
acima dc 28 dias, o valor a se adotar para a resisténcia ﬁ o relativo aos 28 dias, pois o
aumento de resisténcia que ocorre a partir desta data jé ¢ considerado no valor de 0,85,
que multiplica a resisténcia compressao de célculo dq concrcto,f (a explicagiio é dada
no capitulo 3).

A variagio da resisténcia 4 compressio do concreto em rr.ln;ao asia 1dzdc ¢ mos-
trada no grifico da Figura 1. 13 E importante destacar que para o cdleulo e venﬁmgao



(ar. 1 Introducdo ao estudo das estruturas de concreto armado §1

dos estados limites tltimos ¢ de servigo ndo se podc utilizar, para o concreto, rcsmtcnqa
superior 20 valor obtido aos 28 dias de idade.

Valores de b, = (f’lfa) para concretos com cimento

b, ¢ de end nio lento, ® ripido
16 :
- /
1.2 e e = T T

1 — - - - Lenlo

' / ) : ——~= Normal

038 7 DES Rapido
06— : :

’-' 4

04 2 A
02 — — I N

1 _ 10 100 1000 10000
t (dias)

Figura 1.13 Variagio da resisténcia comprcssao do concreto em relagao a sua-idade.

1.8.2.5 Coeficientes de ponderaqaodas resnstenaas
As resisténcias, de acordo com o item 12.4 da ABNT NBR 6118:2014, deverio

ser minoradas pelo coeficiente:

Yoo = Yo Y2 Yoz (1.24)

em que:

¥, — parte do coeficiente de ponderagio das resisténcias que considera a varia-
bilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;
Y, — parte do coeficiente de ponderagio das resisténcias que considera a dife-
renga entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura;
Y, — parte do coeficiente de ponderagio das resisténcias que considera os des-
vios gerados na construgdo e as aproximagdes feitas em projeto do ponto de
vista das resisténcias.

Para o estado limite dltimo, os_valores base para verificagdo sio apresentados no
Quadro 1.3 (Tabela 12.1 da ABNT NBR 6118:2014).

Quadro 1.3 Valores dos coeficientes y, e 7,.

Combinagdes Concreto (y) Aso(y)
Normais _ 1,4 115
Espedﬁs ou de construgio : 1,2 1,15
Eicepdona.is 1,2 . 1,00
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Para as pegas em cuja execugdo sejam previstas condigdes desfavordveis (por
exemplo, mis condjgdes de transporte ou adensamepto manual ou concretagem defi-
ciente por contentragio de armadura), o coeficiente ¥, deve ser multiplicado por 1,1.
Para pegas pré-moldadas e pré-fabricadas, os valores encontram-se na ABNT NBR
9062:2006. _

Admite-se, nas obras de pequena importancia, o cmprégo de ago CA2S5 sem a
realizagio do controle de qualidade estabelecido na ABNT NBR 7480:2007, desde que
o coeficiente de seguranga para o ago seja multiplitado por 1,1.

Para o estado limite de servigo (segdes 17,19 e 23 da ABNT NBR 6118:2014),
nio é necessirio usar coeficientes de minoragio, e, portanto, Y, = 1,0-.

Para obras usuais e situagées normais em geral, tém-se, para o concreto e ago no
estado limite ltimo, os valores respectivos das resisténcias de célculo:

'fd=1fi o ' (1.25)
£

[ ' 1.26)

"1 - (_

1.8.2.6 Estados limites
Os estados limites considerados no cilculo das estruturas de concreto sio os esta-
" dos limites iiltimos € os estados limites de servigo.

- O estado limite dltimo ¢ aquele relacionado a0 colapso oua qualquer outra forma,
de ruina estrutural que determine a paralisagio, no todo ou em parte, do uso da estrutu-
ra. De acordo com o item 10.3 da ABNT NBR 6118:2014, a seguranga das estruturas
de concreto deve sempre ser verificada em relagio aos seguintes estados limites ultimos:

.2) Perda do equilibrio da estrurura, admitida como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em parte, por
causa de salicitagdes normais ¢ tangenciais; admitem-se, em geral, vcnﬁcagocs sepa-
radas dessas solicitagbes (ver capitulos 3 ¢ 6 deste livro);

c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em parte consi-
derando os efeitos de segunda ordem; '

d) Provocado por solicitagges dinimicas;

e) Colapso progressivo;

f) Esgatamento da capacidade resistente da &stmtura, no seu todo ou em parte, consi-
derando exposigio ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200 2012;

g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando agdes sismicas, dc
acordo com a ABNT NBR 15421:2006;

h) Outros que, eventualmente, possam ocorrer em casos especiais.



CAFL T IIMUULYGL AU ESUUL UdS ESTTUTUTAS 08 CODCTeto armado 53

Os estados limites de servigo, conforme o item 10.4 da ABNT NBR 6118:2014,
sio os relacionados i durabilidade das estruturas, 4 aparéncia, a0 conforto do usuirio ¢
1 boa utilizagio funcional das mesmas, seja em relagdio aos usudrios, 4s maquinas ou aos
equipamentos utilizados. _

A seguranga das estruturas de concreto pode exigir a verificagio de alguns dos
seguintes estados limites de servigo definidos no item 3.2 da ABNT NBR 6118:2014,
ou de outros especiais ndo definidos na norma; nio estio relacionados os referentes
exclusivamente s estruturas de concreto protendido;

a) Formagio de ﬁssuras"(ELS?F): estado em que se inicia a formagio de fissuras (ver
item 13.4.2 da norma e segio 4.7.1 deste livro);

b) Abertura das fissuras (ELS-W): estado em quec as fissuras se apresentam com aber-
turas iguais 20s valotes maximos especificados no item 13.4.2 da norma e na segio
4.7.2 deste livro; - ,

¢) Deformagio excessiva (ELS-DEF): estado em que as deformagées atingetﬁ 0s.1i-
mites estabelecidos par"a utilizagio normal da estrutura, também definidos no item
13.3 da norma e na segio 4.8 deste livro; e

d) Vibragées excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes atingem os limites
estabelecidos para a utilizagio normal da construgdo (item 23.3 da norma).

Os estados limites de servi¢o, de acordo com o item 4.1.2.2 da ABNT NBR
8681:2003, decorrem de a¢des que podem ser combmadas de trés manciras, de acordo
com o tempo de permanéncia na estrufura:

a) Combinac;écs quase permanentes: combinagdes de agdes que podcfn atuar sobre 2
estruturz durante mais da metade do seu periodo de vida;

b) Combinagbes frequentes: combinages de agdes que se repetem, durante o periodo
de vida da estrutura, em torno de 10° vezes em 50 znos ou que tenham duragio total
igual 2 uma parte nio desprezivel desse periodo da ordem de 5%; ¢

¢) Combinagbes raras: combinagdes de agdes que podem atuar no maximo algumas
horas durante o periodo de vida da estrutura,

1.8.3 AcOEs

Denomina-se agdo qualquer inﬂuéncia_, ou conjunto de influéncias, capaz de pro-
duzir estados de tensio ou de deformagio em uma estrutura.

As agbes sio tratadas pela ABNT NBR 6118:2014 em seu capitulo 11, desta-
cando no jtem 11.2.1: Na anilise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas

as agdes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em
exame, levando-se em conta os possiveis estados limites dltimos € os de servigo.
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'As agdes a considerar classificam-se, de atordo com 2 ABNT NBR 8681:2003,
em agbes permancntes, varidveis ¢ excepcionais. Para cada tipo de construgio, as
acoes consideradas devem respeitar suas pcwliaﬁdadés € as normas a elas aplicdveis.

1.8.3.1 A¢des permanentes

~ Acobes permanentes (ABNT NBR 6118:2014, item 11.3) sao as que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida'da construgio. Também sio consi-
deradas permaneates as agoes que Crescem no tempo, tendendo a um valor limite cons-
tante. As agoes pcrmanentes devem ser consideradas com seus valores representativos
mais desfavoriveis para a seguranga e sdo divididas em diretas ¢ indiretas.

a) As agdes permancantes diretas sio constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelos
pesos_ dos elementos construtivos fixos e das mstalat;ocs permanentes. Nas constru-
‘Ges atuais, admite-se que o peso préprio da estrutura seja avaliado com a massa

" especifica de 2400 kg/m* para o concreto simples e de 2500 kg/m? para p concreto
armado ou protendido; esses valores, assim como as massas especificas dos mate-
riats de construgdo usuais, sio indicados na ABNT NBR 6120:1980. Os ;;esos das
instalagdes permanentes s3o considerados com os valores nominais indicados pelos
respectivos fornecedores. Além do pcéo proprio, é preciso, sempre que necessirio,
considerar permanentes os empuxos de terra ¢ outros materiais granulosos, quando
forem admitidos nio removiveis.

b) As agdes permanentes ‘indiretas sio constituidas pelas deformagdes impostas por
retragio ¢ fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeigdes geométricas
(globais e locais) e protensio. A maneira de considerar cada uma delas est4 nos itens
11.3.3.1211.3.3.5 da ABNT.NBR 6118:2014. -

1.8.3.2 Agdes varidveis
As agbes varidveis sio classificadas como diretas e indiretas.

a) Agoes varidvels diretas
As agbes varidveis diretas (item 11.4.1 da ABNT NBR 6118:2014) sdo constitui-
das pelas cargas acidentais previstas para o uso da construgdo, pela agdo do vento e da
4gua, devendo-sc respeitar as prescrigbes feitas por normas brasileiras especificas.
' As ‘cargas acidentais previstas para o uso da construgﬁo correspondem, normal-
mente, a:

* cargas verticais de uso da construgdo (pasoas, ;hobthé.no. veiculos, materiais
. diversos etc.);

* cargas méveis, considerando o impacto vemcnl,
* impacto lateral;

* forga longitudinal de frcnagao ou aceleragio; e
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« forga centrifuga.

Essas carg.'as devem ser dispostas nas posi¢des mais desfavordveis para o elemento
estudado, ressalvadas as simplificagdes permitidas por normas brasileiras especificas. E
obrigatéria a consideragio-da agdo do vento, e os esforgos com:spondcntcs a ac;ao do
vento devem ser determinados dc acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123: 1988
pcrmmndo se o emprego de regras simplificadas previstas em normas especificas.

Nas estruturas em que houver possibilidade de ficar dgua retida, deve ser conside-
rada a presenga de uma limina de 4gua correspondente 20 nivel de drenagem efetiva-

- mente garantido pela construgio. Em relagiio s agdes varidveis que podem ocorrer du-
rante a construgio, no item 11.4.1.4 da ABNT NBR 6118:2014 esté especificado que:

As estruturas em que todas as fases construtivas nio tenham sua seguranga garantida
pela verificagio da obra pronta devem ter, incluidas no projeto, as verificagoes das
fases construtivas mais sxgmﬁcauvas ¢ sua influéncia na fase final. A verificagio de
cada uma dessas fases deve_ ser feita consndcrando a parte da estrutura ji executada
e as estruturas provnsénas auxiliares com os respectivos pesos préprios. Além disso,

devem ser consideradas as cargas acidentais de execugio.

b) A¢des variaveis indiretas

De acordo com o item 11.4.2 da norma, as agGes varidveis indiretas sio as causa-
das por variagdes uniformes ¢ nio uniformes de temperatura e por agSes dinimicas. A
variagio da temperatura da estrutura ¢ considerada uniforme quando.é causada global-
mente pela variagio da temperatura da atmosfera e pela insolagio direta. Ela depende
do local de implantagio da construgdo e das dimensdes dos elementos estruturais quea
compdem. De maneira genérica, podem ser adotados os seguintes valores:

* Para elementos estruturais cuja menor dimensio nio seja superior a 50 cm,
deve ser considerada uma oscilagio de temperatura em torno da média de,
10°Ca15°C; f

* Para elementos estruturais macigos ou ocos com os espagos vazios inteiramente
fechados, cuja menor dimensio scja superior a 70 cm, admite-se que essa 0sci-
lagdo seja reduzida, respectivamente, para 5'Ce10°C;e

* Para elementos estruturais cuja menor dimensdo esteja entre 50 ¢m ¢ 70 em,
admite-sc interpola¢do linear entre os valores indicados.

A escolha de um valor entre os limites superior e inferior de cada caso pod'c ser
feita considerando 50% da diferen¢a entre as temperaturas médias de verdo e inverno,
no local da obra. Em edificios de virios andares, devem ser respeitadas as exigéncias
construtivas prescritas na ABNT NBR 6118:2014 para que sejam minimizados os
efeitos das variagdes de temperatura sobre a estrutura da construgio. O coeficiente de
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dilatagio térmica do concreto (item 8.2.3 da norma), para-efeito de andlise estrutural,
pode ser admitido como sendo igual a 107 °C-,

No caso de distribuigdes de temperatura significativamente nio uniformes, os
efeitos dessa distribuigio ‘devem ser considerados. Na falta de dados precisos, pode
ser admitida uma variagio linear entre os valores de temperatura adotados, desde que
a variagdo de temperatura entre uma face e outra da estrutura nio seja inferior a 5 °C.

Em relagio as agbes dinimicas (item 11.4.2.3 da norma), quando a estrutura es-
tiver sujeita a choques ou vibragées por causa de suas condigdes de uso, os respectivos
efeitos devem ser considerados na determinacio das solicitagdes. Havendo possibilidade
de fadiga, ela deve ser considerada no dimensionamento das pegas, de acordo com as
prescrigoes da segio 23 da ABNT NBR 6118:2014, que nio serio aqui descritas em
razio de a fadiga ser de pouca ocorréncia em estruturas de edificios.

1.8.3.3 A¢des excepcionais
Quanto s agdes cxccpcxonals a ABNT NBR 6118:2014, no item 11. S prescreve:
“No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos
nio possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas ages excepcionais
com os valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas”.
Resumindo, as agdes podem ser classificadas; para o caso de construgdes usuais e

segundo 2 ABNT NBR 6118:2014, como:

* permanentes: peso proprio, retragio, protensao, fluéncia e recalques; e
* varidveis: acidental vertical, vento e temperatura.

1.8.3.4 Valores representativos das agbes .
As agdes sao quantificadas por seus valores representativos, que podem ser valores
caracteristicos, convencionais excepcionais e reduzidos, conforme foram definidos no

item 11.6 da ABNT NBR 6118:2014.

a) Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos das agbes (F,) sdo estabelecidos em fungio da variabi-
lidade de suas intensidades. Para as agSes permanentes, esses valores estio definidos
em normas especificas, como a ABNT NBR 6120:1980.

Os valores caracteristicos das agées varidveis (F, ") correspondem 20s que tém pro-
babilidade de 25% a 35% de serem ultrapassados no sentido desfavorivel durante um
periodo de 50 anos (conduz a um periodo médio de retorno de 200 a 140 anos, respectiva-
mentc).Também estio definidos em normas especificas, como a ABNT NBR 6120:1980.

b) Valores convendonals excepdonais
Os valores convencionais excepcionais sio arbitrados para as agGes cxccpcxona.ls e
ndo podem ser definidos em norma, pois dependem de cada caso particular.
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¢) Valores reduzidos
Os valores reduzidos sdo definidos em fungio da combinagio de agoes para as
verificagdes de estados limites 1ltimos e de servigo.

Para as verificagGes de estados limites &ltimos,.quando a agdo considerada ¢
combinada com a aglo principal, os valores reduzidos sio determinados ad-
mitindo ser muito baixa a probabilidade de ocorréneia simultinea dos valores
caracteristicos dé duas ou mais agdes varidveis de naturezas diferentes<(ver im')-
xima segdo).

+ Para as verificagdes de estados limites de scrvigo, os valores reduzidos sio deter-
minados a partir dos valores caracteristicos, por expressdes que estimam valores
frequentes e quasg permanentes de uma agio que acompanha a .n;ao prmcqml

- (ver-préxima segao).

1.8.3.5 Valores de célculo

Os valores de cilculo F, das agoes s3o obtidos, para as varias combinagdes, a partir
dos valores representativos, mulnpllcando-os pelos respectivos coeficientes de ponde-
ragio y, definidos também na préxima segio.

1.8.4 COEFICIENTES DE PONDERAGAO DAS AGOES
De acordo com o item 11.7 da ABNT NBR 6118:2014, as agées devern ser majo-
radas pelo coeficiente de ponderagio v, obtido pelo produto de trés outros:

. Yf= Yn Yo Vs . ' (127)
em que:

Y, —considera a variabilidade das agdes;

¥, - considera a simultaneidade de atuagio das agdes (v, = w,, v, ou y,, Quadro
1.5);e

Y — considera os possfveis desvios gerados nas construgées e as aproximnc;écs
feitas em projeto do ponto de vista das solicitagdes.

O desdobramento do coeficiente de ponderagio (ou de scguranga) em coeficientes
parciais pcrmitc.: que os valores gerais especificados para y, possam ser discriminados em -
fungio das peculiaridades dos dlferentes npos de estruturas e de materiais de constru-
¢do considerados.

Como as a¢des consideradas no projeto podem ser de virias naturezas, o indice do
coeficiente y, pode ser alterado para identificar a agao considerada, com cs simbolos Tp
yq, Y, €7, paraas agbes pcrmancntcs, varidveis diretas (acidentais), protensio e cfcxtos

dcfonnac;oes impostas (a¢des indiretas), respectivamente.
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Os valores do coeficiente , relativos éos estados limites t’:ltimbs (ELU) sdo apre-
sentados no item 11.7.1, ¢ os relativos aos estados limites de servigo (ELS) sdo dados
no item 11.7.2 da ABNT NBR 6118:2014.

1.8.4.1 Coeficientes de ponderagao para os estados limites ltimos

Os valores base para verificagio nos estados limites tltimos sdo os apresentados
nos quadros 1.4 ¢ 1.5 (tabelas 11.1 ¢ 11.2da ABNT NBR 6118:2014), pam os coefi-

cientes Y“, YQ e ‘YD, rcspccuvamentc

Q!_.md.m 14 Valeres do coeficiente v, = ¥, * Y-

Agbes

Combinagdes ) . e . . Recalques de apoio ¢
de acdes Permanentes (g) Varigveis (q) Protensio .(p) B g

Decsfavorivel|FavorivellGeraf TemperaturaDesfs - JiFlvodvdiDesfworivdl'Fl_'vodvél
Normais 1.4 10° {14 12 1,2 _0,9 12 0
Especiafsoude | o |12]. 10 12 09 12 0
construgiv "
Excepcionais 12 .| 10 [1e] o 12 09 0 0

¢ Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especial-
mente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. «

Qpndro 1.5 Valores do coeficiente v,

Yo

Agdes

Cargas acidentais de cdificios

* Locais em que nio hd predominincia de pesos de equipamen-
tos que permanecem fixos por longos perfodos de tempo, nem| 5 0.4 03
de elevadas concentragies de pessoas, como € o caso de edificios ’ y
residenciais

* Locais em que hé predominincia de pesos de equipamentos que
permanceer fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas 0.7 06 0.4
concentragio de pessoas, como ¢ o caso de edificios comerum.dc ’ ' '

escritdrios, estages e edificios publicos ,

* Bibliotcca, arquivos, oficinas ¢ garagens ! 0,8 0,7 0,6

Veato

* Pressio dinfmicz do vento nas esqu'mns em geral | 06 0,3 0
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Quadro 1.5 Cam‘_iﬁua;ﬁa. .

Ya

Agbes

Tempc.mtum

- Variagées uniformes de temperatura em relagio 2 média anual

0,6 0,5 0,3
local

em que:

y, — fator de redugio de combinagio para o estado limite wltimo;

v, — fator de redugio de combinagio frequente: para o estado limite de servigo; e
y, — fator de redugio de combinagio quase permanente para o estado limite de
servigo. S S '

Os valores dos quéd{os 1.4 ¢ 1.5 podem ser modificados em casostspcdais, nio
contemplados aqui, de acordo com a ABNT NBR 8681:2003. .

O valor do coeficiente de ponderagio, de cargas permanentes de mesma origem,
em um dado carregamento, deve ser o mesmo ao longo de toda estrutura. A tnica ex--
cegdo ¢ o caso da verificagio da estabilidade como corpo rigido.

Segundo o item 13.2.3 da norma, a segdo transversal de pilares e pilares-paredes
macigos, qualquer que seja a sua forma, nio pode apresentar dimensio menor que 19
cm. Em casos especiais, permiten_i-sc paredes estruturais com espessura entre 14 cm e
20 cm e pilares com largura inferior a 20 ¢m, desde que o cpc.ﬁcicntc ¥ seja majorado
pelo coeficiente de ajustamento Y, de acordo com os valores do Quadro 1.6 (item
13.2.3 da ABNT NBR 6118:2014); esta corregio se deve a0 aumento da probabilidade
de ocorréncia de desvios relativos significativos e falhas na construgio. Em qualquer
caso, ndo se permite pilar com segdo transversal de drea inferior a 360 em?.

Para lajes em balango com espessura h inferior a 19 cm, os esforgos solicitantes de
cilculo também devem ser multiplicados pelo coeficiente de ajustamento y_ dados no
item 13.2.4.1 da norma e no Quadro 1.7,

Quadro 1.6 Valores do coeficiente adicional y, para pilares ¢ pilares-parede.

b (cm) 219 18 17 16 - is 14
Y, 1,00 1,05 1,10 1,15 120 | 125

Esses valores também podem ser obtidos pela expressio.1.28,em que b é a menor -
dimenso da segdo transversat:do pilar, expressa em centimetros (cm):

Y7,=195-005-b (128)



60  Calculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto amado

Quadre 1.7 Valores do cocficiente adicional y_ para lajes em balango:

him)| 219 18 | 17 |16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10
y, | n00 [ 1,05 ) 1,10 [ 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,30 | 1,35 | 1,40 | 1,45

Esses valores também podem ser obtidos pela expressao 1.29, em que h é a altura
da laje, expressa em centimetros (cm): ' '

¥, =1,95-0,05 h ' " (1.29)

1.8.4.2 Coefidientes de ponderagdo para os estados limites de servigo

Em geral, o coeficiente de ponderagio das ages, para os estados limites de servigo,
¢ tomado igual a v, (Yr Yok sendo que Y, tem valor varidvel conforme a verificagio
desejada, conforme a scgu'ir, sendo os valores dos fatores de redugio vy, e y, referentes
is combinagdes de servigo dadas no Quadro 1.5, em que:

Y, = 1 para combinagbes raras;
Y = W, para combinagdes frequentes;
Y, = W, para combinagdes quase permanentes.

O objetivo da anilise estrutural (segio 14 da ABNT NBR 6118:2014) é deter-
minar os efeitqs das a¢des na estrutura, de modo a verificar os estados limites ultimos
e de servigo. Essa anilise permite estabelecer as distribui¢ées de esforgos internos, as
- tensbes, as deformat;‘c')es e os deslocamentos, em parte ou em toda a estrutura. Para isso,
as solicitagdes de cilculo devem ser determinadas a partir de combinagées das agdes
consideradas, de acordo com a anilise estrutural. .

1.8.5 CoMBINAGOES DAS AGOES

Unm carregamento ¢ definido pela combinagjo das agdes que tém probabilidades
nio despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura durante um periodo
preestabelecido.

A combinagio das agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados os
efeitos mais desfavordveis para a estrutura; a verificagio da seguranga em relagio aos
estados limites tiltimos e aos estados limites de servigo deve ser realizada ém fungio
de combinagdes tltimas e de servigo, respectivamente. Em todas as combinagdes, as
agSes permanentes devem ser tomadas em sua totalidide; das agdes varidveis devem
ser tomadas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavordveis para a seguranga.

As agdes incluidas em cada uma das combinagdes devem ser consideradas com
seus valores representativos, multiplicados pelos respectivos cocficientes de ponderagio.
As g:on'nb_inagécs das agBes necessirias is verificagbes nos estados limites iiltimo e de
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servigo estio definidas no item 11.8 da ABNT NBR 6118:2014 para diversas possibi-
lidades, ¢ critérios gerais s3o dados no item 4.3.3 da ABNT NBR 8681:2003. °

1.8.5.1 Combinagoes tltimas

As combinagées ultimas sio classificadas como normais (relacionam-se aqui ape-
nas as referentes a0 esgotamento da capacidade resistente para elementos de concreto
armado), especiais ou de construgdo ¢ excepcionais. As. agdes permanentes devem
ﬁgurar em todas as combinagdes de agGes.

a) Combinages tiltimas normais (concreto armado) .

Em cada combinagio iltima normal, uma das agdes varidveis é considerada como
a principal, admitindo-se que ela atue com seu valor caracteristico F, ¢ as demais sio
entendidas como secunditias, atuando com seus valores reduzidos de combinagio w,

- F,, conforme a ABNT NBR 8681 2003. As combm'u;oes normais sio dadas pela
expressao 1.30:

Fﬂ = ys ' Fxl M Y‘s ) Fts‘l * Yq ’ (Fqlk * ZWOJ’ ’ Ffu'k) * Ytu:' Yo * Fqu (1.30)
em que: .’

F, - valor de cilculo das agdes para combinagio ltima;

F , - representa as agbes permanentes diretas;

F, - representa as agGes indiretas permanentes como a retragio chk e varidveis

como a temperatura Fqk; .

F - representa as-agGes varidveis diretas das quais F | ¢ escolhida principal;
q qlk

Yo Vo Yo Y — EXPressos no Quadro 1.4;

Yo Voe expressos no Quadro 1.5.

De maneira geral, deverdo ser consideradas inclusive combinages em que o eleito
favorivel das cargas permanentes seja reduzido pela consideragdo de y, = 1,0. No caso
de estruturas usuais de edificios, essas combinagdes que consideram Y, reduzido (1,0)
nio precisam scr consideradas.

Ainda, no caso de combinagdes normais para pcrda do equilibrio como corpo

rigido, devem ser cmpregadas as scguintes expressoes:
S(F) 2 S(F,) s
F =1, G, +R, _ (132)
F,=Y, G, +}q; QU1 Qe (1.33)
G, =Q, + Zm:wa;-Qjk ' . (1.34)

=
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Q-Q, (_);\,.,q ‘Q, (1.35)
cm que: .

F, — representa as ages estabilizantes;

F_, — representa as agGes nio estabilizantes;

G, —¢ o valor caracteristico da agio permanente estabilizante;

R, — ¢ o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;

G, - ¢ o valor caracteristico da agdo permanente instabilizante;

Q_, — ¢ o valor caracteristico das agGes varidveis instabilizantes;

Q, —¢ovalor caracteristico da ado varisvel instabilizante considerada principal;
¥, € Q, — sdo as demais agdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu
valor reduzido;

Q... = ¢ o valor caracteristico minimo da agio varidvel estabilizante que
acompanha obrigatoriamente uma agdo varidvel instahilizante.

b) Combinagaes tltimas espe&ais ou de construgdo . .

. No caso das ag6es especiais ou de construgio, vale a mesma combinagio das nor-
mais (expressio 1.30), tendo, os termos, os mesmos significados. A diferenga é que
W, pode ser substituido por v, quando a atuagio da agio principal F,, tiver duragio
muito curta. .

Nessas combinagdes devem sempre estar presentes as agdes permanentes, a agio
varidvel especial, quando existir, com seus valores cmctcristiéos, ¢ as demais agées va-
ridveis, com probabilidade nio desprezivel de ocorréncia simultinea, com seus valores’
reduzidos de combinagio. '

¢) Combinacdes Gltimas excepcionais .

No caso das agdes excepcionais, também y, pode ser substituido por y, quando a
atvagio da agdo principal 'qum tiver duragio muito curta.

Da mesma maneira devemn também sempre figurar as agbes permanentes, 2 agio
variivel excepcional, quando existir, com seus valores representativos, € as demais
agOgs varidveis, com probabilidade nio desprezivel de ocorréncia simultinea, com seus
valores reduzidos de combinagio. Nesse caso enquadmrq-se, entre outros, sismo, in-
céndio ¢ colapso progressivo. A combinagio é expressa por:

Fd='Ya-Fsk+"Y“-F.‘i'l'Fqlmquq-zwq.I.;."ﬂ_’yq.w&.l.‘qk . (1.36)
em que Fqlﬂt éaacio qcccpdonﬂ, ¢ os dernais termos si'o os mesmos definidos no item a).

‘i.8.5.2 Combinagdes de servigo
As combinagdes de servigo sdo classificadas de acordo com seu tempo de perma-
néncia na estrutura cm quase permanentes, frequentes e raras. :
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a) Combinagdes quase permanenteés de servigo

Nas combinagées quase permanentes admite-se que as agdes atuem durante gran-
de parte do periodo de vida da estrutura, e sua consideraglio pode ser necessria na
verificagio do estado limite de deformagio excessiva. Nessas combinagdes, todas as
agbes varidveis sio consideradas com seus valores qQuase permanentes \, * F.,p sendo:

F,. =3F,, +2v, F, _ (137)

em que:

Fd_;’ é o-valor de cilculo das agdes para combinagbes de servigo;
"y, € o fator de redugio de combinagio quase permanente para o estado limite
de servigo. :

b) Combinagdes frequentes de servigo B

Nas combinagdes frequentes, as a;ocs se rcpctcm muitas vezes durante o periodo
de vida da estrutura, e sua consideragio pode ser necessiria na verificagio dos estados
limites de formagio e abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser
consideradas para verificagdes de estados limites de deformagbes excessivas decorren-
tes de vento ou temperatura que possam comprometer as vedagGes. Nessas combina-
¢Oes, a-agdo varidvel principal Fq‘ é tomada com seu valor frequente y, - Fq, w € todas as
demais agbes varidveis sio tomadas com seus valores quase permanentes y, * qu sendo:

Fiw = ZFur vy Fur Zvy o By, | (1.38)

‘em gue:

Fql . € o valor caracteristico das agGes varidveis principais diretas;
v, € o fator de redugio de combinagio frequente para o estado limite de servigo.

<) Combinagdes raras de servio

Nas combinagées raras, as agoes ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida
da estrutura, e sua consideragio pode ser necessdria na verificagio do estado limite de
formagio de fissuras. Nessas combinagdes, a agio varidvel principal F,| ¢ tomada com ’
seu valor caracteristico F, ,, ¢ todas as demais ages sio tomadas com seus valores fre-
quentes y, * F,,, sendo:

Foo=IF, +F,, ¢ Ty, F, (139)

1.8.6 SoLicITAGOES

Denomina-se solicitagio (ou esforgo solicitante) qualquer esfargo (momento fle-
tor, forga norrnal, forga cortante) ou conjunto de esforgos decorrentes das agdes e apli-
cados a uma ou mais segdes de um elemento da estrutura.
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Na ABNT'NBR 6118:2014, as solicitagdes de cilculo sio obtidas para a combi--
nagio de agdes considerada, de acordo com a anilise estrutural, e para’cada estado li-
mite a ser considerado, ou seja, as agSes é que sio majoradas, sendo entio determinadas
as solicitagoes.

1.9 QUALIDADE DAS ESTRUTURAS

Um dos aspectos a se dcstacar na ABNT NBR 6118:2014 ¢ 2 preocupagio exis-
tente com a questdo da qualidade e durabilidade das estruturas, apresentadas na segao
5, Requisitos gerais de qualidade da estrutura e avaliagio da conformidade do projeto,
e na 6, Diretrizes para a durabilidade das estruturas de concreto. A norma estabelece,
no item 5.1.1, que as estruturas de concreto devem atender aos seguintes requisitos
minimos de qualidade durante a construgio e utilizagio, classificados em trés grupos
distintos definidos no item 5.1.2:

» Grupo 1: requisitos relativos i capacidade resistente da estrutura ou de seus
elementos componentes;

+ Grupo 2: requisitos relativos ao desempenho em servigo, que consiste na capa-
cidade de a estrutura se manter em condigéeé plenas de utilizagio, nio devendo
apresentar danos que comprometam, em parte ou totalmenre 0 uso para o qual
foi projetada; e

+ Grupo 3: rcquxsxtos‘rclativos asua duﬁbilidadc, que consiste na éapncidade de
a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto
pelo autor do projeto estrutural e o contratante.

Simplificadamente, as exigéncias do grupo 1 correspondem & seguranga contra a
ruptura, as exigéncias do grupo 2 referem-se a danos como fissuragio excessiva, defor-
magdes inconvenientes e vibragoes indesejiveis e as é.xigéncias do grupo 3 tém como
referéncia a conservagio da estrutura, sem necessidade de reparos de alto custo.  *

A solugio estrutural adotada deve atender aos requisitos de qualidade estabeleci-
dos nas normas técnicas referentes aos trés grupos. Deve ainda considerar as condigées
arquitetdnicas, funciopais, construtivas (estabelecidas principalmente na ABNT NBR
14931:2004), estruturais e de integragio com os demais projetos (elétricos, hidriulicos
e outros).

Quanto a0 projeto em si, ele deve proporcionar as mformagoes necessirias para a
execugdo da estrutura, atendendo a todos os requisitos estabelecidos na ABNT NBR
6118:2014 ¢ em outras complementares ¢ especificas, conforme’o caso.



1.70 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
Em relagio 4 durabilidade, a ABNT NBR 6118:2014, no item 6.1, exige que as

estruturas de concreto sejam projetadas e construidas de modo que, sob as influéncias
ambientais previstas e quando utilizadas conforme estabelecido em préjeto, conservem
sua seguranga, estabilidade e comportamento adequado em servigo durante o periodo
correspondente i sua vida dtil de projeto.

Vida 1til de projeto, de acordo com o item 6.2 da norma, é o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas da estrutura de coricreto, sem intervengées
significativas, desde que sejam atendidos os requisitos de uso e manutengio prescritos.
pelo projetista e construtor, bem como de execugio dos reparos necessirios decorrc_ntcs
de eventuais danos acidentais. .

A durabilidade das estruturas de concreto requer, ainda, cooperagdo ¢ csforéos
coordenados do proprietirio, do usuirio ¢ dos responsaveis pelo projeto arquitetdnico,
pelo projeto estrutural; pela tecnologia do concreto e pela construgio.

Uma das principais responsaveis pela perda de.qualidale ¢ durabilidade das es-
truturas € a agressividade do meio ambiente, que segundo o item 6.4 da ABNT NBR
6118:2014 esti relacionada s agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas
de concreto, independentemente das agoes mecinicas, das variagdes volumétricas de
origem térmica, da retragio hidrdulica e o'utras'prcvistas no dimensionamento.

Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental pode ser clas-
sificada de acordo com o api'csentado no Quadro 1.8 (Tabela 6.1 da ABNT NBR
6118:2014), podendo ser avaliada, sunphﬁcadamcntc segundo as Londu;ocs de exposi-
¢io da estrutura ou de suas partes. )

Quadro 1.8 Classes de ag-re'ssividadc ambiental (CAA).

Classificagiio geral
Classe de agressividade - do tipo de ambien-| Risco de deteriora-
ambienaal Agressividade te para cfeito de ¢iio da estrutura
projcto
Rural
I , | Fraca Insignificante
. Submersa
I Moderada Urbana "2 Pequenn
. Marinha - :
III Forte - Grande
’ Industria] "
. : Industrial ¥
v Muito forte Elevade
. Respingos de maré




Quadro 1.8 bonh'nuafdo. .

‘Classc de agressividade
ambiental

.Agrcssividade

Classificagio geral
do tipo de ambien-
te para efcito de
projeto

Risco de deteriora-
¢io da estrutara

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um
nivel acima) para ambientes internos secos: salas, dom'uténos banheiros, cozinhas,

. 1) drcas de servigo de apartamentos residenciais ¢ conjuntos comcn:ms ou ambientes
comn concreto revestido com argamassa e pintura.
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obfas
2) 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, g-n.lvanoplisﬁa, branquea-
- | mento em industrias dc Luiulose ¢ papel, armizéns de fertilizantes, indistrias quirnicas.

A durabilidade das estruturas é altamente dependente das caracteristicas do con-
creto ¢ da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura. Segundo
.o item 7.4.2 da ABNT NBR 6118:2014, ensaios comprobatérios de desempenho da
durabilidade da estrutura frente ao tipo € nivel de agressividade previsto em projeto
devem estabelecer os parimetros minimos a serem atendidos. Na falta destes e por
causa da forte correspondéncia entre a relagio dgua/cimento, a resisténcia 3 com-
pressdo do concreto ¢ sua durabilidade, é permitido adotar os requisitos minimos
do Quadro 1.9 (Tabela 7.1 da ABNT NBR 6118:2014), destacando que o concre-
‘to empregado na exccugdo das éstruturas deve cumprir os requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 12655:2006, ¢ as classes de concreto sio dadas na ABNT NBR
© 8953:2009 (Concreto para fins estruturais — classificagio pela massa especifica, por
grupos de resisténcia e consisténcia).

Quadra 1.9 Correspondéndia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

_ Classe de agressividade
Concreto Tipo
I I 111 v

Relagio dgua/cimento em Concreto armado $0,65 | 50,60 [ 0555 | <0,45
massa Concreto protendido < 0.§0 s0,55°] 50,50 | s0,45
. . . Concreto armado 2G20 | 2C25 | 2C30 | 2C40
Classe de concreto - -

" Conarcto protendido | 2°C25 | 2C30 | 2C35 | 2C40

Além das especificages da classe de concreto e do méximo fator dgua/cimento, as
verificages de aberturas méximas de fissuras e os cobrimentos minimos das armaduras
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(capitulo 4), todos em fungio da classe de agressividade ambxental fazcm parte das
condigdes de projeto que garantem a durabilidade da estrutura.

1.11 CuIDADOS A TOMAR EM UM PROJETO PARA GARANTIR A DURABILIDADE

Ao se iniciar um projeto de uma estrutura em concreto armado, para garantir a sua
durabilidade ¢ preciso, no minimo, tomar os scgmntcs cuidados referentes ao cilculo e
detalhamento:

1) Identificar a regiio em que a estrutura seri construida ¢ em que condi¢Bes serd
utilizada, definindo a classe dc agressmdadc ambiental (CAA) e a classificando de
acordo com o Quadro 1.8;

2) Definir, a partir da CAA, o valor minimo da.resisténcia caracteristica do concreto
(f,) e o valor miximo do fator dgua/cimento (A/C), fornecido no Quadro 1.8;

3) Ainda, por meio da CAA., determinar o cobrimento minimo da armadura quc deve
ser empregado (serd visto no. capitulo 4),

4) Identificar o uso do edificio cuja estrutura estd sendo calculada, assim, fica definido
o valor de y, (Quadro 1.5) para ser empregado na verificagio de abertura de fissuras;

5) Verificar se a abertura de fissuras atende aos limites prescritos (serd visto no capitulo 4).

Esscs cuidados sio imprescindiveis para garannr em relagdo ao cdlculo estrutural,
a durabilidade adequada da obra. Além disso, outros fatores somam-se a estes: um bom
detalhamento das armaduras, execugio adequada, manutengio etc.

ADENDO

ResuMO DAS EXPRESSOES E PRINCIPAIS GRANDEZAS RELACIONADAS NESTE CAPITULO
Neste adendo estio todas as expressoes relacionadas no capitulo e também os
valores das principais grandezas citadas.

A. Expressoes e scus significados
Resisténcia 2 compressdo do concreto
f.=N_/A (1.1)
Resisténcia 4 compressio caracteristica do concreto * )
f,=f_ -(1-1,645-8)ouf, =f -1645-s (1.2)

Coeficiente de variagio

(1.3)




Car. 1 Introducdo a0 estudo das estruturas de concreto armado . 69

Relagdo tensio-deformagio para concretos no ELU:
Concretos de classes até C50: €, = 2,0%0; €_ = 3,5%0; n = 2
Concretos de classes C50 até C90: :

€, = 2,0%o + 0,085%o - (£, - 50)°

€ = 2,6%0+ 35%o - (90 - £,)/100]*

n=1,4+23,4-[(90 - f,)/100)*

| Para'ELS até C50, substitui-se f , por

o, =0,85-f, "ll—(l--:#] ] (1.14)
2 .

| Relagio tensio-deformagio para concretos no ELU em fungdo da resisténcia carac-
feristica f, para concretos até classe C50

c:=f¢-[1—( _2_2:;” (1.15)

Relagdo tensdo-deformagio pard concretos no ELU em fungio da resisténcia de
cilculo f, para concretos até classe C50

: 2
’ G‘ =0'85'fd '{1_( _2?_%ioj } . . (1-16)

Deformagio especifica do ago

£, -¢
€= '_' 0 -1.00 . (1.17)
0 .
Deformagio especifica de cilculo do 450.n0 cscoamento
f .
Ty (118)
Condigio de seguranga
Rd 2 Sa' (1.19)
Resisténcia de projeto (cilculo)
f, .. -
f =t E (1.20)
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Resisténcia i tragdo inferior do concreto

fom=07"f_ . (1.4)
Resisténcia 4 tragio superior do concreto. '
framp =13 F_ . (1.5)
Resisténcia média a tragio do concreto de classes até C50
f,.=03-f (1.6)
Resisténcia média 2 traggo do concreto de classes C50 até C90
, £,.=212-In(1+0,11f,) (1.7)
Médulo de elasticidade secante ‘
"E = E
» T o (1.8)
Moédulo de elasticidade inicial para concretos de classes C20 a C50
E, =, -5600- [, (1.9)
Moédulo de elasticidade iﬂiciﬂ para concretos de classes C55 a C90
i : f . 1/3
E, =21,5--1o’-a5-(ﬁ+1,25) (1.10)
Maédulo de elasticidade secante cm'ﬁm.(;io da resisténcia caracteristica f,
3
Ea=ai-Ed=(0,8+0,2-$)-EdSEd (1.11)

Moédulo de elasticidade inicial no tempo t para concretos de classes C20 até C45

e T
E, 0= ?*' - E,

(1.12)

Médulo de elasticidade inicial no tempo t para concretg de classes C50 até C90

£, 1" - ’
4 E
f‘

E (0=

(1.:13)
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Resisténcia de projeto (cdlculo) 4 compressio do conereto quando a vcnﬁcagao se
faz em data j igual ou superior a 28 dias de idadé

fo
Y.

f,=

'(1.21)

Resisténcia de projeto (cdlculo) 4 compressio do concreto para idades menores que
28 dias -

f,. £, _ '
f,=—2=p = (1.22)
T, Y.

Coeficiente de dcscnvolvxmcnto da resisténcia 4 compressio do concreto ao longo
do tempo. :

0,38 para concretode cimento CPIIl e CPIV
s=|0,25 para concreto de.cimento CPI e CPII

0,20 para concreto de cimento CPV ~ ARI

B,=exp{s-[1- 8/ . (1.23)
Cocficiente de ponderagio de resisténcia |
Ym = le * .sz : .YmJ (]o.24)
Resisténcia de projeto (cilculo) 2 compressio do concreto
f . . .- . . .
foooe
“=714. | (1.25)
Resisténcia de projeto (cilculo) de escoamento do ago
- o .
f,=—t= 1.26
™15 (126
Coeficiente de ponderagio de agoes
Y =Yn Yo Ya ) (1.27)
Valores do coeficicnte adicional y, para pilares e pilares-parede
¥,=1,95-005b s (1.28)

Valores do cocﬁcxcntc adicional y, para lajes’em balango

7,=195-0,05h (129)
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Combinagio tltima normal ELU e para especial de construgio

Fd=Y|‘Fﬂ+Yq.F~#+Yq'(Fqﬂl"'zwq.Fqlb)"'ycq""o-'Fqu (1-30)

Combinagio. iiltima agio normal para perda do equilibrio como corpo rigido
SE)2SF) - - (131

Combinagio iltima agio normal para perda do equilibrio como corpo rigido
F.d ="Y‘. ) G.l + Rd . . ) (132)

Combinagio (ltima agio normal para perda do equilibrio como corpo rigido
F"“:Y!“.Gﬂ.l.’.yq. Q’*_qu. Q—um'n (133)

Combinagio dltima agio normal para'perda do equilibrio como corpo rigido
G QII; +ZWOJ jk o c B ‘ (134)

=2

Comb'ma;io dltima a;io normal para perda do equilibrio como corpo rigido

Qu=Qu+Tv,-Q, (1.35)

Combinagio dltima excepcional

Fa=7,'E,|."’7q; F +Fq1=r+7q'2\v°j.quk+7¢q.w°¢'F=qi (1.36)
Combinagio quasé. permanentc ELS ’
e = ZF t v Fl _ (1.37)
Combmac;ao frequente ELS ' L ' '
. Faw = ):Fﬁ* *¥ B Ty Fy (1.38)
Combinagio rara ELS
F,_=IF, +F + z\p,, e (1.39) |

B. Valores das principais grandezas de interesse

Deformagdes especificas de concretos até C50

€, =2,0%0¢_ =35%o

Coeﬁcxcnte de Poisson do congreto

v= 6,2
Moédulo de elasticidade transversal do concereto
G =E/2,4
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Maédulo de elasticidade do ago

E, = 210.000 MPa

Peso especifico concreto armado

¥, =25 kN/m’

Peso especifico concreto sem armadura

¥y, =24 kN/m?

Coeficiente de dilatagio térmica do concreto

@, =1-10%°C"

Coeficiente de dilatagio térmicado ago

a.,=12" 10-5°C-!




Capiruto 2

[PAVIMENTOS DE EDIFICAGOES COM LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS DE
VIGOTAS PRE-MOLDADAS

2.1 INTRODUGAO

Para calcular uma estrutura composta de lajes, vigas e pilares, € necessério, antes
de tudo, conhecer o tipo de pavimento ou de forro que serd usado para que seja possivel
determinar as cargas e, posteriormente, deralhar as vigas e na sequéncia os pilares.

Dependendo da finalidade da cdlﬁca;ao projetada, hd um grau de exigéncia de
funcionalidade, dimensoes minimas e agSes a serem atendidas. Assim, nio ¢ possivel,
por exemplo, comparar o forro de uma casa popular de 60 m? com o de um teatro de
1.000 m?, '

Serdo considerados os pavimentos mais simples, econémicos e que resultam em
boas solugdes para pequenos e médios vios, empregados principalmente em constru-
¢des residenciais e comerciais de pequeno ¢ médio porte (casas, sobrados, pequenos
edificios). No projeto desses tipos de edificagdes, tém sido empregados cada vez mais
os sistemas de lajes nervuradas com vigotas pré-moldadas, formadas geralmente por
“trilhos e treligas, no lugar do sistema de lajes macigas de concreto armado.

2.2 DEscRICAO DAS LAJES NERVURADAS COM VIGOTAS PRE-MOLDADAS

As lajes pré-moldadas aqui descritas sdo utilizadas para vencer pequenos e médios
vios e cargas nio muito clevadas. Exclui-se, desta forma, as lajes pré-moldadas proten-
didas em forma de 7 (ou duplo T€) e as alveolares, mostradas nas figuras 2.1a ¢ 2.1b.

Assim, serio estudadas as lajes nervuradas unidirecionais compostas de vigotas
pré-moldadas dos tipos “trilho” e “treliga”, chamadas, doravante, de lajes pré-moldadas
ou simplesmente de lajes trilho e lajes trelica. Nas normas brasileiras que tratam dessas
lajes, a scguu relacionadas, elas sdo chamadas de lajes pré-fabricadas:

« ABNT NBR 14859 - 12 de maio de 2002: lzje pré- ~fabricada - requisitos. Parte
1: lajes unidirecionais;

« ABNT NBR 14859 -2 de maio dc 2002: laje pré-fabncada requisitos. Parte ¢
2: lajes bidirecionais;
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+ ABNT NBR 14860 - 1® de maio de 2002: laje pré-fabricada — pré-laje — requi-
sitos. Parte 1: lajes unidirecionais;

- ABNT NBR 14860 ~ 2 de maio de 2002: laje pré-fabricada — pré-laje — requi-
sitos. Parte 2: lajes bidirecionais;

+ ABNT NBR 14861 - 28 de novembro de 2011: lajes alveolares prc—moldadas
de concreto protendido - requisitos e procedimentos.

+ ABNT NBR 14862 - 30 de maio de 2002: armaduras treligadas elctrossolda-

das - requ.lsxtos

. Essas lajes sdo formadas por elementos pré-moldados chamados de vigotas (tritho,

de concreto armado ou protendido, ou treliga), por lajotas (normalmente cerimicas)
¢ por uma “capa de concreto” moldada no local (Figura 2.1c e 2.1d). A armadura do
elemento tipo trilho € composta de barras retas colocadas na parte inferior deste. Em
relagio 2o elemento tipo treli¢a, sua armadura ¢ uma treliga’ espacial de ago formada
por trés banzos paralelos e diagonais laterais de forma senoidal, soldadas por processo
¢letronico ‘aos banzos (Figura 2. le)

a) Laje lipo n b) Laje alveolar

G.pndncoruﬂn\ o &‘padenonwelo\. .
oY Voo Voo NG TH
- /S N

Trilho Tralica

A

c) Laje tipo tritho d) Laje tipo trelica ©) Ammaco - laje treliza

Figura 2.1 Scgbes mansversais de lajes pré-moldadas: a) tipo L b) alveolar; c) tpo tnlho, d) tipo
treliga; ¢) amadura da nervura da laje upo trelica :

A ABNT NBR 14859-1:2002 define o seguinte:

Lajes pré-fabricadas unidirecionais (item 3.1): sio lajes nervuradas constituidas por
nervuras principais longitudinais-dispostas em uma tnica diregio, podendo ser empre-
gadas algumas nervuras transversais perpendiculares As nervaras principais.

Vigotas pré-fabricadas (item 3.1.1): sio constituidas por concreto estruturil, execu-
tadas industrialmente fora do local de utilizagio definitivo da estrutura, ou mesmo,em
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.canteiros de obra, sob rigorosas condigdes de controle de qualidade. Englobam total ou
parcialmente a armadura inferior de tragio, integrando parcialmente a se¢io de concre-
to da nervura longitudinal. Podem ser:

a) de concreto armado com segio de concreto usualmente formando um “T” invertido,
com armadura passiva totalmente englobada pelo concreto da vigota; utilizadas para
compor as lajes de concreto armado (LC);

b) de concreto protendido com segio de concreto usualmente formando um “T” in-
vertido, com armadura ativa pré-tensionadi totalmente’englobada pelo concreto da
vigota; utilizadas para compor as lajes de concreto protendido (LP);

¢) trelicadas com segio de concreto formando uma placa, com armadura treli¢ada (con-
forme ABNT NBR 14862:2002), parcialmente englobada pelo concreto da vigota.
Quando necessirio, deverd ser complementada com armadura passiva inferior de
tragio-totalmente englobada _pclo-c_oncre.to ‘da nervura; utilizadas para compor as
lajes treligadas (LT). '

As segdes transversais das lajes com vigotas do tipo trilho em concreto armado e
concreto protendido (vencem vaos maiores que as usuais de concreto armado) sio mos-.
tradas nas figuras 2.2 ¢ 2.3 (figuras 1 e 2 da ABNT NBR 14859-1:2002, em que sio
identificadas por LC e LP respectivamente), e a segio transversal das lajes com vigotas
do tipo trelica estd apresentada na Figura 2.4 (Figura 3 da ABNT NBR 14859-1:2002,
em que sdo identificadas por LT).

Vigota (VC)

Capa de concreto ( C) Elemento de enchimento (E)

T4 e
b, Intereixo (i)
bv i= b‘ +b,
Vigota (VG h) h=h+h

Figum 2.2 Laje pré-fabricada com vigotas de concreto armado (LC).

) Elemento de enchimento (E)

he
h, I h, I”
NI ,.*,r o, Interebeo (1) :
by Izb +b,
Vigola (VP h,) . . . heh +h

Figura2.3 Laje pré-fabricada com vigotas de concreto protendido (LP).
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Vigota (VT) Capa de conaalo (c) Elemanlo de enchimento (E)

" vigola(VTh) . hethon
Figura 2.4 Laje pré-fabricada com vigotas treligadas (LT).

Os elementos pré-moldados, nas fases de montagem € concretagem, sio os ele-
mentos resistentes do sistema e tém capacidade de suportar, além do seu pe56 proprio,
a agdo das lajotas, do concreto da capa ¢ de uma pequena carga acidental (alguém se
locomovendo) para um vio normalmente de até 1,5 m. Desta maneira, o escoramento
necessrio para executar uma laje deste tipo nio requer um grande nimero de ponta-
letes ou escoras. Além disso, para executar a concr;:'tageni da capa nio é necessirio usar
formas, como € o caso das lajes macigas de concreto, pois o elemento pré-moldado e
a lajota fazem esse papel. Esta € a principal vantagem deste tipo de laje: nio se gasta
forma, e é necessirio pouco escoramento.

.Como principais desvantagens podem ser destacadas a dx.ﬁculdade na execugio
das instalagoes prediais e os valores dos dcsloca_mentos transversais, bem maiores que
os apresentados pelas lajes macigas.

As lajes aqui descritas, embora usualmente ‘chamadas de pré-moldadas, sio, na
verdade, parcialmente pré-moldadas, pois tém apenas um dos seus componentes, a vi-
gota (tipo trilho ou treliga), feito fora de posi¢io em quc atuara. Isso se explica em razio
da limitagio de transporte vertical. ' :

Caso se optasse por uma solugdo em que o pavimento fosse composto apenas de
elementos pré-moldados, haveria necessidade, em razio do peso desses elementos,
de empregar equipamentos mecinicos para coloei-los na posigio final: Também por
essa razio, sio empregadas lajotas cerimicas com resisténcia relativamente baixa, po-
rém suficiente para a finalidade em questio, sendo, acima de tudo, leves. Além delas,
existem no mercado elementos de enchimento de concreto, isopor (EPS), concreto
airado etc., permitindo o uso de um nimero menor de vigotas.

Na ABNT NBR 14859-1:2002, item 3.1.3, é admitida armadura longitudinal
complemcnta: apenas em lajes trelicadas, quando da xmposmbxhdadc de ser colocada
na vigota trelicada toda a armadura passiva inferior de tragio necessiria.

Ainda segundo a ABNT NBR 14859-1:2003, item 3.1.3, deve ser colocada uma -
armadura de distribuigio posxcxonada na capa, nas dmct;ocs transversal e longitudinal,
para a distribuigio das tensdes oriundas de cargas concentradas ¢ para o controle da
fissuragio. Conforme o item 5.6, essa armadura deve ter se¢io de no minimo 0,9 cm*m
para agos CA25,¢ de 0,6 cm?/m para agos CAS50 ¢ CA60 ¢ tela soldada, contendo trés
barras por metro, pelo menos. ™
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No caso em que se descjam nervuras longitudinais continuas, deve ser dispos-
ta' na capa, sobre os apoios, nas extremidades das vigotas e no mesmo alinhamento
da nervura, uma armadura superior de tragio, segundo o item 3.1.3 da ABNT NBR
14859-1:2002. .

Finalmente, descreve-se como sdo executados os pavimentos de lajes pré-molda-
das. Na Figura 2.5 sjo representadas, em um mesmo p'unel de laje, todas as etapas do
processo construtivo:

Etapal: nivclamento e acerto do piso e execugio do escoramento, normalmente com-
posto de pontaletes e “guias mestres” (tibuas), as quais devem ser colocadas
em espelho; nessa etapa, ai_nda deverio ser executadas as contraflechas, quan-
do necessérias;

Etapa 2: colocagio das vigotas, posmomndo lajotas (ou outro material de enchimento)
nas extremidades como gaba.nto do csp:u;'lmento entre vigotas; duas situagdes
sdo possiveis:

*+ Apoio das vigotas sobre estrutura de concreto armado: as vigotas devem
apoiar-se sobre as férmas, apds estas estarem alinhadas, niveladas, escoradas
¢ com a armadura colocada e posicionada} devem penetrar nos apoios pelo
menos 5 cm e no maximo igual a metade da largura da viga; a concretagem
das vigas deve ser simultinea 2 execugiio da capa;

* Apoio das vigotas diretamente sobre alvenaria: neste cas), deve-se respal-
dar a alvenaria e distribuir uma ferragem sobre ela para sc formar uma cinta

" de solidarizagio; as vigotas devem penetrar nos apoios de mocdo semelhante
a0 anterior, e a concretagem da cinta também deve ser simultinea i da capa;

Etapa 3: colocago dos elementos de enchimento (lajotas ceramicas, blocos de EPS ou
outros), tubulagio elétrica, caixas de passagem cte.; os blocos da primeira car-
reira podem ter um dos lados apoiados diretamente sobre a parede ¢ o outro
sobre a primeira linha de vigotas;

Etapa 4: colocagio das armaduras de distribuigio e negativas (quando necessario), con-
forme 'mdica't;io (bitola, quantidade ¢ posigio), que deve ser fornecida pelo
projetista_ou fabricante; a armadura negativa deve ser apoiada ¢ amarrada
sobre a armadura de distribuigio (e esta colocada t:ansversalmente is vigotas
principais);

Etapa 5: limpeza cuidadosa da interface entre as nervuras e o concreto a ser langado,
evitando-se a presenga de areia, pé, terra, 6leo ou qualquer substincia que
possa prejudicar a trinsferéncia de esforgos entre as superficies de contato;
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deve-se sempre umedecer 2 interface antes da concretagem, sem que, entre-
tanto, haja acimulo de 4gua; . T

Etapa 6: concretagem da capa de concreto, que deve ser acompanhada de alguns cui-
dados: : ‘
* Colocar passadigos de madeira para evitar que as lajotas se quebrem;
« Adensar o concreto suficientemente para que ele penetre nas juntas entre as
vigotas ¢ os elementos de c'nchimento;- . :
* Efetuar boa cura, molhando bem ‘a superficie da laje dé concreto durante

pelo menos trés dias apds a concretagem;

Etapa 7: retirada do escoramento, que deve ocorrer aproximadamente apés 15-dias do
langamento do concreto. Nos edificios de muiltiplos pavimentos, o escora-
mento do piso inferior nio deve ser retirado antes do término da laje ime-
diatamente superior. Deve ser verificada a resisténcia do concreto na data da
retirada, como indicado na segdo 1.8.2.4 do capitulo 1. '

As lajes apresentadas até aqui caracterizam-se por nervuras (formadas pela vigota
¢ pelo concreto moldado no local até 4 meia distincia-entre as duas vigotas adjacentes,
fcomo na Figura 2.7d) alinhadas segundo.apenas uma diregao, como pode ser visto na
Figura 2.5, recebendo, portanto, a denominagio de lajes nervuradas unidirecionais.

Hi a possibilidade do uso de vigotas e calhas pré-moldadas para se obter uma laje

com nerveras em duas diregdes.

Capa de concreto Lajotas

. Trotia
Figura 2.5 Detalhes construtvos de lajes pré-moldadas (manual Lajes Mediterrinea).
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2.3 AGAO DA LAJE NAS VIGAS DO PAVIMENTO

Em virtude do seu processo construtivo, as lajes pré-moldadas unidirecionais tém
como caracteristica principal a disposigdo das vigotas scgun.do uma s6 diregio, geral-
mente a do menor vio, e simplesmente apoiadas nas extremidades. Dessa forma, as
vigas em que esses elementos se apoiam ¢ que recebem a maior parte da carga. Podem,
assim, ser consideradas lajes armadas em uma diregio, 0 que se configura em uma des-

vantagem, pois, além de ter um esforgo de flexido maior quando comparadas as placas
macigas, concentram quasc toda 2 farga em uma, s6 dxrec;ao (nas vigas em que as ner-
vuras se apoiam).

Usualmente, admite-se que a agio das [ajes pré-moldadas ocorre apenas nas vigas
em que os elementos se apoiam, nio considerando nenhurna agio das lajes nas vigas pa-
ralelas aos elementos. Cabem, portanto, duas questes: £ correto considerar que apenas as
vigas perpcndicularcs as hervuras recebem a agdo da laje? A capa de concreto nio confere
rigidez, mesmo que pequena, o pavimento na outra diregio, propiciando que tambem as
vigas laterais recebam uma parcela da carga proveniente da laje?

E possivel responder, por meio de um estudo simples, em certa medida, a essas -
interrogagdes. Nio se pretende estabelecer nimeros definitivas a respeito, mas apenas
apontar tendéncias que estudos futuros, com uma anilise experimental adequada, po-
derio transformar em indicagdes precisas.”

O comportamento estrutural de um pavimento formado por laje com vigotas
pré-moldadas, adequadamente solidarizadas por uma capa de concreto, pode ser mais
bem entendido quando comparado a0 de um pavimento executade com elementos
totalmente independentes (nesse.caso, a capa apenas aumenta a largura da mesa, nio
proporcionando rigidez na outra diregdo) € a0 de um pavimento de laje maciga. Na ver- .
dade, as lajes pré-moldadas tém um comportamento intermediirio ao dos elementos
independentes e ao das lajes macigas (estas serdo estudadas no capitulo 7).

2.3.1 ESTUDO PRELIMINAR

Inicialmente, serd apresentada uma anilise sobre o compt;namento destas trés
situagdes bisicas (elementos independentes, laje pré-moldada com capa de concreto e
laje maciga), tomando-se como exemplo um pavimento bastante simples, praticamente
quadrado e simplesmente apoiado nas quatro bordas (Figura 2.6).

7 Carvalho er ak (1998) ¢ Figueiredo Filho et al. (2000).
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Figura 2.6 Planta do pavimento para anilise do comportzmento de ]:Jc pré-moldada.

Para. caracterizar o comportamento desse sistena.estrutural, serio comparados,
para o paviménto da Figura 2.6, os esforgos internos e os estados de deslocamentos
obtidos para as trés situagdes citadas e ilustradas na Figura 2.7: formado por nervuras
isoladas (caso a), por laje pré-moldada — elementos mais capa (caso b) — e por placa
maciga (caso c). A diferenga entre os casosa e b € que, no primci}o, os elementos nio
tém ligagdo transversal (na du'c;ao dos 3,63 m) a qual, no'segundo, é proporcionada
pela capa de concreto.

Em todos os casos, as vigas V1, V2, V3 e V4 serdo consideradas, para efeito de
“cileulo, indeslociveis na vertical, situaio que realmente ocorre quando se tem, por
exemplo, paredes estruturais no lugar de vigas.

O objetivo em resolver esse pavimento ¢ identificar um processo de cilculo (meo-
delo fisico e matemitico) que possa ser usado com facilidade, seguranga e que resulte
em valores préximos dos reais para pavimentos de lajes com vigotas pré-moldadas.

Para tornar possiveis as comparagées, em todos, os casos sdo empregadas a mesma
espessura total dos elementos, a mesma intensidade de carregamento atuante € as mes- )
mas caracteristicas eldsticas do concreto. Os valores sio:

* espessura total do pavimento = 11 cm;

* espessura da capa = 3 cm;

* p =5 kN/m? (agio total ji considerado o pcso propno)
+ E, =30000 MPa.
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a) Sluagao 1 ~ elementos [solados b) Sitwa¢do 2 -- laje pré-moldada
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T Jlem 11cm
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d) Seglo lransversal da situagao 1 L " e) Segdo transversal da siluagao 2
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c) Situagfio 3 — placa

11eam

f) Se¢Ao transversal da sn;aﬂo SA'
Figura 2.7 SituagBes analisadas: elementos isolados, laje pré-moldada e laje maciga.

‘A anilise dos esforgos ¢ deslocamentos para os casos b ¢ ¢ foi feita usando-se o
processo de grelha equivalente (como serd visto no capitulo 7), que consiste em dis-
cretizar o pavimento por meio de um conjunto de elementos ortogonais capazes de
resistir 4 torgio ¢ 4 flexio, simulando o comportamento da estrutura. A malha da grelha
equivalente empregada é apresentada nas figuras 2.8 ¢ 2.9, com a numeragio dos nés

(Figura 2.8) e dos elementos (Figura 2.9). -
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Para o caso b, as nervuras sio representadas pelos elementos 132 a 231, € os ele-
mentos 12 a 110 representam a capa de concreto com espessura de 3 cm, que faz a
ligagdo na diregio transversal as nervuras. Os elementos da periferia (12 11,1112 121,
1222 131,232 a 241) representam as vigas do contorno. No caso ¢, todos os elementos
da grelha sio iguais nas duas direges. No caso a, como sio elementos isolados, cada um
trabalha como uma viga independente, como indicado na Figura 2.10.

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12

13| 14 15) 16 17| 18| 19| 20| 21| 22 | 23 | 24

25 | 26 | 27 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34 | 35 ] 36

37| 38 | 39 | a0 | a1 | 42| 43 42 | 45| a6 | a7 | 48

49 | 50 | s1 52 | 53| 54| 55| s6 | 57| 58 | 59 | 60

61| 62 | 63 | 64| 65| 66 | 67| 68| 69 | 7O | 71 | 72

73 74 75 76 77 78 79 | .80 81 82 83 84

85 | 86 | 87 | 88 | 89| 90 | 91 | 92 | 93| 94 | 95 | 96

97 |, 98 99 100 | 101 | 102 { 103 [ 104 | 105 | 106 | 107 | 108

1109 | 110 [ 1M 12 ) 113 | 114|115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120

121 122 | 123 124 | 125 1261127 128 | 129 | 130 | 131 | 132
- L L » Li » L ]

Figura2.8 Malha da grelha cquiva.lcntc usada pdra os casos b ¢ ¢, com a numeragio dos nés.
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Figura2.9 Malha da gr:lha equivalente para 0s casos b € ¢, com a numeragio dos elementos.,
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E238

1 e+ Eshj;saz'i_ E83 - 1'534.'_ E85 - E86- E87 - EBa
Efes E179 1

39
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Modelo de céleulo Seg¢3o transversal
para a situa¢8o (a) para o caso (a)
‘7
V1 V3
A
Elemento longitudina!
330am Bam

Figura 2.10 Modelo de cilculo usado para a situagio 2, com o elemento independente copsiderado-

como uma viga simplesmente apoiada.

A configuragio deformada do p'avimcnto para s trés casos € mostrada nas figuras

'2.11 2 2.13. Nos grificos, foi ernpregada a mesma escala, e os deslocamentos sao maio-
res quando todos os elementos trabalham isoladamente (caso 2, Figura 2.11) e menores
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quando se considera o efeito de placa (caso ¢, Figura 2.13). A laje pré-moldada (caso
b, Figura 2.12) apresenta um comportamento intermediirio, porém mais préxime do
caso de elementos isolados.

"Deslocamento de um pavimento formado por vigas independenles

|moaco2
®-00220
0-0043-0.02
0-0.062-0.04
N-0,08a-006
m-0.12:008

Figura 2.11 Estado de deslocamento'com todos os elementos independentes (caso a).

Deslocamentos do piso com laje pré-moldada

-0.02a-1.39E17
0-0.04 3-0.02
0-0.06 a-004
w-0.08 2-0.06
®-0,1a-0.08

Figura 2.12 Configuragio da laje com clementos pré-moldados ¢ capa de concreto (caso b).

Desloc 3S de um pavk com laje maciga

Nl 7T 7 72
L7777
V¥ 7 77225

m.0.02 a-1,39E17
£-0,04 a -0,02

s9 0-0.06 a -0,04
M-0.08 a -0.06
®-0,12-0,08

R s1

Figura 2:13 Configuragio da laje maciga (caso c).
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Percebe-se que no caso a todos os elementos tém a mesma linha elistica (eixo '
apds a deformagio) por causa da propria hipétese de que trabalham isoladamente, sem
ligagao transversal entre si. Na laje pré-moldada, caso b, as nervuras centrais apresen-

" tam praticamente a mesma'linha eléstica. Finalmente, na laje maciga, caso ¢, ha dife-
renga significativa entre as linhas eldsticas dos diversos “trechos” da placa, ¢ as defor-
magbes s36 bem menores. Isso ocorre por haver rigidez praticamente igual fas diregdes
longitudinal ¢ transversal.

Os resultados relativos 2 agdo das nervuras nas vigas de contorno V1 e V2 estio
nos grificos da Figura 2.14. No caso dos elementos isolados, somente a viga V1 (curva
E) recebe as agoes dos elementos. No caso da laje maciga, as agoes em V1 e V2 sio prati-
camente iguais (curvas B e D), pois a laje ¢ praticamente quadrada, e, portanto, 2 rigidez
nos dois sentidos é quase a mesma. Novamente a laje pré-moldada tem um compor-
‘tamento intermedidrio, porém com a viga V1 (viga de apoio das nervuras) absorvendo
uma parcela de esforgo (curva A) maior que a viga V2, paralela is nervuras (curva C).

" Essas, a2 principio, sdo as &_:aractgf_isticas fundamentais das placas de lados com
'dimensaes de mesma ordem de grandeza: valores préximos dos momentos nas®duas
diregdes e distribuigio equitativa das agdes em todas vigas periféricas de apoio.

025 : !

02 ;:
oL A-V1Laje pré

B - V1 Laje maciga

C-V2Laje pré

D - V2 Laje maci¢a

E - V1 Elem. isolado .

0.15 :.

Carga (k.N)

0.1 !

0.05

-Figura 2.14 Diagrama das ag8es das nervuras junto as vigas V1e V2.

* Nesses e.xemplos foi mantxda constante a relagio entre os vios (3,30 me 3,63 m) e
entre a rigidez da longanna ¢ da capa, ¢ nio foi considerada a possibilidade de fissuragio
de trechos do concreto do pavimento. As vigas do contorno.foram admitidas indeslocd-
veis, tendo sido desprezado o efeito da fluéncia do concreto. Com estes exemplos iniciais
foi possivel ilustrar ¢ compreender o comportamento das lajes pré-moldadas, de modo 2

embasar a anélise de outras situagdes que possibilitaram estabelecer, aproximadamente,
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a agdo das lajes pré-moldadas em todas as vigas do pa\{ih\ento, como serd visto na pré-

xima segdo.

2.3.2 DEMAIS CASOS ANALISADOS E RESULTADOS OBTIDOS

Dando continuidade i investgagio, foram analisados mais sete casos de painéis
de lajes pré-moldadas (casos 1a 7), com o objetivo de verificar a influéncia, nos valores
das reagdes nas vigas de apoio, da geometria do painel, da relagio entre a rigidez dos
trilhos e da capa, da deslocabilidade das vigas de apoio (largura'de 20 cm ¢ altura de 40
cm) ¢ da inéreia da capa ¢ dasvigas do contorno (para simular a influéncia da fissura-
. gdo desses clementos); os casos estio relacionados no Quadro 2.1, juntamente com os
principais resultados.

Qundm 2.1 Exemplos estudados ¢ percentual da carg'a na lzje transferido pm as vigas para.lchs 20s
trilhos.

mento(m) | -(cm) (cm) : secundirias
1 [330-363] 30 11,0 | Indeslocivel |  Nio Nio 24
2 |330-363| 30 11,0 | Indeslocivel | Sim ' | Nio 16
3 1330-726| 30 | 11,0 |Indeslocivel | Nio .| Nio 1
4 1330726 3,0 11,0 [ Indeslocivel Sim Nio 8
5 (3300363 30 | 110 | Vi Nio | Nio 27
6 1330-363| 30. | 160 Viga Nio | .Nao | 16
7 [330-363| 30 11,0 Viga "Sim " Sim 20

No caso 1 (referéncia); foram mantidas as caracteristicas da laje estudada na se¢do

2.3.1,no que se refere 3 geometria do painel (laje quadrada), 2 espessura da capa ¢ da
. laje e 2 indeslocabilidade das vigas de contorno. Neste caso, nio foram considerados os
efeitos da fissuragio da capa, dos trilhos ou das vigas de apoio.

No caso 2, estudou-se 2 influéncia da fissuragio da capa de concreto (muito co-
mum por causa da usual ineficiéncia dos procedimentos de cura), variando-se apenas
a inércia dos elementos transversais da grelha. Considerou-se a inéreia no estidio T1
de um elemento de segio T, que resultou em um vtior anxm:o de 14% da mércm no
estidio I (segdo nio fissurada).

No caso 3, mantendo-se as demais camcterisucas do caso de referéncm, variou-se
a geometria do paincl, adotando uma relagdo préxima de 2 para as dimensdes dos lados
(aje retangular), 2 fim de quantificar, nesse caso, a diminuiio que certamente ocorre
nas a¢des dz laje sobre as vigas paralelas aos trilhos. .
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No caso 4, variou-sc novamente 2 inércia dos elementos transversais da g'relha
para o caso de laje retangular, a fim de obter mais um valor e ilustrar melhor o efeito da
fissuragdo da capa de concreto.. :

Nos trés casos seguintes (5 a 7), as vigas de apoio sdo deslociveis, sempre com as
lajes quadradas. Ncsses casos, foram estudados os efeitos da deslocabilidade das vigas e
da relagdo entre as espessuras da capa ¢ da laje (rigidez da capa ¢ dos trilhos).

No caso 5, foram mantidas todas as caracteristicas do caso de referéncia a fim de.
analisar especificamente o efeito da flexibilidade das vigas nas agdes das lajes nas vigas.

No caso 6, adotou-se*uma nova espessura- de laje (mantendo-se a espessura da-
capa e as demais caracteristicas anteriores) com o objetivo de quantificar a influéncia
da relagdo entre a rigidez da capa e a dos trilhos.

_Finalmente, no caso 7, foi considerada, além da fissuragio da capa (diminuindo-
-se a rigidez dos elementos transversais da grelha), a fissuragio das vigas de apoio (cuja
inércia no estidio 11 é da ordem de 50% da inércia no estidio 1).

Novamente, foi utilizado o processo de grelha equivalente para a obtengio dos
tesultados. Em todos os casos foi mantida a mesma malha utilizada anteriormente,
apresentada nas figuras 2.8 ¢ 2.9.

Os valores das agdes,da laje nas vigas de apoio sio apresentados na tltima coluna
do Quadro 2.1. Optou-se por apresentar apenas a parcela (%) do carregamento total
que ¢ transferida para.as vigas paralelas aos trilhos, objetivo principal da anilise.

2.3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A comparagio dos valores obtidos entre os diversos casos mostra que os resultados
sio consistentés. Embora a limitagio dos exemplos nio permita quantificar precisa-
mente a influéncia dos diversos parimetros na parcela de carga absorvida pelas vigas
de contorno paralelas aos trilhos, pode-se analisar esta influéncia de forma qualitativa,
obtendo-se indicativos impdrtantes para projeto. :

Os quatro primeiros casos explicitam os efeitos da geometria da laje ¢ da fissura-
¢do da capa, fixando-se as'condigées de nio deslocabilidade das vigas de apoio, situagio
tipica de lajes pré-moldadas apoiadas em paredes estruturais.

A geometria da laje influi de forma significativa na trajetéria das cargas. Quanto
mais préxima da forma quadrada, maior a parcéla de forgas absorvida pela viga paralela
a0s trilhos. A comparagio entre os casos 1-3 ¢ 2-4 mostra uma diminui¢3o percentual
aproximadamente constante (50%) quando a relagdo entre as dimensdes dos lados do
painel passa de 1 para 2, independentemente da fissuragio da capa.

A condigdo de fissuragio da capa de concreto também desempenha importante
% Papel no comportamento da laje. Corn a capa fissurada, tem-se a diminuigso do efeito
=t de distribui¢do proporcionado por ela, reduzindo a parcela dé carga na viga paralela aos
tnlhos, conforme comparagio entre os casos 1-2 € 3-4 (dxm.mm;io apro:arhadamente
'%:;constantc de 30%).

Gotiferes
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Nos tltimos trés casos, procurou-se aproximar as condigoes da situa.gio real de
lajes apoiadas em vigas, considerando a deslocabilidade e a fissuragio delas (trabalha-
-se apenas com lajes quadradas, a fim de nio estender em demasia o niimero de casos
estudados).

O efeito de deslocabilidade das vigas de apoio é menos importante que o dos
parimetros anteriores, mas ndo ¢é desprezivel. Isto pode ser observado por meio de
comparagio entre os casos 1-5 e 2-7. Novamente, 0s resultados sao consistentes e apre-
sentam tendéncia de aumento das cargas nas vigas paralelas aos trilhos (entre 13% e
25%) para os casos em que as vigas sdo deslocdveis. Deve-se {fembrar que na andlise dos
exemplos 2-7, em que o aumento foi maior (25%), hi também o efeito da fissuragio
das vigas de apoio (além de sua dcslocablhdadc) nio considerada o caso 5, em que o
aumento das cargas nas vigas foi menor (13%)

A influéncia'da relaqao entre as espessuras da capa e da laje foi, analisada por meio
da comparagio entre os casos 5 e 6. Fica claro que quanto maijor a espessura da capa
em relagio a ‘espessura da laje, maior o efeito da distribuigio das cargas, com variagio
bastante significativa (aumento de quase 70% na parcela de carga atuante nas vigas
paralelas aos trilhos quando se consideram lajes de 11 cm €16 cm).

Algumas outras situagGes foram estudadas (novos vaos, relagbes entre vdos nas
duas diregdes, espessura da capa etc.), chegando a valores ainda maiores da porcenta-
* gem da carga total nas vigas paralelas is nervtiras (pavimentos quadrados e aumento

relativo da cspcs.sura da capa). :

2.3.4 ConcLusOEs

Como visto, nio é possivel admitir que as vigas paralelas aos trilhos nio recebam
nenhuma carga proveniente da laje. Em fungdo dos valores obtidos, recomenda-se que
aproximadamente 25% da carga total sejam transmitidos a essas vigas.

E importante destacar que quando se considera uma fragio da agio para as vigas
em uma diregdo, o valor para a outra diregido ¢ fixado automaticamente, pois a soma
das agGes em todas as vigas deve resultar na agdo total sobre o pavimento. Assim, a0 se
optar, por exemplo, por usar um valor de 80% para a diregdo x ¢ este valor for a favor da
seguran¢a (maior que o real), na outra'direcio estard sendo considerada agao menor que
a real. Dessa mancira, podem ser usados dois tipos de procedimento, chamados aqui de
processo simplificado e processo racional.

No processa simplificado admite-se que nas vigas perpendiculares is nervuras
(diregio y) atue toda a carga proveniente da laje, e que nas vigas paralelas (diregdo x)
atue 25% dessa carga (este valor é um pouco menor que o miximo encontrado nos
exemplos estudados), ou seja, se na laje a carga atuante total for P, nos cilculos das vigas
serd empregada uma carga de 1,25 - P, sendo, portanto, bastante a favor da seguranga.
- Neste caso, as expressdes para o cdlculo. das reagdes nas vigas sdo:
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* Agio nas vigas perpendiculares s nervuras:

P-el.'ey pf
==t 2.1
P (2.1)
* Agio nas vigas paralelas as nervuras:
0v25‘P'e.'[y_0.25-p'-f_ (22)

=%, - T 2

em que p € a carga uniformemente distribuida sobre o pavimento, ¢, ¢ o valor de vio
na dire¢do paralela as nervuras e £ o valor do vio na dire¢io perpendicular is nervuras.
No processo racional, admite-se que as ag6es nas vigas das duas diregdes depen-
dem fundamentalmente das dimensées da laje. Assim, como valores limites definidos
em fungio dos resultados encontrados no estudo, quando a refagiio entre os vios for 1,
nas vigas perpendiculares is nervuras (diregio y) serd distribuida 75% da carga, ¢ nas vi-
gas paralelas (diregio x), 25% da carga. Quando a relagio entre os vios for 2, os valores
serdo 92% e 8%, respectivamente. As expressoes para o cilculo das reagdes nas vigas sio:

* Agdo nas vigas perpendiculares 4s nervuras:

_(58+17-1)-p-2,

= . 23
P 200 @3)
* Agilo nas vigas paralelas as nervuras:
(42-17-2)-p-¢,
Pa=——————— S2.9

200

e . .
com A = -, sendo £, o valor do vio na diregio paralela as nervuras, £ o valor do vio na

diregdo perpendicular as nervurase £ 2 £, para 22 £, deve-se considerar £ =2- £

Embora novas situagdes ainda merecam ser estudadas, é evidente que nio serd
possivel estabelecer valores que sejam corretos para qualquer caso; o ideal é que sc faga
uma anilise para casa caso. Os valores recomendados sio limites, o que pode resultar
em vigas superdimensionadas para situagdes particulares. O que ¢ possivel afirmar com
certeza ¢ que admitir que as vigas paralelas 4s nervuras ndo recebam nenhuma parccla
do carregamento sobre o pavimento pode levar a resultados contra a seguranga.
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2.4 DETERMINAGAO DAS FLECHAS NAS LAJES PRE-MOLDADAS

Um fator de vital importincia no projeto das lajes com vigotas pré-moldadas é o
célculo das flechas (deslocamento miximo). Sugere-se que, a favor da seguranga, ele
seja feito considerando-as com o comportamento de elementos isolados, pois, pata as
trés situagoes analisadas inicialmente (segdo 2.3.1), as flechas resultaram em 0,0874,
0,0750 e 0,0198 cm (casos a, b, ¢, respectivamente). O efeito da fissuragio (capitulo
1, segiio 1.1) pode ser considerado 'por meio de uma inércia média 1m, determinada a
partir do fato de que uma viga possui segGes fissuradas e nio fissuradas e cujo cilculo é
mostrado na segio 4.8 do capitulo 4.

O efeito da fluéncia do concreto (dcforma;ao 20 longo do tempo sob agdes per-
manentes) também deve ser ‘considerado na avaliagdo da flecha final, de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, como ser visto na segio 4.8.

Assim, a flecha, ainda sem os efeitos da fluéncia do concreto para a situagio de
nervuras simplesmente apoiadas nis extremidades, é rcprcscntada por:

_ Sl 2.5)
" 384.E, -1, '

em que:

p — ay@o atuante cm UMa nervura;

{ - vio do trumo (riormalmente a distincia entre os eixos das vigas de apoio) da
nervura; . ’

E_- médulo de elasticidade do concreto; e

I~ inércia média (segdo 4.8).

A anilise feira até cste momento referc-se apenas a um painel de laje, ou seja, as
nervuras sio simplesmente apoiadas nas vigas do contorno; outras situagdes, como vi-
gotas que se estendem sobre dois painéis (continuas), s3o vistas no Anexo 1.

2.5 MOMENTO FLETOR E MODELO PARA O CALCULO DA ARMADURA

" Para determinar o momento fletor nas nervuras, € interessante observar a Figura
2.15, cm que estio os diagramas de momentos da regifo central do pavimento para os
trés casos iniciais analisados na segio 2.3.1. Novamente, a placa apresenta os menores
valorcs, e os resultados da laje pré-moldada (indicada na figura como nervura) e dos
elementos isolados sio relativamente préximos. Esse fato permite recomendar que o
momento miximo de uma nervura de laje pré-moldada simplesmente apoiada seja
calculado, 2 favor da seguranga, como o de um elemento isolado, expresso por:
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) .
‘M. =P8 (2.6)

em que p € a carga atuante na nervura e ¢, seu vio.

Diagrama de momento flelor na regido central da laje
iderando placa ica, nervura pré-moidada
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Figura 2.15 Diagrama de momento fletor na regido central da placa.

O modelo matemitito para o cilculo da laje, como foi visto, é o de um conjunto de
“vigas” paralelas que trabalham praticamente independentes, podendo ser adotada uma
segdo transversal em forma de “T" (por exemplo, a da Figura 2.16). Além disso, nas lajes
continuas deve-se, antes de iniciar a concretagem da capa de concreto, colocar armadu-
ra junto a face superior do piso nas regiées de apoio das nervuras para limitar a abertura
das fissuras, mesmo que as nervuras sejam calculadas como simplesmente apoiadas.

Segundo o item 5.4 da ABNT NBR 14859-1:2002, as vigotas devem ter uma
largura minima tal que resulte, quando montadas em conjunto com os elementos de
enchimento, uma nervura com largura minima de 4,0.cm. Cabe destacar que a ABNT
NBR 6118:2014, no item 13.2.4.2, indica que para lijes nervuradas moldadas no local
“a espessura da nervura nio pode ser inferiora 5 cm’. '

b’
= |«
p——
< - . T . 1
112_ 2 : 112_ b =9
of . A
7 8) SegBo transversal da nervura b) Secfo transversal sdotada

Figura 2.16 Esquema da segdo transversal da laje ¢ o respectivo modelo adotado.
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Pelo modelo de cilculo-empregado, vé-se que a segio transversal resiste melhor
aos momentos “positivos” (tracionam a face inferior) que 20s “negativos™, pois a regido
de concreto disponivel junto a borda inferior da laje (regido comprimida para momento
negativo) ¢ bem menor que a regiio junto  face superior. Assim, em lajes continuas,
nem sempre ¢ possivel obter, junto aos apoios intermedidrios, © momento negativo
total indicado pelo cilculo. Por este motivo e também porque em obras de peque-
no porte ¢ dificil garantir o posicionamento correto da armadura negativa (durante a
movimentagdo dos operirios, ela pode se ‘deslocar), neste trabalho, a menos que haja
indicagdo contriria, serio considerados sempre os painéis pré-moldados simplesmente
apoiados; as recomendagées feitas anteriormente referem-se a esta sxma;ao No Anexo
1 encontram-se consideragdes sobre nervuras continuas.

‘As lajotas, normalmente cerimicas, nio-trabalham estruturalmente e apenas ser-
vemn-de forma para o concreto da capa. A capacidade resistente do piso é estabelecida
pelo trilho (ou treliga) ¢ pela capa de concreto feita no local. E importante que o peso
da lajota seja o menor possivel ¢ que a capa de concrero seja adequadamente resistente.

A resisténcia da nervura pré-moldada da laje tipo trilho, antes da concretagem da
capa, ¢ estabelecida pelo concreto trabalhando 2 compressao e 2 armadura, 4 tragio. No
caso da laje tipo treliga, a resisténcia do elemento pré-moldado ocorre praticamente
em razio da trelica espacial de ago. Como a altura da treliga é maior que a do trilho,
esta ultima necessita, em principio, mais escoramento (menor vio entre as linhas de
escoramento). A trelica metilica serve também, apds a concretagem da capa, como
ligagio entre o concreto do elemento pré-moldado e o concreto da capa, melhorande o
comportamento do conjunto.

Com base no modclo descrito, é possivel montar um procedimento de cileulo
que permite dimensionar a altura e a armadura longitudinal nceessarias nas lajes pré-
-moldadas. Na pritica, costuma-se tabelar os resultados obtidos por este procedimento,
a fim de que o engenheiro possa usar determinada laje pré-moldada sem efetuar todo
o cilculo, embora esse procedimento nio seja 0 mais adequado, como se discutira na
segio 2.7.2. O melhor € que o projetista efetuc o dimensionamento para cada situagio
que se apresente. '

2.6 VERIFICAGAO AO CISALHAMENTO

. A verificagio ao cisalhamento e o cilculo da armadura transversal nas lajes com vi-
gotas pré-moldadas podem ser feitos como em vigas, pois elas sio, na verdade, vigas sim-
plesmente apoiadas ou vigas continuas. Entretanto, pelas dificuldades de se colocar essa
armadura em elementos de pequena altura, como sdo as nervuras, seu emprego nio é
comum. Isso € possivel e permitido pelas normas se essas lajes forem consideradas como
lajes nervuradas moldadas no local, o que nio deixa de ser correto, pois se pode admitir
que as caracteristicas de concreto pré-moldado, messes casos, s3o apenas transitérias.
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No caso das nervuras com armadura treligada, embora as diagonais laterais pos-
sam contribuir na'resisténcia a0 cxsa!ha.mcnto, nio € usual contar com essa colaboragio.

Nas lajes nervuradas, aqui tomadas como referéncia, ¢ possivel prescindir'da ar-
madura transversal, verificando-se apenas a tragio diagonal sob flexdo e cisalhamento
(equagio 2.7) e o esmagamento do concreto das bielas comprimidas. Serio apresenta-
dos os procedimentos de verificagio das lajes ao cisalhamento de acordo com a ABNT
NBR 6118:2014, os quais se aplicam s lajes armadas em uma ou em duas direges, ¢
serdo transcritos, a seguir, apenas os itens que dcﬁncm as condig6es para nio uuhzaqao
de armadura de cisalhaniento.

No item 13.2.4.2 2 norma permite, para lajes nérvuradas com espagamento entre
cixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, considerar os critérios de laje para verificar
o cisalhamento da regido das nervuras; caso contririo, clas devem ser verificadas como
vigas. Ainda de acordo com o item 13.2.4:2, ¢ permitida a verificagio ao cisalhamento
como lajes para nervuras com espagamento entre 65 cm e 90 cm se a largura média das
nervuras for maior que 12 cm. ' :

As lajes podem prescmdu' de armadura transversal para resistir aos caforgm de
tragdo devidos a forga cortante, conforme o item 19.4.1 da norma, se a for¢a cortante
solicitante de cilculo (V,), 2 uma distincia d da face do ‘apoio, for menor ou igual 3
resisténcia de projeto ao cisalhamento (V, ), para situagio sem armadura de protensio
(a vcnﬁcac;ao pode também ser fclta em termos de tensio, bastando dividir tudo por

. b, - d), ou seja:

Ve, € Vayy = [t k- (12440 p)] - b_ - d 2.7
cm que:

T =025 f = 0,25 '.fnm/y‘ (veja segdo 1.6.2.3, cquagdes 1.4, 1.5¢ 1.6) ¢ a
tensdo resistente de cdlculo ao cisalhamento;

A co,02
d

Py =

A, nas lajes com vigotas pré-moldadas, pod¢ ser tomada como a armadura
longitudinal total de todas as nervuras existentes no trecho considerado;
d é a altura 1itil das nervuras;
b_ € a soma das lz.rgun.s das nervuras no r.rccho considerado (item 17.4.1.1.2);
em lajes, € usual que o trecho considerado seja uma faixa de largura igual a 1,0 m;
k ¢ um coeficiente.que tem os seguintes valores:

* Para clementos em que 50% da armadura inferior ndo chegam até o apoiot k =
Illv )

+ Para 0s demais casos: k = |1,6 - d[, ndo menor que |1, com d em metros.
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2.7 CRITERIOS PARA ESCOLHA DA LAJE PRE-MOLDADA

Todo projeto de uma estrutura de concreto armado, assim como o de um pavi-
mento de lajes com nervuras pré-moldadas, ¢ feito de maneira que garanta em todos
os elementos componentes a seguranga is agdes aplicadas (o estado limite de colapso
nio serd atingido), ¢ que cada elemento funcione sem apresentar gr.mdcs dd'orma«;ocs.
atendendo ao estado ].Imm: de deformagio excessiva.

Neste topico, sio apresentadas indicagGes que orientam a escolha da altura e ar-
rhadura a empregar nas nervuras das lajes pré-moldadas, de modo que haja seguran-
¢a adequada, conforto aos usudrios e economia. Seguindo essas indicagdes, é possivel
diminuir ou mesmo evitar a maioria’ dos fatores que geralmente causam problemas
patolégicos nas edificagdes. :

Para escolher a altura ¢ armadura de uma laje, é pn:aso, u-uualmente conheccr as
aqoes que nela atuardio, descritas a seguir. : :

,2.7.1 AGOES ATUANTES NA LAJE :
As agdcs verticais que podem atuar em uma laje sdo as seguintes:

* - carga acidental;
* g, — carga permunente estrutural (peso proprio da estrutura);
* g, sobrecarga permanente (revestimento do forro e pisos).

Os valores das cargas a serem utilizados nas estruturas de edificagées sio dados
pela norma ABNT NBR 6120:1980. Segundo o item 2.2.1.2, as cargas acidentais nas
lajes residenciais devemn ser admitidas, salvo casos especiais, uniformemente distribui-
das cm toda a drea, havendo valores minimos recomendados para cada local da edifica>
¢io. Destacam-se, a seguir, no Quadro 2.2, alguns desses valores.

Quadro 2.2 Valores minimos das cirgas verticais para edificagbes.

Local Carga (kN/m?)
‘| Residéncias — dormitério, copa, cozinha e banheiro 1,5 kN/m?
Forros no destinados a depésitos 05 kN/m?
Despensa, 4rea de servigo, lavanderia ¢ dependéncias.de escritério 2,0 kN/m?
Compartimentos destinados a reunides ou 20 acesso pablico 3,0 kN/m?
Compartimentos destinados a bailes, ginfstica ou esportes " 5,0kN/m? )
Escadas, corredores e terragos com acesso ao piblico 3,0 kN/m?
Escadas, corredores ¢ terragos sem acesso 80 piblico 2,0 KN/m?
Lojas . . 2,0 kN/m?
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Para que nio se cometam eng'uio_s no emprego das unidades, veja © Quadro 23
Quadro 2.3 Conversio de unidades mais usuais. ’
1 kgf = 9,8 N (Newtons) =~ 10 N
1 Pa (Pascal) = 1 N/m?
1kN =100 kgf = 0,1 of
1 MPa (Mega Pascal) = 10 kgf/cm?*

2.7.2 DETERMINAGAO DO TIPO DE LAJE

A principal razio para se usar vigotas pré-moldadas ¢ a economia de formas, ¢
portanto, é conveniente nio variar muito sua geometria. Um molde de nervura devc'
servir para diversos vios, alterando apenas a quantidade de armadura; 2 altura das lajo-
tas ¢ a espessura da capa para resistir aos esforgos de flexiio. E possivel, uma vez fixada
a geometria, a armadura ¢ a resisténcia do concreto, calcular os momentos resistidos

"ou vdos miximos que podem ser empregados, montando quadros que permitem aos

projetistas escolher os tipos de lajes sem calculi-las. -

Os primeiros quadros que surgiram indicavam, para cada geometria ¢ agio aplica-
da, qual o miximo vio resistido, como no Quadro 2.4 para vigota tipo trilho, em que p
é a carga atuante (acidental mais sobrecarga permanente —q + £,), €XCet0 6 peso préprio
da laje, que ja foi computado.

Quadro 2.4 Vios livres miximos (metros) para laje pré-moldada tipo trilho ~ apoio simples - inte-

reixo de 33 cm.

p (kN/m?)

Tlll;;ede Alrtem) o T 30 | 20 | 35 | 50 | 0 100 | 12,0
Bys 9,5 420 | 400 | - - - - - f
B, 1 450 | 430 [ 410 | 350 | 270 | - [ - | _
By 15 570 | 550 | 530 [ 450 [ 340 | - | - | _
B, 20 69 | 680 | 650 [ 570 | 460 | 330 | 270 | =
By 25 830 | 8,10 | 7,90 | 670 | 550 | 400 | 330 | 290
B, 30 " - | - | 900870 | 840 | 620 | 530 | 460 |
B, 35 - | - [103] 950 | 960|720 [ 620 | 549 |

O uso do Quadro 2.4 nio € suficiente para se realizar um bom projeto, pois, além
de nio fornecer a armadura necessiria a ser empregada, nio considera 3 condigio de
deformagio’excessiva. A altura necessiria da laje ¢ determinada pelo momeato fletor



iltimo ou pela flecha limite (miximo deslocamento possivel). O grifico dos diagramas
tebrico e experimental carga x flecha de uma nervura (vigota mais capa) de laje pré-
-moldada submetida 4 flexdo, assim como o esquema de ensaio dessa laje, esti apresen-

tado na Figura 2.17. )
Vet ateral : \l/

A% L. .

Concrelo langado para formar “capa” Nervuras
com a vigola e a lajota ja posicionadas ) Espessura da capa

Altura

Placa de isopor
ou lajota

1600 1
1400 1

1200 1

: ¢

P- carga aplicada + peso
proprio {(daN)

o+ v ~r— v v —— r v ]

0 1 2 3 ‘ 5 6 7 8 s .
a - flecha (mm)
Figura 2.17 Esquema do ensaio de flexio ¢ diagrama carga = flecha de uma nervura de Laje pré-
-moldada * : Co

No grifico da Figura 2.17,a curva A representa-os valores teéricos dos desloca-
mentos, considerando a segdo sem fissuras, a curva B foi obtida com valores imediatos
(sem fluéncia) medidos experimentalmente ¢ a curva C é também relativa a valores

8 Idibid.
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tedricos, mas admitindo as segbes transversais fissuradas.® A partir de um certo ponto
(neste caso, bem préximo da origem) nio hd mais relagio linear entre a carga aplicada
(P) ¢ a flecha (a), pois o concreto tracionado comega a apresentar fissuras em algumas
segdes (como comentado na segio 1.1 do capitulo 1), diminuindo a capacidade de re-
sisténcia 2 deformagio (rigidez) da laje. .

Além da deformagio imediata mostrada na Figura 2.17, hd ainda uma deforma-
¢io que ocorre a0 longo do tempo, chamada de deformagio por fluéncia do concreto,
- que depende, entre outros parimetros, da intensidade das agbes permianentes, e cssa

deformagdo &, muitas vezes, da mesma ordem de grandeza da imediata. Assim, a esco-
lha da altura deve ser criteriosa para que as condigGes prescritas na norma para o estado
de deformagio excessiva sejam atendidas. Apesar disso, talvez até pela dificuldade em
se executar os cilculos ou pela faha de informagdes adequadas, nio tém sido pratica
dos projetistas considerar os efeitos da fissuragdo ¢ fluéncia na verificagio de flechas
(deslocamentos miximos). '

As tabelas encontradas atualmente ji sio um avango em relagio ao Quadro 2.4,
por incorporarem a quantidade necessiria de armadura a ser utilizada para atendi-
mento da condigio de colapso, porém ainda nio consideram a fissuragdo e a Auéncia
do concreto. ‘Diante dessa realidade, os autores, junto com Mesquita & Carvalho,"
realizaram um estudo teérico, até entio inédito, financiado pela FApESP, em que elabo-
raram tabelas que permitem obter altura e armadura de lajes pré-moldadas em fungio
do vio e agio atuante, considerando as condigaes de colapso e de deformagio excessiva,
incluindo, nesta Gltima, os efeitos da fissuragio ¢ fluéncia. Os critérios usados nesse
trabatho, entretanto, foram relativos 2 ABNT NBR 6118:1980, ¢ considerando que na
redagio de 2014 hd uma grande viriedade de verificagGes a serem feitas em relagio ao
estado limite de deformagio excessiva, seria impossivel englobi-las em quadros. Desta
forma, os quadros sio fornecidos, no Anexo 2, apenas para orientagio inicial e ponto de
partida para verificagoes mais detathadas.

Seguindo uma tendéncia atual, sugere-se arbitrar valores de altura para certa laje
(utilizando, por exemplo, os quadros do Anexo 2) e calcular a armadura nctcss:’u-i.a para

* 0 estado limite Gltimo, fazendo em seguida as verificag6es para o estado de deformagio
excessiva; se este ndo for atendido, aumenta-se a altura da laje ou o valor da armadura_
longitudinal — exemplo deste procedimento pode ser visto no final do capitulo 4. Como
ponto de partida, sugerem-se-alguns valores indicativos de altura de lajes, apresentados
no Quadro 2.5, cm quep ¢ a cacga atuante sem o pcso préprio (carga ac:dcnta.l q mais
sobrecarga permanente g.). .

9 Flério et al (2003).
10 Roggceu.l.(ZOOZ),TmnnnetaL(ZOOZ.ZOOS)c Calavera et al.(1998)
11 Maequita & Carvatho (1999).
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Quadro 2.5 Alruras iniciais para laje pré-moldada em fungllo.de carga e vios Livres méximos.

”‘1‘:’{:(‘:::“‘ PesoRronio | p< 10KN/m? (forro) | 20 KN/ < p < 5,0 kN/m’
10 1,10 35m -
12 1,41 50m 45m
14 1,50 60m 55m
* 16 uu maior > 1,61 - >55m
Valores de.pe'so préprio estimados para intereixo de 50 cm, capa de 3 am ¢ material de enchi- |,
mento cerimico.

A altura final da laje ¢ sempre igtal 4 soma da altyra da lajota cerimica (ou outro
material de enchimento) com a espessura da capa de concreto. Em prinéipio, o ideal ¢
utilizar a rhenor capa de concreto necessiria, ou seja, trabalhar com o concreto da capa
apenas comprimido. Porém, quando nio h4 variedade de lajotas no mercado, empnega-
-se a disponivel, aumentando a capa até i altura necesséria.

Segundo a ABNT NBR'14859-1:2002, item 4.1, as alturas totais das lajes (h) de-
vem ser as indicadas no Qxadro 2.6 (Tabela 1 da norma), de acordo com as alturas dos
elementos de enchimento. Outras dimensdes podem ser utilizadas, desde que atendidas
todas as disposigdes da norma e que fornecedor e comprador estejam de acordo.

Quadro 2.6 Altura total da laje (medidas em centimetros).

Altura do clemento de enchimento (h)) Altura total da laje (h)

7,0 : ' 10,0; 11,0, 12,0
8,0 ' 11,0;12,0;13,0
100 - : 14,0, 15,0
12,0 16,0; 17,0
16,0 ' 20,0;21,0
20,0 240,250 °

-24,0 29,0; 30,0
29,0 34,0; 35,0

E importante destacar que a ABNT NBR 6118:2014, no item 13.2.4.2, que trata
de lajes nervuradas, indica que a espessura da mesa, quando inexistirem tubulagdes
horizontais embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distincla entre as faces das

. nervuras ¢ nio menor que 4 cm. O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve
ser 5 cm quando existirem tubulagdes embutidas de didmetro menor ou jgual a 10 mm.
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Na verso anterior, esses valores eram respectivamente 3 cm ¢ 4 cm. Por essa razio, os
valores do Quadro 2.6 possivelmente deveriio ser revistos. Ainda no mesmo item, a
ABNT NBR 6118:2014 indica que, para tubulagées com didmetro ® maior que 10
mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + @, ou 4 em + 2 - @ no caso de haver
cruzamento destas tubulat;éc_s:

Os elementos de enchimento devem ter as dimensdes padronizadas, definidas no
Quadro 2.7 e Figura 2.18 (Tabela S ¢ Figura 4 da ABNT NBR 14859-1:2002, item
4.3.4.1), podendo ser macigos ou vazados e compostos de materiais leves, suficiente-
mente rigidos, que nio produzam danos 20 concrete ¢ as armaduras.

Quadro 2.7 Dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento (medidas em centimetros).

Altura (h)) nominal 7,0 (minima); 8,0; 9,5; 11,5; 15,5; 19,5; 23,5; 28,5
Ln.rgurg (b)) nominal | 25,0 (minima); 30,0; 32,0; 37,0, 39,.0;_40.0; 47,0, 50,0
Coinprimemo (c) nominal . 20,0 (minimo); 25,0
’ @ | : 3,0
Abas de encaixe -
() 1,5

»7[/

Figura 2.18 Elemento de enchimento.

Na ABNT NBR 14859-1:2002, item 5.3, considera-se a capa como parte resis-
tente da laje se sua espessura for no minimo igual a 3,0 cm, ¢, no caso da existéncia de
tubulagdes, a espessura da capa acima destas deverd ser de no minimo 2,0 cm; devemn
ainda ser ohservados os limites apresentados no Quadro 2.8 (Tabela 8 da ABNT NBR

14859-1:2002).

Quadro 2.8 Espessura minima da capa para as alturas totais padronizadas (centimetros):

Altura total da laje 1011121314 (16|17 )|20(21|24125(129|30]34

Espcssura minima de )
capa resistente 31341444144 (4]|a|5]|5](5]5

Em'ré.lac;id 20 Quadro 2.8, cabe a mesma observagio feita em relagio a0 Quadro
2.6, ou scja, possivelmente ela deverd ser revista para atender aos novos limites para a
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espessura das mesas da ABNT NBR 6118:2014. Em principio, bastaria acrescentar 1
cm a cada valor indicado no Quadro 2.8.

Nos exemplos do final deste capitulo foram emprcgadas capas de 3 cm. O princi-
pal cuidado que se deve ter a0 empregar capas de pequena espessura é evitar o possivel
puncionamento (ruptura por aplicagio de agio concentrada) delas. Entretanto, estudos
feitos por Buscariolo et al."? permitem afirmar que a pung¢io s6 ocorreri com carga de
elevada intensidade e concentrada em drea menor que 2 cm’.

2.8 CRITERIOS PARA A ESCOLHA DA ALTURA DE VIGAS DE.PAVIMENTOS

Foi visto que a altura das lajes ¢ fungio da deformagio-limite ou do momento no
estado limite tiltimo, € o mesmo ocorre com as vigas de pavimentos de edificios. Como .
na ABNT NBR 6118:2014 nio existe rccomcndac;ao sobre a altura inicial a ser adotada
para vigas, decidit-se manter, apenas como indicagdo, a recomendagio da ABNT NBR
6118:1980, item 4.2._3.1.C, de que a altura dtil d (distincia do centro de gravidade da
armadura tracionada 4 borda do concieto comprimido), a ser utilizada para evitar a
verificagdo de deformagio excessiva, pode ser determinada por:

{

d2> :
V'V,

(2.8)

sendo £ o vao da nervura (nas lajes armadas em duas diregdes, £ é o menor vio); os
valores de y, €y, estio indicados nos quadros 2.9 ¢ 2.10, respectivamente.

Quadro 2.9 Valores dey,. .

Vigas ‘ v,

Simplesmente apoiadas 1,0

Continuas 1,2

Duplamente engastadas 1,7

Em balango 0,5

Quadro 2.10 Valores de y,. . )

' Aso LY
CA2S 25
CASO 17
CA60 . 15

12 Buscariolo et al. (2003).
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Como o valor expresso pela equagio 2.7 € apenas indicativo, sempre serd necessirio
avaliar as flechas em vigas, de acordo com o item 17.3.2.1 da ABNT NBR 6118:2007,
¢ compari-las aos valores limites especificados no item 13.3 da mesma norma. Os
procedimentos para avaliagdo de deslocamentos e os conceitos de-valores limites estao
bastante completos na norma, ¢ sio apresentados aqui na segio 4.8 do capitulo 4.

E importante salientar que o valor da altura da viga obtido pelo procedimento
da ABNT NBR 6118:1980 serve apenas de pré-dimensionamento para avaliar o peso
proprio inicial da viga. Posteriormente, é necessirio proceder is verificagbes do estado
limite de deformagdes excessivas e estado limite de abertura de fissuras (estados limites
de servigo) e s verificagdes de equilibrio e resisténcia no estado limite Gltimo.

A Pritica Recomendada IBRACON para estruturas de edificios de nivel 1 - estrutu-
ras de pequeno porte (Comité CT-301), no capitulo 13, permite dispensar a verificagio
de flechas quando a relagio ¢/d (comprimento do vao/altura dtil da segdo) niio exceder
os valores do Quadro 2.11.

Quadro 2.11 Valores de ¢/d méximos para dispensa de verificagio de flechas.
Valores de 100 - p = 100- A /(b_ - d)

Sistema estrutural

' _ 1,5 [ 1255 1 | 075) 05
1 - Vigas ou lajes simplesmente apoiadas 14 15 16 17 20
2 - Viios extremos de vigas/lajes (1 dir.) continuas 18 19 | 20 21 | 25
3 - Lajes em cruz continuas na menor diregio 18 19 20 21 25
4 - Vios internos de »l'ig:s e lajes continuas 20 22 24 26 28
5 - Vigas ou lajes em balango 5 5 5 5 8

Os valores sio vilidos para elementos em concreto armado submetidos 3 flexio
simples para as seguintes situagdes:

* Ago CASQ (para outros agos, mu.ltipl.icar os valores por (500/f,) em MPa);

* Segbes retangulares ou T com b/b < 3 (para relagbes maiores, multiplicar os,
valores por 0,8); ¢

* Valores vilidos para vios até 7 mctros, para vios maiores, multxphcar os valores
por (7/¢).

2.9 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste cal.)(tulo, ficou claro que, mesmo sem usar ferramentas muito sofisticadas,
como programas de computadores, pode-se montar um procedimento de cilculo sim-
ples e ripido para as lajes pré-moldadas nervuradas. ‘
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A simplificaio decorrente da consideragio da laje pré-moldada como um con-
junto de vigas isoladas pode ser adotada, ji que é a favor da scguranga, 20 menos no que
sc refere 3 andlise dos deslocamentos e do comportamento resistente da laje. Nas agbes
da laje nas vigas de contorno, deve-se tomar o cuidado de considerar a agio também
nas vigas paralelas is nervuras, como indicado na segio 2.3.

E interessante destacar que a ABNT NBR 6118:1980 estabelecia que nas lajes
nervuradas em uma dirego, moldadas no local, ¢ que serviam de parimetro para as
pré-moldadas, eram necessdrias nervuras transversais sempre que houvesse cargas con-
¢entradas a distribuir ou quando o vdo tedrico fosse superior a 4 m, e exigia, no minimo,
duas nervuras se esse vio ultrapassasse 6 m; na ABNT NBR 6118:2007, ¢ agoura na
versio de 2014, niq h4 nenhuma mengo a essas nervuras transversais. .

No cdlculo da flecha, pela teoria de-vigas, deve ser adotada a inéreia média da
nervura fisstirada e o cfeito da fluéncia (capitulo 4, segio 4.8), conforme j4 preconizava
2 ABNT NBR 6118:2007, mantendo-se na versio de 2014.

Ao se considerar o modelo de viga isolada para o célculo do momento fetor nas
nervuras, obtém-se um valor sempre superior 20 real, e a armadura longitudinal deve
ser determinada admitindo-se a segdo transversal funcionando como “T", conforme
serd visto no capitulo 3.

Os exemplos seguintes mostram apenas a escolha das lajes pré-moldadas com o
uso de quadros ¢ a determinagio de carregamento em vigas. As verificagdes nos esta-
dos limites de servigo (deslocamentos limites e abertura de ﬁssuras) e o estado limite
dltimo (dimensionamento das segées e cilculo da armadura) serdo vistos nos capitulos
correspondentes.

Os trabalhos de Florio e S:mtme 1 disponiveis na internet, complementam os
assuntos aqui discutidos, e Carvalho et al.'* mostram um panorama das pesquisas rea-
lizadas na UFSCar sobre o tema até 2005. .

Exempro 1

Escolher uma laje pré-moldada para a laje do terrago, cuja planta de f8rmas ests indica-
da na Figura 2.19; supor que o terrago nio tem acesso 20 piiblico ¢ que o revestimento
inferior e superior (y = 19 kN/m®) éde 1,5 am de espessura.

13 -Flério (2003) e Santine (2005).
14 Carvalho et al (2005).
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P V103 : P2
N
500 em s ]
S s
-+ V104 -
AN
P3 ) P4
300 em
VA /

Figura 2,19 Plana de f6rmas do exemplo 1.

a) Diregio das nervuras ) .
A diregdo usual para as nervuras é a menor, no caso l 3,0m.

b) Acbes atuantes .

Terrago sem acesso 20 PUbLCO.........cuueemiimnccunerueriernerrnneee v q = 2,00 kN/m?
Revestimento inferior mais superior (3 cm)........cevvcemenenees g,=0,03-19 = 0,57 kN/m?
Proggreseeeeees ; rerireseans ; = 2,57 kN/m?
¢) Escolha da laje

Utilizando o Quadro 2.5, com carga entre 2,0 e 5,0 kN/m? e vio de 3,0 m, resulta em
laje de altura de 12,0 em (chamada B,,), com as seguintes caracteristicas: altura total h
= 12 cm; espessura da-capa = 4,0 am; peso préprio g, = 1,41 kN/m?. )

ExempLo 2
Calcular, para o problema anterior, a reagio da laje nas vigas.
a) Com o processo nmphﬁcndo (¢.=3,0 mé ¢ - 50m)
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- Vigas V101 e V102
Como as nervuras da laje estio alinhadas na dlrcc;ao de 3,0 m (x), as vigas V101
e V102 recebem o total da carga. As nervuras funcionam como vigas, e a reagio
das nervuras nas vigas de apoio é expressa por:
Pue ¢ _ (1,41+2,57)-3,0 3,98-3,0

" Pvin = Pvi2 T 2 = > == ) —=597kN/m

+ Vigas V103 e V104 _

De acordo com as conclusdes da segdo 2.3.4, seri colocada nas vigas V103 e
V104 (paralelas a0s tri.l.hos, diregdo x) 25% da carga total (metade para cada
uma): '

Ca:g'ato:a.l (1,41 +2,57)-3,0-5,0 = 597kN

25% da carga total: 0,25 - 59,7 = 14,93 kN
‘Metade para cada viga: (14, 93/2) 7,47 kN

Dividindo pelo vio da viga, a carga em cada uma seri: p = (7, 47/3) 2,49 kN/m
De forma direta, para cada viga:

0, 25'Ph;='£y :
Pvios = Pvina _—2_=0-125‘3.93'5=2,49kN/m

b) Com o processo racional (¢ = 3,0 m, ¢ = 50m,A =f—y=§= 1,67 < 2)

+ Vigas V101 e V102 (vigas na dire;i;) y)

. (58+17-1)-p-¢, (58+17-1,67)-3,98-3
p'?‘ = PV]O] = PVlOZ = 200 . = 200 = 5’ 16kN / m

+ Vigas V103 e V104 (vigas na diregio x) l

(42-17-1)-p-€, (42-17-1,67)-3,98-5
200 200

P = Pvioa = Pvios = =1,35kN/m

* Verificagio (a carga total nalaje deve serigual A carga total em todas as vigas)
CargatotalsobrcalnjcP 3,98-3,0:50=59,7kN -
Somadasagocsnasvxg-asP 516-50-2+1,35-3,0-2=51,6+8,1=59,7kN

) -EXEMPI.O 3

Para o problema anterior, qual a carga que 2 viga V101 transmite o pilar P1, consi-
derando o processo simplificado? Admitir que a viga seja de concreto aparente com
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largura de 25 cm, que sobre ela hé umparapeito de tijolos cerimicos (y = 18 kN/m?) de
1,5 m de altura ¢ que 0 ago empregado é o CASO.

* 2) Altura daviga V101 )
A altura da viga V101 pode ser determinada pelo critério da ABNT NBR 6118:1980:
¢ 5,0 '

2 =0,29m
vy, 10-17 .

dz

‘e considerando 3 cm de cobrimento da armadura chega-se a uma altura total de h =
0,32 m. Adota-se entio h = 35 cm. ,

b) Carga na viga V101 .

A carga devida 20 peso préprio da viga ¢ obtida mulnphcmdo se a 4rea da segdo trans-
versal pelo peso especifico do concreto armado {y = 25 kKN/m?); o.procedimento ¢é o
mesmo para o peso proprio do parapeito (y = 18 kN/m?):

Peso proprio do parapeito......... g,=025-15-18..... = 6,75 kN/m

Peso préprio daviga.........coueeee. g, =025-035-25...... = 2,19 kN/m

Carga proveniente da laje ......... Py reeerrrssrenmssnsinsinesenniaes = 5,97 kN/m

Total ....covreecernnneriecccnsennesasnes Pyrereseersarsssnaresennanesnansaanes 214,91 kN/m = 15,0 kN/m
c) Reagio no pilar P1°

R =B050

A viga V101 estd representada na Figura 2.20, simplesmente apoiada nos pilares
PleP3.

p =15 kN/m

P1 L ) 500 cm s
Flgun 220 Esquema estrutural da v:gnVlOl .
EXEMPLO 4

A partir da planta de formas do pavimento da Figura 2.21 (cotas em cm), obter o car-
regamento na viga V101. Considera-se o processo simplificado e os seguintes dados:

* Paredes e vigas externas com 25 cm de larglﬁa;
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+ Parcdes e vigas internas com 15 cm de largura;

¢ Altura das vigas externas igual a 40 cm;

«  Altura das vigas internas igual a 30 cm;

« Pé-direito de 2,80 m;

« Carga acidental em todos os cémodos: q = 2,5 kN/m’-

* Peso préprio adotado das lajes pré-moldadas: g = 1,5 kN/m?%
+ Revestimento e pisos com 6 cm de cspessura,

* Y s =25 kN/m?
Yo = 16 kN/m%;
. ymmw-19kN/m

+ Viga V102 apoia-se no pilar P5 e na viga V105;
* Viga V105 apoia-se no pilar P7 e na viga V103;
. Vlga V101 apoia-se nos pilares Pl P2 e P3.

340 T100 . 300

P1 V101 P2 ‘ P3

®
P4 @ Tovi0z P5

P6 V102 ' P7 P8

V105
V106

V104

Figura 2.21 Planta de formas do pavimento do exemplo 4.

a) Diregio das nervuras das lajes
As diregdes das nervuras para as lajes L1, 1.2 ¢ L3 scrio, respcctxvmncntc, paralelas a
V101, V105 e V106, ou seja, nas menores diregBes das mesmas.

i

b) Cargas atuantes nas lajes

Sobrecarga .....ccovueervecinrennees 2,50 kN/m?

Peso proprio....ernnnnnen. 1,50 kN/m?
Revestimento e piso......... 0,06 - 19 = 1,14 kN/m?

0 O S P=3,14 N/’



Car.2 Pavimentos de edificacdes com lajes nervuradas unidirecjonais de vigotas pré-moldadas
c) Carga na viga V102 (15 x 30 cm) .
Peso Proprio.....cceewersereveiarnens . 0,15-0,30 - 25 = 1,125 kN/m
Peso da parede.........conrireemninneinnnns 0,15-2,80-16 =6, 720 kN/m
Contribuigio das lajes L2 ¢ L3....... - (2 250 2 250) 5,14=12,850kN/m
Total . rressssesersnnnarens p=20,70kN/m
d) Reagio na viga V105

Supondo a viga simplesmente apoiada e, portanto, desprezando o efeito de grelha:

20,704

vios

= 41,40kN

e) Carga na viga V105 (15 x 30 cm)

Peso PrOPIiO....crerrrivereerereees rrereeeinereninn:0,15 - 0,30 - 25 = 1,125 kKN/m
Peso.da parede ........cocmuriecceennecannn, 0,15-2,80-16= 6,720 kN/m
Contribuiggo da laje Ll...... B (3 ;0) 5,14=8,738kN/m
Contribuiqﬁc; das lajes L2.ou L3......... w -5,14=2,570kN/ m
Total ........ terteerersseseeeeesrsenarensnnnennnse p=19,15kN/m
f) Reagdo de V105 em V101
o' 1—912—55 “240 = 68,58KkN
g) Carga na viga V101 (25 x 40 cm) '
Trecho 1 (P1aV105)
Peso proprio......uuereciiesnnsnnne. .0,25 - 0,40 - 25 = 2,500 kN/m
Peso da parede........cuvvrnneneee. 10,25 - 2,80 - 16 = 11,200 kN/m
T . 0,25-5,00

Contribui¢do da laje L1........... ——2— 5,14 = 3,213kN /m
Total ...cocememnrciminncnaersnases . p=16,911N/m '
Trecho 2 (V105 a P3) :

. Peso préprio.......... eeeereennenieseaeas 0,25 - 0,40 - 25 = 2,500 kN/m
Peso da parede ... 0,25-2,80-16 = 11,200 kN/m
Contribuigdo da laje L2............. {2250) 5,14=6,425kN/m

Total .p=20,13kN/m

107
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Os esquemas estruturais das vigas V102, V105 e V101 estio na Figura 2.22.

v1ez ' v1es lP=41.4o kN
UIIIIIEL]TY] | p=2070k00m LUJ_LL_IJ_LU_U_U_UJ p = 19,15 kN/m
2. 2 - =
| V105 400 cm N P5 . P7 o 250 cm . 250 em B V101
| -t } = -
V101 . P=6858kN -
= 340 em { 400 cm T
. ; —e1
P1 & ’ . DPZ o ‘PJ
L 440 cm | 300 cm ]
i : L J

Figura 2.22 Esquema estrutural das vig-a.s V102, V105 e V101 e respectivas cargas.

ADENDO

RESUMO DAS EXPRESSOES RELACIONADAS NESTE CAPfTULO

Agio nas vigas perpendiculares s nervuras pelo processo simplificado

. P.[..[ P'Z. .
Pe=0iy = 5 @

y

‘Agio nas vigas paralelas as nervuras pelo processo simplificado

_025-p-¢,-¢, 0,25-p-¢,
2:¢ 2

Pw (2.2)

Agio nas vigas perpendiculares As nervuras pelo processo racional

58+17-1):p-¢
va=(_—200L : (2:3)

Agio nas vigas paralelas as nervuras pelo processo racional

_(82-17-1)-p-¢,

Pe =300 (2.4)

Flechas nas lajes pré-moldadas (simplesn{cntc ap'oiada.s)

as 5-p-

“384.E 1 @5)
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Momento fletor para o cilculo da armaadura das nervuras (simplesmente apoiadaé) :

L 4

v
M, =E (26)

.Verificagio a0 cisalhamento para lajes sem armadura transversal

Ve sV = [tg, k- (1,24 40-p)] b, -d
1,=025-f,=025f, . /v, :
k=[16-d/21 ' (2.7
. A .
=—21.<(,02;
P =, d

Indicagdo da altura util minima para vigas

¢
d2——
R, (2.8)







Carltuo 3

CALCULO DA ARMADURA DEFLEXAD . = -

3.1 INTRODUGAO

O cilculo da armadura necesséria para resistir a um momento fletor (causa tensdes
normais nas segdes em que atua) é um dos pontos mais importantes no detalhamento
das pegas de concreto armado. O dimensionamento ¢ feito no estado limite ltimo de
ruina, impondo que na seg3o mais solicitada sejam alcangadas as deformagbes especifi-
cas limites dos materiais, ou seja, o estado limite dltimo pode ocorrer tanto pela ruptura
do concreto comprimido quanto pela deformagio excessiva da armadura tracionada.

O momento fletor que a segdo é capaz de resistir nesta situagio ¢ y vezes maxor -
que aquele que poderd vir realmente a atuar. A discussio de qual o valor de y a ser u$ado
¢ como obté-lo ¢ feita na norma ABNT NBR 8681:2003, e-resumidamente nmbcm
no capitulo 1.

O estudo das segées de concreto armado tem por objetivo comprovar que, sob -
solicitagdes (efeitos das ages) de cilculo, a pega nio supera os estados limites, supondo
que o concreto e 0 ago tenham, como resisténcias reais, as resisténcias caracteristicas
minoradas (resisténcias de cdlculo). Assim, as solicitagées de cilculo sdo aquelas que,
se alcangadas, levario a estrutyra a atingir um estado limite, caracterizando a sua ruina.

As consideragbes sobre a seguranga das estruturas de concreto armado estio
apresentadas no capitulo 1 (segdo 1.8). Na ABNT NBR 6118:2014, os conceitos ¢
as condigdes de seguranga estdo contidos na segdo 10, “Seguranga ¢ estados limites”,
na segio 11, “Agbes”, e na segdo 12, “Resisténcias”, ¢ em todas as demais que abordam
os principios de dimensionamento ¢ detalhamento de diversos elementos estruturais.
Os critérios de seguranga baseiam-se nos estabelecidos pela ABNT NBR 8681:2003,
“Acdes e seguranga nas estruturas”. A grande novidade na versio de 2014 da ABNT
NBR 6118 ¢ a consideragio de concretos com classe de C50 até C90, os quais tém ca-
racteristicas bem distintas dos que pertencem is classes de C20 até C50. Ainda assim,
o novo texto dz norma foi elaborado de’maneira a contemplar todas as classes, o que
resultou em expressdes, principalmente para as utilizadas na flexdo, mais gerais e com-
plexas. Percebe-se que, no caso da flexdo simples, pouca alteraglio e vantagem houve ao
empregi-las para as classes de C50 a C90. Como a finalidade bisica desta obra sio as
edificagdes usuais, serio mantidas em separado as expressdes para os concretos até C50
para facilidade de uso ¢ entendimento, embora na ABNT NBR 6118:2014 todas as
categorias estcjam englobadas na mesma formulagZo. .
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3.2 TiPos DE FLEXAO

O momento fietor causa flexio nos elementos estruturais, e nas seges transversais
desses elementos surgem tensdes normais (perpendiculares a se¢io). Hi diversos tipos
de flexo, € ¢ preciso identificar cada um deles para que seja possivel calcular esses ele-
mentos: Apresenta-se a seguir o conceito de cada um dos tipos:

a) Flexdo normal (simples ou composta): quan;io o plano do carregamento ou da sua
resultante é perpendicular 4 linha neutra (LN; linha da segio tfansversal em que a
tensio € nula) ou, €m outras palavras, quando o plano contém um dos eixos prin-
cipais de inércia da segdo; nesse caso, em se¢bes simétricas (um eixo de simetria é
sempre um eixo principal de inércia), 0 momento fletor atua no vpla.no de simetria.

b) Flexdo obliqua (simples ou composta): quando o plano de carregamento nio € nor-
mal 2 linha neutra; ou se-o momento fletor tiver uma componente normal a0 plano
de simetria; ou, ainda, quando a segdo ndo ¢ simétrica, pela forma ou por suas ar-
inaduras. :

c) Flexio simples: quando nio hi esforgo normal atuando na scgao (N= 0), a flexio
simples pode ser normal ou obliqua.

d) Flexio composta: quando hi esforgo normal (de tragio ou de compressdo) atuando
na segio (N = 0), com ou sem esforgo cortante.

e) Flexio pura: caso particular da flexdo (simples ou composta) em que rﬁo hd esforgo
cortante atuante (V = 0); nas regides da viga em que isso ocorre, 0 momento fletor
¢ constante.

{) Flexdo néo pura: quando hi esforgo cortante atuando na segio.

Nas vigas, geralmente o esforgo normal é desprezivel (excegao as vigas proten-
didas) e, dessa forma, inicialmente serd considerada apenas a flexio normal, simples
¢ pura, em que N = 0 e V = 0. Seri analisado o dimensionamento para um caso bem
simples, para posteriormente se introduzir novos conceitos e ampliar sua aplicagio.

Ressalta-se que, com as hipéteses adotadas, 2 solugdo desse problema (flexio nor-
mal simples e pura) permitird dimensionar a armadura long:tudma] de vigas e lajes,
pelo menos nas segdes mais solicitadas a flexdo.

Normalmente, valoriza-se muito o cilculo da qua.ntldade de armadura longltudx-
nal (de flexdio) necesséria e, por ser um procedimento apenas numérico, sua aplicagio
estd bastante desenvolvida; entretanto, € preciso chamar a atengdo para o fato de que o
entendimento dos principios do inecanismo de colapso (ruina) é fundamental para um
detalhamento da armadura que permita uma boa execugio, um bom funcionamento e,
consequentemente, uma maior durabilidade da estrutura.
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Seja uma viga de concreto armado simplesmente apoiada (Figura 3.i), sujeita a
um CAITCEAMENto Crescente que causa flexio pura na regido central (V = 0 ¢ M cons-
tante); dessa maneira, na segio central, a viga é submetida 2 um momento fletor M
crescente, que varia de zero até um valor que a leve ao colapso.

P P

Diagrama de-
momenlo flator

e
TT

Figura 31 Viga simplesmente apoiada - carrtgamento e diagramas.

Pa

®

Dlagrama de
forga conante

Q@ le

Experimentalmente, submetendo a pega a um carregamento crescente, € possivel
medir as deformagées (distancias A, e B, antes e depois de cada parcela de carga) que
ocorrem em sua zona central (Figura 3 2), 20 longo da sua altura Admite-se que a

secdo permanega plana durante o prdcesso de deformagio.

l 1

Figura 3.2 Medida de deformagbes na regitio central de uma viga.

) AI. s e B,
Ae | B,
Ae * B,
Ae ‘ e B
Ae l o8,

. i
Zona central

A segio transversal central da viga dé concreto armado, retangular neste caso,
como a mostrada na Figura 3.3, submetida 20 momento fletor M crescente, passa por
trés niveis de deformagio, denominados de estidios, que dc_terminam o0 comportamen-

to da pega até sua ruina.

Na Figura 3.3 estio representadas as deformac;b& € tensdes no ago € no concreto

¢ as resultantes dessas tensdes.
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' | LR 7 R R D
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1 R, ' 1 R
-b_ Estidio’] Esddio! Estddio Il

Figura 3.3 Comportamento da segdo tnnsvcrsnl de uma viga de concreto armiado na flexdio normal

simples.

Podem-se caracterizar os urés estidios de deformagio de uma viga de concreto na
flexao norma.l sunplcs :

Estidio I (estado eldstico) ~ sob a agdo de um momento fletor M, de pequem
intensidade, a tensdo de tragio no concreto nio ultrapassa sua resisténcia caracteristica
a tragdo (f): : '

» diagrama de tensio normal 20 longo da segio ¢ linear;

* as tensdes nas fibras mais comprimidas sdo proporcionais as deformagdes, cor-
respondendo ao trecho linear do diagrama tensio-deformagio do concreto;

* ndo hi fissuras visiveis.

Estadio 11 (cstado de ﬁssumq;no) - aumcntado o valor do momento fletor para
M, as tensdes de tragio na maioria dos pontos abaixo da linha neutra (LN) terio va-
lores superiores a0 da Tesisténcia caracteristica do concreto a tragio (f):

* considera-se que apenas o ago passa a resistir 20s esforgos de tragio;
* admite-se que a tensdo de compresso no concreto continue linear;
* as fissuras de tragio na flexdo fio concreto sdo visiveis.

. Estidio III - aumenta-se' o momento fletor até um va.lor préximo a0 de ruina
(M), e, para os concretos até C50:

*" a fibra mais comprimida do concreto comega a plastificar a partir da deforma-
gdo especifica de €, = 0,2% (2,0%o), chegando 2 atingir, sem aumento de tensio,
a deformagdo cspcdﬁca de €_ = 0,35% (3,5%o); '

* diagrama de tensdes tende a ficar vertical (uniforme), com quase todas as fibras

. .trabalhando com sua tensio maxima, ou seja, praticamente todas as fibras atin-
giram deformagdes superiores a €, = 2%o e chegando até €_ = 3,5%v);
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* a pega estd bastante fissurada, com as fissuras se aproximando da linha neu-
tra, fazendo com que sua profundidade diminua e, consequentementc a regiio
- comprimida de concreto também; e
* supde-se que a distribuigio de tensdes no concreto ocorra segundo um diagra-
ma paribola-retingulo (Figura 3.4).
Para os concretos de classes C50 a C90, as assertivas acima também se aplica:n

porém com algumas mudangas nos limites de deformagio ¢ formato do diagrama ten-
sio-deformagio, como adiante serd explicado.
Pode-se dizer simplificadamente que:

Estidios I e II - correspondem 3s situages de servigo (quando atuam as agoes
reais);

- Estédio H1 — con'espondc 20 estado limite u.lt1mo (as;oes majoradns resisténcias
minoradas), que sé ocorre ent situagdes extremas.

O cilculo de di.mcns.ion_amento'das estruturas de concrete armado sera feito no
estado limite dltimo (estidio III), pois o objetivo principal ¢ projetar estruturas que
resistam, de forma econdmica, aos esforgos sem chegar ao colapso; as situagées de ser-
vio sio importantes, porém muitas vezes o préprio cilculo no estado limite dltimo € o
bom detalhamento da armadura conduzem as verificagdes destas, que deverio ser feitas
quando necessirio.

3.4 HiPOTESES BASICAS -PARA O CALCULO

As hipéteses para o cilculo no estado limite tiltimo de elementos lineares sujeitos a
solicitages normais estio no item 17.2.2 da ABNT NBR 6118:2014, que engloba tam-
bém as hipéteses referentes is estruturas em concreto protendido, ndo relacionadas aqui. ;

a) As segGes transversais permanecem planas apés o inicio da deformagio até o estado
limite dltimo; as deformagdes sio, em cada ponto, proporcionais 4 sua distincia até
a linha neutra da segdo (hipétese de Bernoulli).

b) Solidariedade dos materiais: admite-se solidariedade perfeita entre o concreto ¢ a ar-
madura; dessa forma, a deformagio especifica de uma barra da armadura, em tragio
ou compressio, € igual deformagio especifica do concreto adjacente.

c) As tensdes de tragio no cbncr_cto,_ normais i sego transversal, devem ser desprezadas
no ELU. ' . :

d) A ruina da seg3o transversal (pesa sob agdes majoradas e materiais com resisténcias
minoradas f e f ) para qualquer tipo de flexiio no estado limite tltimo fica caracte-
rizada pelas deformagées especificas de célculo do.concreto () na fibra menos tra-
cionada e do ago (€ ), préxima 4 borda mais tracionada, que atingem (uma delas ou
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ambas) os valores tltimos (méiximos) das deformagbes especificas desses materiais;
os diversos casos possiveis de distribuigdo das deformagdes do concreto e do ago na
secio transversal definem os dominios de deformagio, indicados na Figura 3.6 e
detathados na segdo 3.6 deste capftulo. .

e) Encurtamentos tiltimos (miximos) do concreto no estado limite ultimo: os valores a
serem adotados para os parimetros ¢, (deformagdo especifica de encurtamento do
concreto no inicio do patamar plistico) e €_ (deformagio especifica de encurtamen-
to do concreto na ruptura) sio definidos a seguir: ‘

« Para concretos de classes até C50:
E,=20Q" 10- (2,09%o) ocorre nas secdes totalmente comprimidas (se¢io 3.6);
. (3.1)
€, = 3,5 - 107 (3,5%0) ocorre nas segdes sob flexdo (segdo 3.6) (3.2

» Para concretos de classes C50 até C90:
€, = 2,0%o0 + 0,085%o - (f, - 50)°* segSes totalmente comprimidas (3.3)
€, = 2,6%o0 + 35%o - [(90 - £,)/100)* secBes sob flexio (3.4)

o f) Alongamento dltimo das armaduras: o alongaménto miximo-permitido a0 longo da
armadura tracionada é:

+ g, =10,0"10° (10,0%0) para prevenir deformagio plistica excessiva (3.5)

g) A tensdo nas armaduras é obtida a partir dos diagramas tensio x deformagio (Figura

1.12), com valores de cilculo definidos na segdo 1.8.2.5 do capitulo 1.

h) Para concretos até a classe C50, admite-se que a distribuigio de tensdes no concreto
seja feita de acordo com o diagrama paribola-retingulo da Figura 3.4, com base no
diagrama tensdo-deformagio-simplificado do concreto (Figura 1.7b), com tensio
maxima igual 2 0,85 * f ; o diagrama pardbola-retingulo é composto de uma pari-
bola do 2¢ grau, com vértice na fibra correspondente A deformagio de compressao de
2,0%o0 e um trecho reto entre as deformagdes 2,090 e 3,5%o; permite-se a substitui-
g0 do diagrama paribola-reringulo por um retingulo de altura 0,8 - x, onde x ¢ a
profundidade da linha neutra, com a seguinte tensio:

0,85-f :
+ 0,85.f, —5— — zonas comprimidas dc lzrgun constante, ou crescente

no sentido das fibras mais comprimidas, a pamr dz linha neutra;

* 0,80-f, = M — zonas comprimidas de largura decrescente no sentido

<

das fibras mais comprifnidas, a. partir da linha neutra,
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No trecho de altura 0,2 - x, a partir da linha neutra, no diagrama retangular, as
tensdes de compressda no concreto sio desprezadas; no trecho restante (0,8 - x), a dis-
tribuiio de tensbes é uniforme.

08st,
35%m N D —

:_'1‘;"{“_7/_';7 }m
I |74 Py e

—_ e e e — - S ——

¥F

Figura 3.4 Diagramas de tensdes no concreto no estado limite dltimo para concregos até a classe C50.

i) Para concretos das. classes C50 a C90 (Figura 3.5), a distribuigio de tensées no
concreto se faz de acordo com um diagrama curvo e retangular, definido em 8.2.10.1
da ABNT NBR 6118:2014, com tensio de pico igual a 0,85 - f , com £ dcfinido
em 12.3.3 da norma. Esse d‘iagrzuha, conforme o item 17.2.2 da norma, pode ser
substituido por um retingulo de profundidade y definido por:

y=hx (3.6)

sendo: | ' '
T A-08pana, < 50 MPs , G
A =0,8 - (£, - 50)/400 para f, > 50 MPa (£, em MP2) (3.8)

A tensio atuante pode ser admitida constante até a profundidade y ¢ tomada igual a:

* No caso da largura da segdo, medida paralelamente  linha neutra, nio diminuir
a pastir desta para a borda comprimida;

a-f, (3.9)
* No daso contririo,
09acf, - (10
em que:

~ Para concretos de classa até C50:

", =085 @)
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~ Para concretos de classes C50 até C90:
a_=0,85-[1,0 - (f, - 50)/200] (3.12)

As diferengas de resultados obtidos com esses dois diagramas sio pequenas ¢ acei-
téveis, sem necessidade de coeficiente de corregio adicional '

VISTA VISTA DEFORMAGOES
LATERAL FRONTAL Possivas . F
- c

Figura 3.5 Diagramas de tensoes no concreto no estado limite ijtimo para concretos de classes CS0
a C90. :

Observa-sc que tensio de compressio do concreto, adotada no diagrama, é de 0,8
ou 0,85 de f, no caso dos concretos de classes até C50,0u a, ¢ 0,9 - a para os concretos
de classes C50 a C90. Por que urmna nova redugiio do valor da resisténcia, uma vez que
f,ji € uma redugio de { (f , = f,/1,4)? H4 trés motivos.

O primeiro diz respeito a0 modo como ¢ obtido o valor de f_: 0 ensaio é feito com
um corpo de prova cilindrico, ¢ mesmo tendo o cuidado de’colocar peliculas de mate-
rial antiaderente para diminuir o atrito entre os pratos da prensa ¢ as faces do corpo de
prova, ele nio ¢ eliminado. Havendo atrito nas extremidades do corpo de prova, estas
segdes e as adjacentes ficam impedidas de se deformar horizontalmente, resultando um
estado triplo de tensoes e, assim, aumentando artificialmente a resisténcia do concreto.

Hi um principio, estabelecido por Saint Venant, indicando que o tipo de uma
agio.(concentrada ou parcialmente distribuida) s6 € sentido em segdes cuja distincia
da segdo de aplicagio seja, no méximo, igual 4 menor dimensio desta dltima. Ou seja,
h4 impedimento 4 deformagio junto s faces extremas do corpo de prova, e este efeito
¢ sentido até a altura de um didmetro do corpo de prova a partir de cada face, ou seja,
neste caso, praticamente em todo o corpo de prova (com altura de 30 cm e didmetro
de 15 cm); em um pilar, por exemplo, este fendmeno niio ‘acontece em segbes na re-
gido intermedidria, que sio distantes das extremidades. Por essa razio, a resisténcia do
corpo de prova A compressdo obtida cm cnsaios nid representa fielmente a resisténcia
do concreto de estruturas reais (esta € a parcela y_, indicada no capitulo 1'em 1.8.2.5).

O segundo motivo é que o concreto tem uma resisténcia maior para cargas aplica-
das rapidamente, o que ocorre com os ensaios para a determinacfio da resisténcia 4 com-
pressdo, ¢ as pegas de concreto, na pritica, cstio submetidas a cargas permanentes que
atuam durante toda 2 vida da estrutura. Se um corpo de prova for submetido 2 um carre-
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gamcnto permanente, obtém-se o grifico da resisténcia em fungio do tempo semelhante
a0 da Figura 3.6. O grifico mostra que, 2 medida que o tempo aumenta, a resisténcia
2 compressio do corpo de prova, sob carga permanente, diminui (efeito Risch). Esta
iltima afirmagio nio estd em desacordo com o que foi dito no capftulo 1 (a resisténcia
do"concreto aumenta com o tempo), pois aqui h4 a condigio “sob carga permanente™.

I, (resisténgia)

", t(lempo)
Figura3.6 Curva tipica da resnsténm clc um corpo de prova sob can'cgimento permanente.

O terceiro mouvo, como ji dcstamdo, é que a resisténcia do concreto aumenta
com a idade (sem considerar a fluéncia quando sob carga constante). Esta parcela de
crescimento da resisténcia do concreto também € considerada no fator 1,4, ¢ é por este
motivo que o valor de B, dado no capitulo 1 péla expressio 1.23, nio podc ser usado
para idade maior que 28 dias. Segundo Fusco,"” no caso de concretos de ‘classes até
C50, o coeficiente 0,85 ¢ obtido por: 0,85 = 0,95 : 0,75 - 1,2. A primeira parcela 0,95
é devida a0 fato de a resisténcia ser obtida com ensaios de corpos de prova; a segunda,
0,75, considera o efeito Rusch e a terceira, 1,2, leva em conta o ganho de rcsnstcncm dos
concretos apés os 28 dias de idade:

3.5 DEFlNICOE;S £ NOMENCLATURA

Antes de apresentar toda a teoria que possibilita o dimensionamento dis pegas
de concreto armado, é conveniente repetir as principais defini¢des ¢ nomenclatura das
grandezas envolvidas no cdlculo, empregadas pela ABNT NBR 6118: 2014 ¢ pela

maioria das normas internacionais.
d-  Altura util: distincia do centro de gravidade da armadura longitudinal tra-
cionada até a fibra mais comprimida de concreto. . ’

d'>~  Distincia entre o centro de gravidade da armadura longitudinal comprimi-
. da ¢ a face mais pr(mma do clemento estrutural (fibra mais comprimida de
concreto).

15  Fusco (1995).
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M, - Momento fletor solicitante de cilculo na se¢do (na continuagio seri cha-
mado apenas de M, ): no dimensionamento, quando hi um s6 tipo de carga
acidental, é obtido multiplicando 0 momento em servigo (atuante) pelo coe-
ficiente de ponderagio y,. No caso geral, usa-se a expressio 1.30.

M. - Momento fletor resistente de cilculo (calculado.com f acf ’dj: maximo

momento fletor a que a seqdo pode resistir (deve-se ter sempre Mg, s M, ).

b_-  Largurada segio transversal de vigas de segio rctan§ular ou da nervura
(pa_rtc mais estreita da secio transversal), chamada de alma, das vigas de
secio em formade T.

h-  Altura total da scgio transversal de uma pega.

z-  Brago dealavanca: distincia entre o ponto de aplicagio da resultante. das
tensdes normais de compressio no concreto ¢ da resultante das tensdes nor-
mais de tragdo no ago (distincia entre o centro de gravidade da armadura de
tragdo ¢ o centro de gravidade da regido comprimida de concreto).

X — Altura (profundidade) da linha neutra: distincia da borda mais comprimi-,
da do concreto ao ponto que tem deformagio e tensdo nulas (distancia da
linha neutra ao ponto de maior encurtamento da segio transversal de uma

pesa ﬂcuda)

y- " Altura da linha neutra convencional: altura do diagrama rctangular de
" tensbes de compressio no concreto, na seqdo transversal de pegas fletidas; ¢
uma idealizagao que simplifica o equacionamento do problema'e conduz a
resultados préximos daqueles que seriam obtidos com o diagrama parabola-
-retingulo (y = 0,8 * x, Figura 3.4).

+3.6 DoMmINIOS DE DEFORMAGAO NA SECAO TRANSVERSAL

Conforme ji apontado, a ruina da se¢io transversal para qualquer tipo de flexio
no estado limite ultimo € caracterizada pelas deformagdes especificas de cilculo do
concreto ¢ do ago, que atingem (uma delas ou ambas) os valon:s ultimos (miximos) das
deformagGes especificas desses materiais. : .
Os conjuntos de deformagdes especificas do conr.rcto e do ago ao longo de uma
segdo transversal retangular com armadura simples (s6 tracionada) submetida a agoes
normais definem seis dominios de deformagio, esquematizados nd Figura 3.7, para
concretos até a classe C50; a Figura 3.8 & genérica, e serve para o concretos de todas
as classes. Os dominios representam as diversas possibilidades de ruina da segio; a cada
par de deformagdes especificas de clculo €_c €, correspondem um esforgo normal, se
houver, ¢ um momento fletor atuantes na segio.
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TracBo (+) o Compressao (-)
- L - 2% -35% &
' 3,
" x201x,) 7
» .
d | S,
h a x=0259 7d (x))
€, A
0% e,
il o et 2%

Sode

Figura 3.7 Dominios de deformagio no estado limite tltimo em uma segio transversal para concre-
tos até C50 —'adaptada da Figura 17.1 da ABNT NBR 6118:2014.

Alongamento ) Encurtamento
_________ SN~ B
ITr d / -—T-
‘ . 1
a /
d 1
2
3 h
b
4
5
A
~ 4a
0% _ _ .8 ________ N S Y

Figura 3.8 Dominios de deformaglo no estado Timite ultimo em uma segdo transversal para contre-
tos de todas as classes - adaptada da Figura 17.1 da ABNT NBR 6118:2014.

Para a determinagio da resisténcia de cilculo de uma dada seqao transversal, é
preciso saber em qual dominio est4 situado o diagrama de deformagdes especificas de
cdlculo dos materiais (ago ¢ cqnaeto)'. As explicagdes sobre os dominios refcrem-se
apenas 20s concretos de classes até CS0. Para as demais classes pode ser usado racioci-
nio similar, porém com os limites das resisténcias e deformagses especificas referentes
a0 concreto correspondente. Como a ABNT NBR 6118:2014 limita a relagio x/d a
valores menores que os aqui apresentados, que sido referentes ao limite de escoamento
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dos agos, alguns trechos dos dominios nio mais se aplicam. Cabe destacar, entretanto, -
que a Figura 3.6, que indica os dominios, nio foi alterada nesta versdo da norma.

A reta *a" ¢ os dominios 1 ¢ 2 correspondem 10 estado limite tltimo por deforma-
do plastica excessiva (ago com nlongn.mento miximo); os dominios 3, 4, 4a, 5 ¢ reta “b”
correspondem ao estado limite Gltimo por ruptura convencional (ruptura do concreto
por encurtamento limite).

a) Dominio 1 (Figura 3.9) - tragiio nio uniforme, sem compressio:

Inicio: €, = 10%o ¢ €, = 10%0; x = — © — reta “a" —> tragio uniforme.
Térmmo €, =10%ocs =0;x,= 0. .

Estado limite dltimo caractcnzado pela deformagio € = 10%e.

A reta de deformagio gira em torno do ponto A (g, = 10%0)

A linha neutra ¢ externa i segio transversal. .

A se¢io resistente é composta do ago, nio havendo participagio do concreto,
que se encontra totalmente tracionado, e, portanto, fissurado.

Tragio simples (a resultante das tensbes atua no centro de gravidade da arma-
dura - todas as fibras tém a mesma deformaglio de tragio — uniforme, reta a) ou
tragio composta (tragio excéntrica — ndo uniforme — as deformagées de tragio
sdo diferentes em cada fibra) em toda a segdo.

Figura 3.9 Situagbes inicial, intermedidria ¢ final que ocorrem no dominio 1. No iiltimo esquema,
mostra-se que as segbes apds a deformaglio, no dominio 1, s3o obtidas a partir do giro em tomo ponto A

b) Dominio 2 (Figura 3.10) - flexio simples ou composta:”

Inicio: & = 10%0 e €_= 0: x, ='0.

Té.umno €; =10%ece -35%0 x=x -0,259;

Estado lu:mtc dltimo caractcnzado pd.z dcfomm;io €, = 10%o0 (gnndes defor-
magdes).

O concreto ndo alcanga a ruptura (g, < 3,5%o).

A reta de deformagio continua girando em torno do ponto A (g, = lo%o)

A linha ncutra corta a segio transversal (tragio ¢ compressio).
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« A seglo resistente ¢ composta do ago tracionado ¢ do concreto comprimido.

€50 ¢ *35% Semelhanga de triangulos

.............. ' 0,0035 _ 0,01
x‘= 0,259d x] d._xz
p .

T o _ 0,01, =0,035 - (d - x,
A AL . . x,=0,259-d :

Figura 3.10 Caracteristicas do dominio 2.

¢) Dominio 3 (Figura 3.11) — flexiio simples (secio subarmada) ou composta (parte
deste dominio nio podc ser usada em razio do limite imposto para a relagio x/d):

Inicio: g, =10%oe€ =3,5%0: x = xz 0,259 - d.

Tém-uno €=ty (de.formagﬁo especifica de escoamento do ago) e €, =3 S%o X=X,
Estado limite ulnmo caracterizado por €_= 3,5%0 (dcforma(;ao de ruptura do
concreto).

A reta de deformagio gira em torno do ponto B (g_ = 3,5%o).

+ A linha neutra corta a segio transversal (tragio e compressio): na fronteira

entre os dominios 3 ¢ 4, sua altura (x = x;) é varidvel com o tipo de ago.

A segio resistente ¢ composta do ago tracionado e do concreto comprimido.
A ruprura do concreto ocorre simultancamente com o escoamento da arma-
dura: situagdo ideal, pois os dois materiais atingem sua capacidade resistente

- midxima (sdo aproveitados integralmente).

A ruina acontece com aviso (grandes deformagdes).
As pegas que chegam ao estado limite dltimo no dominio 3 sio chamadas de
“subarmadas” (ou normalmente armadas na fronteira entre os dominios 3 ¢ 4).

>

Semelhanga de trizngulos
LY N} 35% 0,0035 €

IT --------------- R

X d L X .
. l “% ) -eﬂx,so,OOSS(d-x,) '

3 0,0035d

WAV A X, =

UV S i . Sy e)d +0,0035
) Fim do dominio 3

X, — varia com o tipo de

ago empregado

Figura3.11 Caracteristicas do dominio 3.
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d) Dominio 4 (Figura 3.12) - flexiio simples (se¢do superarmada) ou composta (de-
vido 2s novas recomendagdes para o limite de x/d, este trecho nao mais se aplica 2
flexio): .

Inicio: €, = € ¢ € = 3,5%0: x = x,.

Término: g, =0e e, =3,5%0:x =x, =d.

Estado hmltc ulnmo caracterizado por €, = 3,5%0 (dcfonnagao de ruptura do
concreto),

A retade dcformagao continua gmmdo em torno do ponto B (g_ = 3,5%o).

A linha neutra corta a segdo transversal (trag3o e compressio).

No estado limite ltimo, a deformagio da armadura € inferior a € , (nio atinge
a tensio-de escoamento).

A segio resistente é composta do ago tracionado e do concreto comprimido.

fA ruptura ¢ fragil, sem aviso, pois o concreto se rompe sem que a armadura

atirija sua deformagio de escoamento (ndo hd grandes deformagées do ago nem
fissuragdo do concreto que sirvam de adverténcia).

As pegas que chegam a0 estado limite ultimo no dominio 4 sdo chamadas de
“superarmadas” e sio antieconémicas, pois o ago nio ¢ utilizado com toda a sua
capacidade resistente, devendo, assim, se possivel, ser evitadas.

Kl

Figura 3.12 Caracteristicas do dominio 4.

¢) Dominio 4a (Figura 3.13) - flexio composta com armaduras comprimidas:

Inicio:g, =0 e g =3,5%0:x =x, =d.

Término: €, < 0 (compressio) ¢ €_= 3,5%0: x = x, = h.

Estado limite ultimo caractcnudo por € =3, S%o (deformagio de ruptura do
concreto).

A reta de deformagio continua gu'ando em torno do ponto B(e = 3 ,59%o).

A linha neutra corta a segio transversal na regido de cobnmcnto da armadura
menos comprimida. ,

A segio resistente & composta do ago e do concreto compnnudos

Armaduras comprimidas e pequena zona de concreto tracionado. -
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* A ruptura ¢ frigil, sem aviso, pois o concreto se rompe com encurtamento da
| armadura (nio hé fissuragdo nem deformagio que sirvam de adverténcia).

AI

Figura 3.13 Caracteristicas do dominio 4a.

3.5%

4a

f) Dominio 5 (Figura 3.14) — compressao nio uniforme, sem tragio:

- » lInicio: g <0 c € = 3,59.(;0:x =X, = h.

* Térrhino: ¢, = 2,0%o0 (compressio), €, = 2,0%o: X=X =

pressio uniforme.

+ 00 — reta “b”" — com-

+ Estado limite tltimo caracterizado por € = 3,5%o (na’ flexocompressio) a c =

2,0%o0 (na compressio uniforme).

* A reta de deformagdo gira em torno do ponto C, dlstantc (3/7) h da borda mais

comprimida.

* A linha neutra nio corta a segdo transversal, que esta inteiramente comprimida.

* A segdo resistente € composta do ago e do concreto comprimidos.

« Compressio simples (uniforme, na reta b) ou composta (excéntrica).

* A ruptura é frigil, sem aviso, pois o concreto se rompe com encurtamento da
armadura (no hi fissuragio nem deformagio que sirvam de adverténcia).

RTEIP 4

Semelhanga de tridngulos
(0,0035 - 0,0020) _ 0,0020
a " h- a
0,0015-h-0,0015-2=0,0020a
_0,0015-h 3

= a=—-h
0,0035 7

Figura 3.14 Cancteristicas do, dominio 5.

Observagio: embora nas figuras 3.7 a 3.14 tenha sido considerada segio transversal re-
tangular, os dominios se aplicam a qualquer segio ¢ dnsposu;ao da armadura, e tzmbém

a situagdes de flexdio obliqua.
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3.7 CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL EM VIGAS SOB FLEXAO NORMAL

* O cdleulo da quantidade de'armadura longitudinal, para segdes transversais rerangu-
lares, conhecidos a resisténcia do concreto (f,), a largura da segdo (b_), 2 altura util (d) e 0
tipo de ago (£ e € ), € feito, de mancira simples, a partir do equilfbrio das forgas atuantes
na scgio. Normalmente seria estudada a flexio normal pura e simples, representada pelos
dominios 2,3,4 e 4a, porém o item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2014 permite o uso de
apenas parte do dominio 3, eliminando portanto parte do dominio 3 e os dominios 4 ¢ 4a
como sc depreende do texto da norma: “A capacidade de rotagio dos elementos estrutu-
rais € fungao da posigio da linha neutra no ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior serd
essa capacidade. Para proporcionar o adequado comportamento diictil em vigas ¢ lajes, a
posigio da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites: '

a) x/d < 0,45 para concretos com f, < 50 MPa (3.13)
b) x/d < 0,35 para concretos com 50 MPa < f, <90 MPa (3.14)

Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de arma-
duras, como, por exemplo, os que produzem confinamento nessas regides”.

3.7.1 EQUACONAMENTO PARA CONCRETOS DE CLASSE ATE C50

Antes de efetuar a dedugio das equagdes para o dimensionamento para se¢bes sob
fRexdo simples, é conveniente indicar as possibilidades de comportamento das segoes
quanto A ductilidade. Na Tigura 3.15 ¢ indicada a situagio de se¢do retangular, submeti-
da'a Rexdio simples, com as deformagdes possiveis, para concretos de classe até CSO sem
considerar a ductilidade (x/d depende da deformagio especifica de cilculo — ¢ 4~ do aco).
A Figura 3.16 representa a mesma situagio, mas no diagrama de deformagdes possiveis
¢y foi substituido por ¢, que corresponde ao valor de x/d = 0,45 imposta pela ABNT
NBR 6118:2014 para aumentar a ductilidade do elemento. A Figura 3.17 também re-
presenta situago de elemento de seg3o retangular sob flexio simples, mas com diagra-
mas de deformagGes ¢ tensdes para todas es classes de concreto; os valores de €, €_,a ¢
A devem ser emoregados em fungio da classe do concreto e das condigdes de ductilidade.

Vists Vista

latoral frontal
FI
L ‘LA_ ", z
o
. A 1> |

Figurs 3.15 Elemento de seglo retimgular e diggramas de deformagdes e tensdes na selio solicitada
para fiexio simples para concretos até C50, sem’ considerar a ductilidade.
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Vista
lawral

Figura3.16 Mesma siruagiio da ﬁgun 3.15,come, conupondente 0 v:lor de x/d = 0,45 imposta
‘pela ABNT NBR 6118:2014 (aumento da ductilidade).

Vista
lateral

Figura 3.17 Mesma situagio da Figura 3.16, mas para todas as classes de concreto.

Serio agora deduzidas as expressGes para o dimensionamento de elementos de
secio retangular para concretos até C50; para adequar as equages para as demais clas-
ses, basta acrescentar os parimetros da classe desejada. Seja entdo o seguinte problema:
conhecidos f, b, d, tipo de ago (f" c e;d) ¢ o momento de cilculo M, (M, = 1,4 - M),
determinar a irea da armadura longitudinal necessiria (A ) para que um elemento de
concreto armado de secio transversal retangular resista a esse momento.

a) Equilibrio da segio (Figura 3.13)

Equih‘brio das forgas atuantes normais & secio tnnsvenal como ndo hi for-
¢a externa, a forga atuante no concreto (F) deve ser igual i forga atuante na
armadura (F):

LF=«0-5F,-F=0>F=F (3.15)

* Equilibrio dos momentus: 0 momento das forgas internas em relagdo a qual-
quer ponto (no caso, em relagio ao C.G. da armadun) deve ser lgua.l 20 mo-
mento externo de cdlculo: - :

IM=M,5M,- Fz (3.16)

Das équagdes 3. 15 ¢ 316:
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M‘SF"Z . (317)

b) Posigio da linha neutra (x)

Conhecendo a posi¢do da linha neutrs, ¢ possivcl saber o dominio em que a pega estd
trabalhando e calcular a resultante das tensoes de compressao no concreto (F) eobrago
de alavanca (2).

F,=(0,85-f) (b)(0,8-x) (3.18)
z=d-0,4 x. (3.19)
Colocando F, ¢ z na equagio 3.16, tem-se: -

M,=F, z=(0,85f, b 08X (d-04-x)=b £, 0,68:x(d-0,4"x)
(3.20)

ou ainda
M,=(0,68-x-d - 0,272-x%) -b_-f, (3.21)

Resolvendo a equagio 3.21, obtém-se x, o qual define a posiio da linha neutra,
que é fundamental para a solugio do problema proposto. Nota-se que a variagio de x
nio € linear com o esforgo solicitante M, mas segue um polinémio do segundo grau.

0,68-d+ [(0,68d)* -4.0,272- M,
b\' .fcd

_ | 3.22
X 0,544 (3.22)

¢) Cilculo da drea necessiria de armadura (A)

Com o valor de x determinado acima, é possivel encontrar A . A forga na armadura (F)
vem do produto da 4rea de ago (A) pela tensio  atuante no ago (f). Da equagio (3.17)
tem-se M /z F=f-A, resultando: .

- (3.23)

Admitindo que a pega esteja trabathando nos dominios 2 ou 3, para um melhor
aproveitamento da armadura, tem-sc €, 2 € ,, resultando para tensio na armadura a de
escoamento (f = f ﬂ), caso contririo, tira-se o valor de €, do diagrama de tensio x defor-
magio do ago e calcula-se f, mas a pega trabilharia no ‘dominio 4,0 que nio ¢ possxvcl
A equagio (3.23) ﬁcz.



Car.3  Calculo da armadura deflexdo 129

(3.24)

d) Verificagio do dominio em que a pega atingird o estado limite ltimo

Obtido o valor de x que define a posicio (profundidade) da linha neutra, é possivel
verificar em que dominio a pega atingird o estado fimite dltimo. Na flexdo simples, que
estd sendo considerada, os dominios possiveis sio 0 2,0 3 e o 4. No inicio do dominio
2 tem-se¢ €, = 0, ¢ no final do dominio 4 tem-se €, = 0, que sio as piores situagGes que
. podem ocorrer (um dos dois materiais nio contribui na resisténcia). O methor é que a
pesa trabalhe no dominio 3; o dominio 2 ¢ aceitavel, ¢ o dominio 4 deve ser evitado.
Cabe entio a pergunta: conhecido o momento ¢ as demais varidveis nccessarias para re-
solver o problema, como saber se a segio esti trabalhando no dominio 3 e sc a armadura
ja atingiu a deformagio de escoamento? E possivel saber por meio da relagio entre as
deformagdes ¢ a posicio da linha neutra.

* Relagio entre deformagdes: como as segdes permanecem planas apés a defor-
maco, por semelhanga dos trizngulos ABC ¢ ADE do diagrama de deforma-

¢oes (Figura 3.18), é possivel obtera rclaqao entre a posi¢io da linha neutra (x)
e a altura atil (d):

(3.25)

Figura 3.18 Relaclo entre a posicio da linha acutra e 2 altura sl

* Posigiio da linha neutra: no limite do dominio 2 ¢ em todo o 3, a deformagio -

especifica do concreto € € = 3,5%o0 (0,0035); colocando esse valor na cquac;ao
3.25, resulta:

LIS L (3.26)

. Coanclui-se que, para uma segio conhccida, a posigio da linha neutra, no dominio
3, depende apenas da defogmagio especifica do ago, ¢ o limite ¢ntre os dominios 3 ¢
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4 depende do tipo de ago, caracterizado pela deformagio especifica de escoamento
de cilculo do aco (€ ). Com as novas especificagdes da norma, nio serd mais possivel
usar os valores do dominio 3 que sejam superiores & x = 0,45d. Desta forma, nio cabe
mais o estudo do limite entre 0 dominio 3 e 4. Apenas como ilustragio, apresenta-se
a determinagdo dos limites entre os dormmos, uqucmauzados na Figura 3,8, para os
acos CA25 ¢ CASO0.

Ago CA25 (e, = 1,04%s, no limite eatre os domimos 3ed):
Xy 0,0035 07709 -
d ~ 0,0035+0,00104

x, = 0,7709 d (limite entre os domxmos 3ed);
X,y = 0,259 d (limite entre os dominios 2 e 3);
para x < 0,259 - d = dominio 2; -

para 0,259 - d <'x < 0,7709 - d = dominio 3.

Ago CAS(Q (e o= 2:07%o, no limite entre os dominios 3 ¢ 4)
Ful TR __AOES_ =.0.6283
d 0,0035+0,00207
x,, = 0,6283 * d (limite entre os dominios 3 ¢ 4);
X,y = 0,259 - d (limite entre os dominios 2 e 3),
para x < 0,259 - d = dominio 2;

para 0,259 - d <x < 0,6283 - d = dominio 3.

Agora € possivel resolver os diversos problemas, lembranda que a fronteira entre
os dominios 2 ¢ 3 é dada pelo par de valores & =3,5%0 ¢, = 10%o (x = 0,259 - d), e que
6 ¢ possivel utilizar o dominio 3 até o limite dc x/d = 0, 45 O limite entre os dominios
3 ¢ 4 (Figura 3.8), embora nio seja mais utilizado, é dado por ¢, = 3,5%o €E =€, (xé
fungio do tipo de ago); os valores de (x/d) rcfcrcntcs 80s dcmaxs tipos de ago estio no
Quadro 1.2 do capitulo 1.

ExempLo 1

Para uma segio retangular de concreto armado com b_ = 0,12m e d = 0,29 m sob &
agdo de um momento fletor M = 12,2 kNm (M, = 1,4 - M 1,4-12,2 = 17,08 kNm),
determinar a quantidade de armadura longitudinal necesséria (A). Dados: f, = 20 MPa
(20.000 kN/m?); ago CAS0 (£, = £ /1,15 = 500/1,15 = 434,78 MPa = 43,478 kN/em?).
a) Colocando na equagio 3.21 os valores éonhcddos,'d;:tennina-sc x
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M, = (0,68 x-d-0272-x)-b_+£,=17,08= (0,68 x-029-0,272 %) 0,12

2oooo
1,4
0,63-0.291@68-0,29)’ -4.0,272 (&
x= : 0,12-20000/1,4

0,544

" resultando x, = 0,6705 m e x, = 0,0545 m.
A primeira solugio, x = Q,6705 m, indica que a linha neutra passa fora da segio
transversal, ndo atendendo a0 caso de flexdo simples; assim, o valor correto é x = 0,0545 m.

b) Verificagio do dominio:
 No limite entre os dominios 2 ¢ 3 (¢, = 3,5%a, €, = 10%o), a posigdo da linha neutra é x
'=0,259~d = 0,259 - 0,29 = 0,0751 m, maior que o valor encontrado parz x na equagio
3.7,indicando que o problema ocorre no dominio 2 ¢, portanto, de fato, o ago ]é escoou
ef, =f,=50/1,15 = 43, 478 kN/cm?.

¢) Cilculv do valor do brago de alavanca z:
Com x = 0,0545 m na equagio 3.5, resulta:

2=d-0,4-x=0,29 -0,4-0,0545 = 0,29 - 0,022 = 0,27 m

d) Cilculode A
Com os valores de M,=17,08 kNm, z= 0,27 mef =43,478 kN/cm’ na equagao 3.24,

tem-se A

A M, _ 17,08 17,08

= A =1,46cm?
' z-f 027 43478 11,74 '

3.7.2 EQUACIONAMENTO PARA CONCRETOS DE QUALQUER CLASSE

Em principio, o equacionamento para o ‘cilculo da armadura longitudinal ¢ feito
da mesma forma que no caso anterior; apenas aparccerio os termos a_ ¢ A A seguir, sio
mostradas as equagdes, sendo algumas as mesmas do item anterior e outras similares,

F-F (3.27)
M,=F, -z (3.28)
M,=F, -z o (3.29)

Fel@ £-G)-Gn . (330
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2=d-0,5-A-x (3.31)
M,=b_ a £, A x-(d-05 L) (3.32)
M,=(xd-05-Ax) b, -q,-f, (333)
dt far-2 M|
b_-a -f, (3.34)
X= - - . .
A )
A, =M (3.35)
z-f,
X E,
;— Py (3.36)

EXemPLO 2 (£ 0 EXEMPLO 1 COM RESISTENCIA CARACTERISTICA DO cONcReTO f, = 90
MPa)

Para uma segio retangular de concreto armado com b,=0,12med =029 msoba
agio de um momento fletor M = 12,2 kNm (M, = 1,4 - M = 1,4 - 12,2 = 17,08 kNm),
determinar a quantidadc'dc armadura longitudinal necessaria (A). Dados: f,=90 MPa
(90.000 kN/m?); aco CAS0 (fﬂ = rﬁ/1,15 =500/1,15 = 434,78 MPa = 43,478 kN/cm?).

2) Cileulo de X ¢ o (expressdes 3.8 € 3.12):

A =0,8 - (f, - 50)/400 = 0,8 -.(90 - 50)/400 = 0,7

o.‘.= 0,85 - [1,0 - (£, - 500/200] = 0,85 - [1,0 - (90 - 50)/200] = 0,68
b) Com os valores conhecidos na equagio 3.34, dctcmiqa-sc x:

dt far-2(—Me | 029+ Jo.297—2. 17,08 '
b, a1, T“10,12-0,68-90000/1.4 ) -

L X= =

A 0,7 T

resultando x, = 0,812 m ¢ x, = 0,0164 m , '
A primeira solugdo, x = 0,812 m, indica que a linha neutra passa fora da segio trans-
versal, ndo atendendo a0 caso de flexdo simples; assim, o valor correto é x = 0,0164 m.

c) Verificagio do dominio:
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No limite entre os dominios 2 e 3 (g_= 3,5%o, €, = 109%0), a posicio da linha neutra é x
= 0,259 - d = 0,259 - 0,29 = 0,0751 m, maior que o valor encontrado para x na equagio
3.34, indicando que o problema ocorre no dominio 2 e, portanto, de fato, 0 ago ji es-
coou ¢ f, = £, = 50/1,15 = 43,478 kN/em’.

d) Cdlculo do valor do brago de alavanca z:
Com x = 0,0164 m na equagio 3.31, resulta:

7=d-0,5-X-x
z2=d<0,5-A-x=0,29-0,5-0,7-0,0164 = 0,29 - 0,0057 = 0,284 m

e) Célculo de A}
Com os valores de M, = 17,08 kNm, z = 0,284 m ¢ f | = 43,478 kN/cm? na equagio
3.24 ou 3,36, tem-se A ; '

M, 1708 17,08
'T2f, 0,284-43,478 12,34

=A =139 cm?

Verifica-se que o elevado aumento na resisténcia caracteristica 3 compressio do
concreto resultou em uma insignificante redugic da drea da armadura necessiria.

3.7.3 CALCULO DO MAXIMO MOMENTO RESISTENTE DA SEGAO

No caso anterior, conhecia-se M, e calculava-se A . Se¢ja agora um problema dife-
rente: conhecidas as dimensdes da segdo transversal (b_ e d), o tipo de ago (£ W CE, Jea
resisténcia do concreto (f,), em qual dominio se consegue o maior momento resistente,
ou seja, qual o maior momento que a segio dada conseguc resistir?

O problema pode ser resolvido derivando-se a expressio 3.21 em relagiio 4 altura
da linha neutra (x) e igualando-a a zero; dessa forma, encontra-se o ponto extremo da
fungio: )

M, = (0,68 x-d-0272-x)-b_- £,

d(dh:“) =(0,68-d-0,54-x)-b, -f, =0=>x=125-d

O.resultado x = 1,25 - d (linha neutra fora da segao) nio é solugio, pois para
haver flodo simples ¢é ‘necessdria a existéncia de resultantes normais de compressio
(concreto) ¢ tragdo (ago) que se anulem (equilibrio); isso s6 é pbssivr.l nos dominios 2 .
¢ 3,em que a linha neutra corta a segdo (no dominio 4, isso também ocorre, mas nio ¢
permitido o seu uso). Como 2 equagiio 3.33 € uma fungio continua e crescente, o valor
do maior momento seré alcangado quando x for o maior possivel, mas limitado pelo
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nio emprego do dominio 4, também evitado por questSes econdmicas (maior consumo
de materiais).

Assim, antes da imposigio da ductilidade minima pela norma, o méximo momen-
to resistente era determinado para g, = € , ¢ €, = £_ (limite entre os dominios 3 ¢ 4). Na
situagio agora exigida, o momento miximo, para concretos até a classe C50, ¢ obtido
quando x/d = 0,45 (ABNT NBR 6118:2014, item 14.6.4.3).

ExemeLO 3

Para uma viga de segio retangular de concreto armado, com largura b_ = 12 cm e altura
atil d = 17,65 cm, determinar o momento resistente da segdo ¢ o valor da drea de ago
necessiria corrcspondcnte a esse momento. Considerar f, = 20 MPa (20000 kN/m?)
¢ ago CA50. Apenas para efeito de comparagio, 0s cﬂcu.los serio feitos para o limite
entre os dominios 3 ¢ 4 ¢ para a relagio x/d = 0,45; pois: :

a) Célculo para o limite entre os dominios 3 ¢ 4:

» Momento resistente:
O limite entre os dominios 3 ¢ 4 para 0 CAS0 que tem €= 0 00207 é:

0,0035 d= 0,0035

Xy = 0 1765=10,6283-0,1765=0,1109m
0,0035+¢, 0,0035 +0, 00207

Com esse valor, na equagio 3.20, obtém-se M :

M, =F.-2=(085 £, b_ 08 x,) ([d-04-x)=b_-f, 0,68-x, (d-04-x,)

M, —012-%9-0 68-0,1109-(0,1765-0,4-0,1109) =17,08kNm

O miximo momento que pode atuar na viga, sabendo que M, = 1,4 - M, &

+ Amadun ]
A armadura necessdria pode ser obtida com a equagio 3.24,com f, = f i pois 8
segdo trabalha no limite entre os dominios 3 ¢ 4:

M, M, 17,08 ©

. ?-f’d (d‘_0-4'x14):f7‘ (0,1765-0,4- 0)1109) Ls;)s

=2,97cm?
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-b) Cileulo para x/d = 0,45, pois a resisténcia do ;:oncrcto ¢ menor que 50 MPa:

» Momento resistente:
Colocando x/d = 0,45 (x = 0,45 - d) na equagdo 3.20, resulta:

M, =F-z=b “£,70,68-x(d-0,4"x)=b_-f,-0,68-045-d-(d-0,4-045d)

M, =0, 12-21—4 -0,68-0,45- 01765 (0,1765-0,4-0,45. 01765) 13, 40kNm

O 'miximo momento, em servio, que pode atuar na vign é

* Armadum :
A armadura necessiria pode ser obtida com a equacio 3.24,comx=0,45 -d e
f = f o Pois 2 segdo trabalha no dominio 3, no qual a deformagio especifica do
ago corresponde 1 resisténcia de escoamento de cileulo do ago:

M, M, 13,40
Tah @040 L (017650, 4.0,45. 0.1765)- >

=2,13¢m’

Verifica-se que, com a redugio da relagio x/d, o momento rcsxstcntc da viga ¢
menor, com uma conscqucntc redugio da-armadura necessiria,

3.7.4. ConDICOES DE DUCTILIDADE EM VIGAS E REDISTRIBUICAO DE MOMENTOS

Conforme o item 17.2.3 da ABNT NBR 6118:2014, nas vigas ¢ necessirio ga-
rantir boas condi¢des de ductilidade, respeitando os limites da posi¢io da linha neutra
(x/d) dados no item 14.6.4.3 da norma (aqui em 3.7), sendo adotada, se necessirio,
armadura de compressio.

A introdugio da armadura de compressdo para garantir o atendimento de valores
menores da posigdo da linha neutra (x), que estejam nos dominios 2 ou 3, nZo conduz
a clementos estruturais com ruptura frigil. A ruptura frigil estd associada a posu;os da
linha neutra no dominio 4, com’ou scm annadura de compmsao

Ainda segundo o item 14.6.4.3 da norma, quando for efetuada yma redm:nbu.lcio
de momento, reduzindo-o de um valor M para 8M, em uma determinada segio trans-
versal, a profundidade da linha neutra nessa segiio (x/d), para o momento reduzido 5M,
deve ser limitada por:

a) x/d s (5 - 0,44)/1,25 para concretos com f, s'50 MPa (3.37)
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b) x/d < (8 - 0,56)/1,25 para concretos com 50 MPa < f, <90 MPa  (3.38)

O coeficiente de redistribuigio deve, ainda, obedecer ao limite & 2 0,75 para estru-
turas que nio sejam de nds méveis.

3.7.3 CALCULO DO MAXIMO MOMENTO RESISTENTE DA SEGAO, CONHECIDA A ARMADURA

LONGITUDINAL

Esta é uma situagio bastante’comum na pritica: conhecidas a largura (b)) € a
altura atil (d) de uma segao transversal retangular, a resisténcia do concreto 2 compres-
sio (f, ), o tipo de ago (f,)  a drea da segio transversal da armadura longitudinal (A),
qual é o valor do momento méximo resistido? E importante notar a diferenga entre a
situagio anterior, em que a quantidade de armadura nio era inicialmente conhecida.
Neste caso, considerando concretos com resisténcia caracteristica compressio menor
que 50 MPa, ao fixar a quantidade da irea de ago, a posigio da linha neutra fica auto-
maticamente determinada, e o valor encontrado ndo pode ser maior que x = 0,45 - d.

A solugdo do problema é simples, devendo-se inicialmente considerar que a segao
poderi trabalhar entre o inicio do dominio 2 até o limite x = 0,45 - d do dominio 3. Em
qualquer destes dominios, o ago tracionado estari escoando, ou seja, E e e f = f
Nesse caso, conhecendo a drea de ago (A), 2 forga (F) na armadura é:

F=A-f, (3.39)

Com a expressdo da forga no concreto, que depende da posigiio da linha neutra,
pode-se obter o valor de x a partir do fato de que, por equilibrio, as forgas resultantes
no ago ¢ no concreto devem ter a mesma intensidade. Pela equagio 3.18, tem-se F:

F =(0,85-£)-(b) (0,8 x)
e,como F, = F, ou seja:
0.85-£,) () (08 x)=A f,
resulta para x:
A, -f,

S . 3.40
068 b £, | (3.40)

Determinado o valor de x, é prediso verificar se ele ¢ inferior a0 limite x = 0,45
- d. Caso isso ocorra, e, portanto, de fato, f, = f;d o miximo momento resistido (M,)

pela segido é obtido pelo produto da forga na armadura (ou no conicreto) pelo brago de
alavanca z (equagdo 3.19):
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M,=F,- z-F (d-0,4-0)=A - (d 0,4 -x) (3.41)

Obtido o valor da profundidade x da linha neutra, 0 momento fletor resistente da
segdo é encontrado com a equagio 3.41. E importante destacar novamente que a pro-
fundidade da altura da linha neutra deve atender ao limite x = 0,45 - d. Caso isso nio
ocorra, deve-se aumentar a altura 1til da'viga ou utilizar uma armadura de compressio
(viga com armadura dupla), que serd vista na segio 3.7.6.

Exempto 4

Determinar o0 momento resistente de uma viga de segdo retangular de concreto armado,
com largura b, = 12 cm e altura dtil d = 17,65 cm, para as seguintes situagdes: a) A =
0,5 cm% b) A =2,0 em? Dados: ago CAS0; f, = 20 MPa (20.000 kN/m?).

a)AnnadumA = (), 5crn

« Profundidade da linha neutra, considerando inicialmente. qhé a segio trabalhe

nos dominios 20u 3 (f = f ) determina-se a posn;ao da linha neutra (equagio
3.40):

_'A,-f,, _0,5-(50/1,15)
0,68-b_-f, 0,68-0,12-(20000/1,4)

=0,0186m

+ Verificagio da posigio da linha neutra (dominio) cm que a viga trabalha:
Com os limites entre os dominios 2 e 3 (x,;) ¢ entrc 3 ¢ ¢ limite x = 0,45 - d,
verifica-se a posigio da linha neutra para o valor encontrado de x = 0,0186 m.
Os valores de x,, podem ser determinados-com a expressio 3.25 (ou 3.26), lem-
brando que entre os dominios 2 ¢ 3 o ago tem deformagio especifica de 1,0%;

* olimitex=0,45-d (xw) ¢ obtido diretamente:
E 0,035

Xy =——-d= -d'=0,259-0,1765=0,0457m
€ +E, 0,035+0,1

X, = 0,45 - d = 0,45 - 0,1765 = 0,0794 m

Como o valor encontrado x = 0,0186 m é menor que X,, = 0,0457 m, trata-se do
dominio 2, confirmando a suposigio inicial.

« Cilculo do momeato .
Como a viga trabalha no dominio 2, calcula-se o momento rcsxstentc com a
equagdo 3.41:
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Md-F.-(d-0,4-x)=A.-fﬂ-(d-0,4-x)-0.5-%-(0,1765-0,4-0,0186)'-

3,675 kNm

e, pc;rtanto, o miximo momento que pode atuar na viga é:

b)ArnﬁdmA.-2m‘.

« Profundidade dalinha ncucra
Considerando inicialmente que a segfio trabalhe nos dominios 2 ou 3, determi-
na-se a posi¢io da linha neutra (eq_uagio_ 3.40):

A, 2,0-(50/1,15)

- , =0,0746
0,68-b_-f, 0,68-0,12-(200007 1,4)- ™

¢+ Verificagio do dominio em que a viga trabalha
O valor encontrado para x (0,07459 m) € menor que o limite de 0,45 - d e supe-
rior 20 x,; = 0,0457 m, limite do dominio 2; portanto, ela trabatha no dominio 3.

+ Cilculo do momento
Como a viga trabalha no domxmo 3,f=f e M¢ determinado com a equagio
341 :

M,=F-(d-04-x)=A-f,-(d-04-x)=2" m -(0,1765 - 0,4 - 0,0746) =

»

12,753 .kNrn

¢, portanto, 0 miximo momento que pode atuar na viga é:

14 1,4 , “

3.7.4 CALCULO DA ALTURA MINIMA DE UMA SECAO COM ARMADURA SIMPLES
Seja uma viga, com armadura simples, submetida 2 um momento fletor M, em uma
determinada se¢3o. A menor altura necessiiia (d_, ) para 2 secdo resistir a esse momento €
aqudacmqueaposxgiodahnhancumacnﬂmornmormomcntoqueawg'lécnpa‘zde
resistir, ou seja, 0 momento aplicado serd igual 20 momento resistente miximo da segio.
Dessa forma, antes da imposigio da ductilidade minima pela norma, como o mi-
ximo momento resistente ocorria para a posi¢do da linha neutra referente ao limite
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entre os dominios 3 ¢ 4, a altura minima era a que levava a essa situagio. Com o limite
agora iroposto pela norma de x/d = 0,45 para concretos até a classe C50, foi visto no
item anterior que o momento miximo ¢ obtido para esse valor ¢, portanto, € para essa
profundid_adc da linha neutra que se obtém a menor altura possivel para a viga resistir
20 momento atuante de cilculo.

A partir das equagdes 3.21 e3.25¢ posswcl determinar o valor da alrura ddl d de

uma viga:
Equagio 3.21: M, = (0,68 x d - 0272 %) -b_- f,

€

(1

E +E,

Equagio 3.25: % =

Fazendo § =_§ = " ;c;btém-se_ da equagio 3.25 x = § - d, que coloc_ado na cquaCio'
3.21 resulta . o

M, = (0,68 & d1-0272- & di) b,

¢ a altura 4ti] da viga fica dada por:

=J __M, : (.2)
b_-f, -(0,68-£-0,272-%°) . .

~ Com a limitagio x/d < 0, 45 &= x/d < 0;45), de acordo com a ABNT NBR
6118:2014, a altura minima ocorre quando & = 0,45, € assim, para encontri-la, basta
colocar esse valor na equagio 3. 42, resultando:

4 - M, - M, _20. | M,
=* " yb, f,(0,68-0,45-0,272-0,45") " Yb,-f,-0,2509Z2 " \b, f,
(3.43)

* ExempLO 5

Para a segio retangular de concreto armado do exemplo 1, determinar a altura minima
(d_.) ¢ a quantidadé de armadura longitudinal necessiria (A). Dados nas unidades
neccssiriaS'

at;oCASOf = 500 MPa = 50 kN/cm% f, = 20MPa-20000kN/m’-2kN/cm’
M,=-14- M 1,4-12,2 = 17,08 kNm.
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A altura minima ¢ obtida para § = x/d < 0,45; para isso, pode ser cmprégada dire-
tamente a equagio 3.43.

° o
M 17,08 :
d_ =20 ’ 4220 /’_=0,1996 ;
min b, 0,12-20000/1, 4 m=d,, 19,9 cm

Cilculo da armadura necessiria para d_. = 19,96 cm (nessa situagio, f = o)

x=0,45-d=045-19,96 = x = 8,98 cm

z=d-0,4-x=1996-0,4-898=2=1634cm

A =

.&E. M, 17,08 =A =240 cm?
z-f,

“zf, 0,1634-50/1,15

3.7.5 FORMULAS ADIMENSIONAIS PARA DIMENSIONAMENTO DE SEGOES RETANGULARES

Sempre que possivel, é conveniente trabalhar com férmulas adimensionais, pois
facilitam o emprego de diversos sistemas de unidades e permitem a utilizagio de qua-
dros e grificos de modo mais racional. Na forma adimensional, para concretos até a
classe C50, as equagdes ficam:

.a) Equa;io de M, (equagio 3.21)
+ Dividindo ambos os membros da equagio de M, porb_-d*:f, temn-se:

M,  (0,68-x-d-0,272-x)-b, £,
b1, b df, -

X x?
=|0,68-=-0,272.-—

. chahando ’

M,

T KMD e % =KX, a equagio anterior torna-se:
b A,

KMD = — =068 (KX) - 0,272+ (KX)’ (3.44)
b, -d-f, . | |

* A cquagio 3.44 contém apenas termos adimensionais, e KX s6 pode variar
entte0c¢l (x=0ex=d):

x = 0 (infcio do dominio 2) > KX =x/d=0=>KMD =0_
x = d (im do dominio 4) = KX = x/d = 1 = KMD = 0,408
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b) Expressio que fornece o brago de alavancaz (z=d - 0,4 - x)

« Dividindo os dois termos por d resulta

chamando %: KZ e lembrando que KX = %, da cquagio anterior obtém-se KZ: ¢

KZ=1-04-KX (3.45)

c) Expressdo para o cilculo da armadura (equagio 3.23)

A = M% c,.como z= (KZ) . d,‘result:_l:'

)
z-

A_em (3.46)

d) Equagio tiuc relaciona as deformagdes com a altura da linha neutra (cquagio
3.25)

X X
—=—=—¢,como — =KX, resulta:
d g +¢ d

(3.47)

KX

£ +E,

Como KX s6 admite valores de 0 a 1, pode-se construir um quadro (Quadro 3.1)
em que a’cada KX arbitrado entre 0 e 1 corresponde: um valor de KMD, calculado pela
equagio 3.44; um de KZ calculado pela equagio 3.45; e, conhecendo-se €, um de ¢,
pela equagio 3.47. E importante destacar que conhecido o par de deformagées (€, €,) s
conhece o dominio em que a pega estd trabalhando. No quadro, por praticidade, foram
dados valores 2 KMD e calculados os demais, mantidos os limites de validade para KX.
O quadro contém os valores referentes 20s dominios 2, 3 e parte do 4, mas é importante
ressaltar que s6 tém validade os va.lores abaixo de KX = x/d = 0,45, correspondente a
KMD = 0,25.

Para concrefos das classes C50 a C90, podc-se repetir o raciocinio anterior ¢ tam-
bém confeccionar um quadro para o célculo de segbes retangulares. As equagdes neces-
sirias e o quadro resultante, pafa todas as situagdes, encontram-se no Adendo B deste
capitulo.
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Quadro 3.1 Valores para cilculo de armadura longitudinal de segBes retangulares para concretos até
a classe CS0. )

KMD

KX

KZ

E

KMD

KX

Kz

€

0,0100
0,0200
0,0300
0,0400
0,0500

0,0148
0,0298
0,049
0,0603
0,0758

0,9941
0,9881
0,9820
0,9759
0,9697

0,1502
0,3068
0,4704
0,6414
0,8205

10,000

10,000 {.

10,000
10,000
10,000

0,2050
0,2100
0,2150

10,2200

0,2250

0,3506
0,3609

03714

0,3819
0,3925

0,8597
0,8556
0,8515
0,8473
0,8430

3,5000
3,5000
3,5000
3,5000
3,5000

6,4814
6,1971
59255
5,6658
5,4170

0,0550
0,0600
0,0650
0,0700
0,0750

0,0836
0,0916
0,0995
0,1076
0,156

0,9665
0,9634
0,9602
0,9570
0,9537

0,9133
1,0083
1,056
1,2054
1,3077

10,000
10,000
10,000
10,000
10,000

0,2300

'0,2350

0,2400
0,2450
0,2500

0,4033
0,4143
0,4253

0,4365 |

0,4479

0,8387
0,8343
0,8299
0,8254
0,8208

3,5000
3,5000

-3,5000

3,5000

'3,5000

5,1785
4,949
4,7297
45181
43144

0,0800
10,0850
0,0900
0.0950
0,1000

0,1238
0,1320
0,1403
0,1485
0,1569

0,9505
0,9472
0,9439
0,9406
0,9372

1.4126
1,5203

1,6308

1,7444
1,8611

10,000
10,000
10,000
10,000
10,000

0,2550
0,2600
0,2650
0,2700
0,2750

0,4594
0,4711
0,4830
0,4951
0,5074

08162
0,8115
0,8068
0,8020
0,7970

3,5000
3,5000
3,5000
3,5000
3,5000

4,1181
3,9287
3,7459
3,5691
3,3981

0,1050
0,1100
0,1150
0,1200
Q,1250

0,1654
0,1739
0,1824
0,1911
0,1998

0,9339
0,930
0,9270
0,9236
0,9201

'1,9810

2,1044
2,2314
2,3621
2,4967

10,000
10,000
10,000
10,000
10,000

0,2800
0,2850
0,2900
0,2950
0,3000

05199
0,5326
0,5455
0,5586
0,5721

0,7921
0,7870
0,7818
0,7765
0,7712

3,5000
3,5000
3,5000
3,5000
3,5000

3,2324
3,07119
29162
2,7649
2,6179

0,1300
0,1350
.0,1400
0,1450
0.1500

0,2086
02175
0,2264
02354
0,245

0,9166
0,9130
0,9094
0,9058
0,9022

2,6355
2,7786
2,9263
3,0787
32363

10,000
10,000
10,000
10,000
10,000

0,3050
0,3100
0,3150
0,3200
0,3300

0,5858
0,598
0,6141
0,6287
0,659

0,7657
0,7601
0,7544
10,7485
0,7364

3,5000
3,5000
3,5000
3,5000
3,5000

2,4748
2,3355
2,1997
2,0672
1,8100

0,1550
0,1600

0,2536
0,2630

0,8985
0,8948

3,3391
3,5000

10,000
9,8104

0,3400
0,3500

0,6910
0,7249

0,7236
0,7100

3,5000
3,5000

1,5652
1,3283
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Quadro 3.1 Conﬁnu.a;do. ..
KMD | KX | Kz € € KMD| KX | KZ | ¢ ¢

0,1650 | 02723 [ 0,8911 | 3,5000 | 9,3531 | | 0,3600 | 0,7612 | 0,6955 | 3,5000 | 1,0983
0,1700 | 0,2818 | 0,8873| 3,5000 | 8,9222 | [ 0,3700 | 0,8003 | 0,6799 | 3,5000 | 0.8732
0,1750 { 0,2913 | 0,8835 | 3,5000 | 8,5154 | | 0,3800 | 0,8433 | 0,6627 | 3,5000 | 0,6506
0,1800 | 0,3009 | 0,8796 | 3,5000 | 8,3106 '
0,1850 | 0,3106 | 0,8757 | 3,5000 |'7,7662 |
0,1900 | 0,3205 | 0,8718 | 3,5000 | 7,4204
0,1950 | 0,3305 | 0,8678 | 3,5000 | 7,0919
0,2000 | 0,3405 | 0,8638 | 3,5000 | 6,7793

ExempLo 6

Para a segio retangular (concreto armado) do exemplo 1 (b_=0,12m,M = 12,2 kNm),
determinar a quantidade de armadura longitudinal necessiria (A'), admitindo, primei-
ramente, altura itil d = 0,29 m, ¢, em seguida, que ela ndo seja conhecida. Utilizar f6r-
mulas adimensionais e quadfo para dimensionamento. Considerar f, = 20 MPa (20000 -
kN/m?) e ago CAS0.

a) Admitindo que a altura Jtil seji conhecida (d =29 cm)
+ Cilculo de.KMD

KMD = M; = 17'0820000=0,12
b.dfy 12.0,297.2090

Com KMD = 0,12 (Quadro 3.1): KX = 0,1911; KZ = 0,9236; &_ = 2,3621%0; €,
= 10,00%so. _

Como KX = x/d < 0,45, portanto abaixo do limite imposto pela norma, podem-
-se continuar os cilculos.

* Dominio em'que a pega atingiri o estado limite dltimo
£, = 10,00%o ¢ €, = 2,3621%o0 < 3,5%0 = dominio 2
. ~ T

L '
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+ Cilculo de A (cquagio 3.46)

A < M, _ 17,08(kNm)
s .d. - b
(KZ)-d-f, 0,9236-0,29(m)-—5°("f]1/ SC"‘ )

= A, =146 cm? .

b) Admitindo que a altura atil nao seja conhecida
* Primeiro, calcula-se d_,_ com a equagio 3.43 -

v . . .
d,, =20 |—4-=20. |— 0B ___ _q5
min bwfd . 0'12-20000/1'4 .

+ Cilculo de KMD com a equagio 3.44 (com d=d ) »

KMD=— . 17,08 =0,250

b, -d -fd 0,12-0,20°-20000/1,4 -

» Cilculode A
Com KMD = 0,250 (Quadro 3.1): KX = 0,4479; KZ = 0,8208; E, -35%0.5 =
4,3144%0.
f. 50

E—43144%0>€ :f f’d—m—m-kN/cm’
A = M, ~ 17, 08 2,39 cm?

= A=
' (KZ)-d-f, 08208 0,20-50/1,15 !

'3.7.6 CALCULO DE SEGOES COM ARMADURA DUPLA

Podem ocorrer situagdes em que, por imposigdes de projeto, arquitetonicas etc.,
scja necessirio utilizar para a viga uma altura menor que a altura mmlma exigida pelo
momento fletor atuante de cilculo M,.

Nesse caso, determina-se o momento (M, ) que a segdo conscgue resistir com a
sua altura real e armadura apenas tracionada (armadura simples A ), trabathando no
limite da relagdo x = 0,45 - d (dominio 3); a diferenga entre 0 momento atuante M, e
o momento M, , que seri chamada de M, M, =M, - M, ), ser4 resistida por uma
armadura de compressio, € para que seja mantido o equi.libno, por uma adicional de
tragdo. Nessa situagio, a viga terd uma armadura inferdor tracionada ¢ uma superior
comprimida (armadura dupla). Assim:
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* M, - momento obtido impondo que a segio trabalhe no limite da ductilidade
x/d = 0,45; € resistido pelo concreto comprfmido ¢ por uma armadura traciona-
daA;

* M, - momento que seré resistido por uma armadura comprimida A'e, para que
haja equilibrio, por uma armadura tracionada A, (além de A ji calculada para

M)

Com x = 0,45 - d, determina-se M, _ ¢, com ele, a armadura tmcionada-A“ ¢ tam-
bém o momento M, (M, = M, - M, ); com M, calcula-sc finalmente A,eA, E pre-
ciso, ainda, verificar s¢ 2 armadura comprimida A, atingiu a deformagio de escoamento
ou nio, pois a regido comprimida da segio sofre deformagdes especificas menores que a
regido tracionada (até 0,0035, que é 2 mixima permitida para o concreto comprimido).
A Figura 3.19 ilustra esquématicamente o, problema.

' ' e Fi=A]§
A s . A; l
| .
’ Mgy b d M, d-d.
LA yd . R :
. ;
o . K2=An T

. b
Figura 3.19 Scgio de uma viga com armadura dupla.

O momento M,  pode ser obtido da equagio 3.20,comz, =d-0,4 x _ex
= 0,45d:

M, =F -z =(085f, b -08.x:) (d-04-x)=0251-b_-d*f, (3.48)

A armadura A | ¢ obtida da equagio 3.24, com M| no lugarde M cz =2, =
d-04-x_=d-(1-04-x /d)=d-[1-0,4-(KX), ]

A, = My - M = M, (3.49)
z-f, (d-0,4-x,.)-f, [1-0,4-(KX),_]d-f,

Fazendo o equilibrio da segio da F‘lg'_ura 3.19 com M, (nio h4 mais colaboragio
do concreto), pode ser obtida a armadura A , correspondente a0 momento M:
M,=F,-(d-d)=A, f," (d-d)ecentio:

Mz - Md _ Mnm

A=ty T@-at,
"Ly rd

(3.50)
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Chamando de A, o total de armadura tracionada, ou seja, A=A +A, resulta:

‘E‘M Md -Mn-

A - . -
: .[1—0,4-(KX)h].d.f,‘+(d_dv)'f,‘ (3.51)

Fazendo o equilibrio de momentos em relagio 20 Centro de Gravidade (CG) da
armadura tracionada na segio com M,, obtém-se A

A €-d-d)=M,

A, =—Lf—.—;A; =M (3.52)
(d-d")-f, (d-d")-f,
Finalmente, é preciso conhecer a deformagio especifica da armadura comprimida
€, para encontrar a tensio na armadura comprimida . O valor de €, ¢ obtido da Figura
3.19: ' '

0,35= € '_)E..=0,35-(x,‘_—d)
X, (x,.-d) L X

(3.53)

€m que:

d’— distincia entre o CG da armadura comprimida até a borda superior;

(d - d’) — brago de alavanca di segdo com as armaduras tracionada e comprimida;
€, f, — deformagio cspcciﬁca ¢ tens3o na armadura comprimida;

X, ~ linha neutra limite para atender a condigdo de ductilidade x = 0,45 - d para
concretos até a classe C50. .

Exempro 7

Para um momento M = 45 kNm, calcular 2 armadura necessiria de uma segio retangu-
lar com largurab_ = 0,12 m e d = 0,29 m, com ago CAS50 ¢ f, = 20 MPa. Considerar es-
tribos de @ = 6 mm e barras longitud.inais (comprimidas ou tracionadas) de ® = 10 mm
e cobrimento de 2,5 cm, de acordo com Tabeld 7.2 da ABNT NBR 6118:2014, para
vigas em ambicntes com clas$e de agressividade a.mblentxl I (Quadro 4.4, capitulo 4).

a) Cilculo da altura minima da segdo para M = 45 kNm, conforme a equagiio 3.43, em
que x/d = 0,45:

_ Md
=" \b, -f,-(0,68-0,45-0,272-0,45%)

=0,383 m

’ M" =20 I : 1’4'45

= ,0' »
2 yb_ £, \0,12-20000/1, 4

d
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Comod =0,29 m<d_,_ = 0,383 m = armadura dupla!

1) Cﬂculo de mome;tt;: limite %) com a equagio 3.48;

M, =0.251-b_-f,-di= 0,251-0,12 - 0,29 - 20000/1,4 = 36,19 kN m
b) Cilculo de M -

M,=M,-M, =14-45-3619=2681 kNm

¢) Cilculode A | (KX, =x._ /d= .0,45) coma cxpmsio 351:
d=29cmed'=2,5+0,6 + 1,0/2 = 3,6 cm (distincia da armadura comprimida 1 borda
comprimida, em que 0,6 cm é o didmetro dos estribos ¢ 1,0 cm ¢é o diimetro da arma-
dura longitudinal):

36,19 1,4-45-36,19
A, = +

T i 50 50
1-0,4-0,45)-0,29- =— (0,29-0,036)- ——
( : 1,15 ( 115

=3,50+2,43> A =5,93cm’

d) Cilculo de A, sendo necessirio conhecer antes f. ¢, portanto, €, com a equagio
3.53:

_ 0,0035-(x,, —d") _0,0035-(0,45-0,29 - 0,036)

= = =0,0025
B . . 0,45-0,29 ,
comoe">E’%(Eﬂ=0,00207meA50)=>f:=fﬂ
- Nclld -dll\4n?.. __1,4-45-36, 1950 = A= 243 cm?
(d-d)-f, (0,29 - 0036)—15

3.7.7 CALCULO DE ARMADURA EM VIGAS DE SECAO TRANSVERSAL EM FORMA DE *T"

Em um piso (laje) de concreto armado apoiado no contorno em vigas, as lajes
macigas ¢ as vigas nio sio independentes umas das outras; pelo fato de as estruturas de
concreto screm monoliticas (a ndo ser que, construtivamente, sejam tomadas medidas
para que isso nio ocorra), scus elementos, lajes ¢ vigas, trabalham em conjunto.

Quando a viga sofre uma deformagio, parte da laje adjacente a ela (em um ou em
dois lados) também se deforma, comportando-se como se fosse parte da viga, colabo- -
rando em sua resisténcia. Dessa forma, a viga incorpora parte da laje, e sua segio deba
de ser retangular, passando a ter a forma de um *T” (ou de um “L” invertido).

Ao fazer um corte transversal em um piso formado por lajes ¢ vigas'(Figura 3.20),
observa-se que o piso se compée, na verdade, de um conjunto de vigas com a forma de

um “T” trabathando lado 2 lado.
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Corte A-A

Planta

. Figura3.20 Piso com vig-a's de segdo ransversal “T".
Consideragdes importantes

a) A parte vertical da viga é chamada de alma (nervura), e a parte horizonral de mesa,
que é composta de duas abas (partes salientes), é referida com a seguinte notagio

(Figura 3.21):

b .

E— N

h

= ,

Figura 3.21 Viga com segio transversal em forma de “T™.

b) Uma viga de concreto armado, formada por uma nervura e duas abas, s6 serd con-
siderada como de segdo “T” quando a mesa e parte da alma estiverem comprimidas
(Figura 3.22a); caso contririo, dependendo do sentido de atuagio do momento fletor,
apenas a parte superior da mesa ou inferior da alma estardo comprimidas (essas partes
1ém a forma retangular), e como as regides tracionadas de concreto nio trabalham, ou
seja, nio colaboram na resisténcia, a viga serd calculada como tendo segiio retangular
(Figura 3.22b).

;a) Segso °T" (mesa oon.rprimida) R b) Seﬂﬁo retangular (mesa lradonada)

Figura3.22 Viga de secio “T" e retangular.

.+ Como consequéncia, nos trechos de momentos negativos junto a0s apoios. (vi-
gas continuas), provavelmente a seg3o da viga serd retangular (€ 6 caso de viga
abaixo da laje), pois apénas parte da alma estard comprimida.



A= DR
& ound
 Outna consequéncia é que, no caso de momentos positivos,a viga s6 serd consi-
derada de segio “T" se a linha neutri estiver passando pela alima; caso contri- ¢
rio, a regido de concreto compnrmda serd retangular, com largura igual a b, e
ndo haverd colaboragio da alma ¢ de parte da mesa, que estario t.racnonadas
(Figura 3.23).
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X=

.éecﬁo “T" - LN passa pela alma Seqao retangular - LN passa pala mesa
Figura 3.23 Viga de segio “T™bu retangular de acordo com a posigio da LN.

c) Nas situagGes em que a'LN passa pela alma da segdo, é po'ssfve] usar os quadros para

segdes retangulares, fazendo o cdlculo em duas etapas (Figura 3.24):

* Calcula-se inicialmente o momento resistido pelas abas (M ):

M, =F, '-(d -h?) =0,85-F,-h, -(b; b, )-(d - h—zf) (3.54)

+ O momento restante (M,) é absorvido pela nervura (alma), como nas segoes
retangulares:

(8.55)

Figura 324 Secio “T" dividida em duas segGes retangulares.

* A armadura é obtida somando-se a necessdria para resistir a cada um dos mo-
mentos:

A = Ml MZ

@R 2L, (KZ)df,

(3.56)
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d) Nio ¢ toda a largura da laje adjacente que colabora na resisténcia da viga; por ab-
surdo, imaginic-se que uma viga central estivesse a quilémetros das vigas laterais: € evi-
dente que entre uma viga lateral ¢ a central existiria uma parte da laje que ndo ajudaria
na resisténcia nem de uma viga nem de outra, ou seja, estaria trabalhando realmente
apenas como elemento para transferir cargas 3s vigas. Conclui-se, portanto, que apenas
uma parte da laje, mais préxima 1 viga, colabora com ela. A distribuicio de tensbes
de compressio na parte superior da viga (mesa) nio & uniforme: h4 concentragio de
valores junto 2 parte central da viga (alma), como esquematizado na Figura 3.25. A
determinagdo da largura da laje que colabora com a viga (largura ¢olaborante ou efetiva
- b,) é feita integrando a distribuicio de tensdes na altura h-e em uma largura até onde
as tensdes tendem a zero, a fim de encentrar a resultante; essa resultante ¢ igualada a
uma outra, obtida por meio da distribuigio uniforme de tensées, com valor igual a 0,85
-f_, atuando na altura h_ ¢ largura b (F, = b.- h.- 0,85 - f ).

Figura3.25 Distribuigio das tensbes de compressio na mesa de uma viga “T".

e) O procedimento acima resulta em um cilculo complexo, e por essa razdo existem
solugdes simplificadas a favor da seguranga, mas baseadas nos mesmos principios. Uma
delas ¢é a que propde a ABNT NBR 6118:2014 (item 14.6.2.2), que, de acordo com
esse item, a largura colaborante b, serd a largura da viga b_ acrescida de no méximo'10%
da distincia a entre os pontos de momento fietor nulo, para cada lado da viga em que
houver laje colaborante. A distincia 4 pode ser estimada em fungao do comprimento ¢
do tramo considerado:

* a = £ (viga simplesmente apoiada);

« 2=0,75 - ¢ (tramo com momento em uma 6 extremidade); (3.57)
+ a=0,60" ¢ (tramo com momentos nas duas extremidades);

* a=2:¢(tramo em balari¢o).

Alternativamente, 2 determinagio da distincia a ;;odc ger feita pela anflise dos
diagramas de momentos fletores na estrutura. No caso de vigas continuas, permite-
-sc calculd-las com uma vnica largura colaborante para todas as segdes, inclusive nos
apoios sob momentos negativos, desde que essa largura seja calculada a partir do trecho
de momentos positivos onde 'a{argura resulte minima.

Deverdo ser respeitados os limites de b, ¢ b, conforme a Figura 3.26:
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0,5-b, b, - .
b1 <l0,10.a 235|010 (3.58)

b b,

[ l 1
b, . _b|_¢ ' .
N } ‘ l
.- lb_-l b, b, b,

Figura 3.26 Largura de mesa colaborante (Figura 14.2 da ABNT NBR 6118:2014).

ExempLO 8

Calcular a armadura para a viga simplesmente apoiada, de vio ¢ igual 30 m, cuja secio
é a da Figura 3.27 ¢ estd submetida 2 um momento M, = 6770 kNm. Considerar ago
CAS50ef, =30 MPa. '

L | Izom

1 . 170 cm I

175 cm 18 an

-—0

Figura 3.27 Segdo transversal da viga do exemplo 8.
a) Determinagio da largura colaborante b;: -

* bsb, +2-b;

* b =18cm;

* b,=0,10-2=0,10- £=0,10 - 3000 = 300 cm (viga simplesmente apoiada, a = ¢);-
« b, =(170 - 18)/2 = 76 cm;

* b, >b,— 300> 76

* b=18+2-76=170 cm.

b) Detcnnin;lgio da posigio da linha neutra, supondo inicialmente que passc na mesa
da viga (segdo retangular, ness¢ caso b_ = b): o
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M, - 6770
b, -d*-f,. 1,7-1,75'-30000/1,4

KMD =0,0607

Seri tomado, no Quadro 3.1, KMD = 0,0650, maior valor mais.préximo ao cal-
culado.

KMD = 0,0650 = KX = 0,0995
x=(KX)-d=0,0995 1,75 =0,174 m < h =020 m

A hipétese adotada inicialmente é vilida, ou seja, a linha neutra estd na mesa e a
segdo € retangular, :

¢) Cilculo da armadura:
KMD = 0,0650 = Quadro 3.1 => KZ = 0,9602 ¢ £, = 10%0 > € , = f, = {

Ao M 6770
' (K2)-d-fy 0,9602-1,75-50/1,15

= A =927 cm?

ExemprLo 9

Calcular a armadura necessdria para a segio do exemplo 8 St.;pondo M, = 10000 kNm,
com ago CAS0 e f, = 30 MPa.

a) Determinagio da largura colaborante b,
A largura colaborante ¢é a mesma do exemplo anterior, ou seja, b, = 170 cm.

b) Determinagio da posigdo da linha neutra, supondo inicialmente que passe na mesa
da viga (segdo retangular, nesse caso b_ = b))

M, 10000

KMD = = .
b,-d-f, 1,7-175°-30000/1,4

=0,0896 = 0,0900

KMD = 0,0900 => Quadro 3.1 = KX = 0,1403
x=(KX):d=0,1403 175 = 0246 m > b= 020 m

Portanto, a hipétese lmaal ndo € vilida, pois ahn.hz neutra estd fora da mesa,
tratando-se de segio “T". Serd necessdrio, assim, déterminar a parcela do momento
resistido pelas abas e pela alma da segio (Figura 3.28) e 2 armadura total necessiria.
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b,-b_ b, -b,
b .
m— —
NI o?[jr — - ; % _}:34'._
: F

M * LA @

/{5" d-(h72) . ' [ 2 "

F-l N — ) ::*:‘.: E‘—. 1

o o
Figura 3.28 "Momento resistido pelas abas ¢ pela alma de uma viga “T".
¢) Momento resistido pelas abas (M)

h - b -b .
M, =<F, .(d-?f)=0,85-fd h, -2-{—92—-]-((1-1‘7'):0.85.(‘.‘, -h,-(b, =b_)-

[a-he
2)
M, =0,85- 3—2‘200 0,20-(1,70-0,18)- (1 75—0—22) 9136,30kNm

d) Momento resistido pela alma (M,)
M,=M, - M, = 10000 - 9136,30 = 863,70 kNm

e) Cilculo da armadura A'; que ¢ a soma das parcelas referentes a0 momento resistido

- pelas abas (Ml) ¢ a0 momento resistido pela mesa (M,); a segunda parcela refere-se a
uma segio retangular, com b_ = 0,18 cm, cortada pela LN, e pode ser calculada com o
uso do Quadro 3.1.

A=—M + M,
[d-EL).f- (KZ)-d-£,
2) "
863,70

= = =0,0730
0,18-1,75* -30000/ 1,4

Serd tomado KMD = 0,0750; maior valor mais pn;ximo a0 calculado. |

KMD = 0,0750 = KZ = 0,9537,€, = 10%0 > £ , = 2,07%0 => . = f,



154 Cilculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado

A - 9136,30 ., 863,70
* T (1,75-0,20/2)-50/1,15 0,9537-1,75-50/1,15

139,25 an’

=127,35411,90 > A, =

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1) um sistema de laje pré-moldada (treligada), corn altura total de 12 e (B12) e altura
da capa de 4,0 cm, foi usado para compor uma laje de vio livre igual a 4 m, simples-
mente apoiada nas extremidades em vigas de 15 cm de largura. A carga permanente
(peso préprio) g, € igual a 1,5 kN/m?, a carga de revestimento e contrapiso g, € igual a
0,5 kN/m? ¢ a acidental q ¢ igual a 2 kN/m?. Qual a armadura necessiria A, em cada
clemento (nervura) para a segio transversal da I4je indicada n Figura 3.29? °

Dados: f, = 20 MPa = 20000 kN/m?, ago CA60 e cobrimento igual a 1,5 cm (laje em
ambiente dc agrcssmdadc ambiental I e controle ngoroso). admitir armadura longitu-
dinal de ¢ = 10 mm.

40 am |

o] WAoo sy
T L |

Figurm 3.29 Segiio transversal da laje (cotas em am).

'a) Carga atuante em uma nervura (a distincia entre as nervuras ¢é igual a 40 cm):

p=0,4-(1,5+0,5+20)=16kNm

b) Momeato méximo em ca.da nervura (vigota simplesmente apoiada no eixo das vi-
gas extremas):

¢) Segio transversal: as nervuras tém segio transversal co;ﬁo a indicada na Figura 3.30a,
porém, para efeito de cilculo, serd empregada a seclio da Figura 3.30b (cotas em cm).
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b, 40 cm
I. I :,: h | I |
{1’_@5 5 ﬁ’ @ﬁ
A . A
a) Segao transversal da nervura b) Segso transversal adotada
Figura 3.30 Secio transversal real da nervura (a) ¢ da adotada para o cileulo (b).

d) Largura colaborante (by): para o cilculo, ¢ preciso verificar quanto da capa de con-

creto, que tem 4 cm de-espessura ¢ trabalha comprimida, colaborar com a nervura:
b=b_+2-b,=9+2-155=40cm,em que:

b_=9 cm é alargura da almada segio;

b, =40 - 9 = 31 ¢m ¢ adistincia en;rc as faces das nervuras;

0,10-2=0,10- £ =0,10-400 = 40cm (a = ¢, vigaapoiada)
b <10,50.b, =0,50-31=15,5cm
e) Verificagio da secio: verificagio se a segio ¢ rcta.ngular.ou “T", admitindo inicial-
mente que a linha neutra passe pela mesa:

Alwradtild=h-2,0=12-2,0=10,0 cm (1,5 cm de cobrimento e 0,5 cm correspon-
dente 2 metade do diimetro da barra longitudinal). '

KMD=—be __ 1'4'_3'4240000
b-d"-fy  0,4.0,102. 220

=0,084

Pelo Quadro 3.1 (tomando KMD = 0,085) = KX = 0,132
x=(KX)-d=0,132-10,0=1,32cm < h = 4,0cm
A hipétese inicial é vilida, pois a linha neutra passa na mesa e a seio € retangular.

f) Célculo da.armadura
Do Quadro 3.1, com KMD = 0,085 = KZ = 0,9472; €_ = 1,5203%c; €, = 10,00%o0

Como €, = 1,5203%o ¢ €, = 10,00%o, 2 pega esti trabalhando no dominio 2 (deformagio
no ago de 10,000%o ¢ no concreto, menor que 3,5%o), ¢ f, = { = 60 kN/em?,
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M 1,4-3,44(kNm)
A = i = —~=A =0,98 cm?
KZ-d-£y 4§ 9472.0,10. ——60(“1“1’5"“ )

2) conhecida a segia transversal ¢ armadura (Figura 3.31) de uma nervura (trilho) de
laje pré- -moldada, detesminar.o maior vio que ela pdde ter, considerando apenas o esta-
do limite Gltimo para uma carga total atuante (acidental, revestimentos e peso proprio)
de 6,5 kN/m? e armadura composta de 2 ¢ 6,3 mmi (A =2 0 315 cm? = 0,63 cm?) de
aco CA60.

Dados: f, = 20 MP:_! = 20000 kN/m?, cobrimento = 2,0 cm; altura unl d=h-23cm.

3 i ) .3

T -Ar 10

Figura3.31 Segio transversal real da nervura ¢ da adotada para o cilculo (cotas em cm).

a) Determinagio da posigao (x) dalinha neutra

+ Forgas atuantes na segio transversal, admitida como retangular:.
Na armadura tracionada (supondo tensdo igual a f ):

600000(kN / m?)

F.=A :f,=0,63-10%(m?)-
s AI yd (m) 1'15 .

=32,87kN

No concreto comprimido:

20000(kN / m?)

F =0,85-f,-0,8-x-b, = 0,85 -0,8- x(m)-0,33(m)

F, =3205,71- x(&-m)
m

* "Equilibrio (a forga na armadura tracionada deve ser igual 2 forc;a no concretd
comprimido): :

F =F = 32,87 = 3205,71* x = x = 0,01025 m =1,035 ¢m < h, = 3 cm = retangular

b) Verificagio do dominio em que a segio estd trabalhando ¢ tensio na armadura
Dependendo da posigiio da linha neutra, é possfvel saber em qua.l dominio a segio
atingiri o estado limite dltimo. . .
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« Aluradtilld=h-23=11-23=8,7cm
* Posigio x,, (limite entre os dominios 2 ¢ 3) da linha neutra:

x,=0,259-d=0,259-8,7=2,25 ecm

Como x = 1,025 cm < x;; = 2,25 cm, a pega trabalha no dominio 2, atende ao
limite x/d = 0,45 e, nesse dominio, a deformagao especifica da armadura longitudinal,
no estado limite dltimo, é de 10,0%o, com o ago atingindo toda sua capacidade, ou seja,
com tensdo f = f = f ,«/ 1,15, conforme a suposigio feita inicialmente.

¢) Cilculo do miximo momento resistente (M)
+ Equilibrio (d=0,11 - 0,023 = 0,087 m; z=d - 0,4 - %, x = 0,01025 m):

M, = F, - z=3205,71 (kN/m) - 0,01025 (m) --(0,087 (m) - 0,4 - 0,01025 (m)
M, = 32,87 (kN) - 0,083 (m) = 2,73 kNm, ou_
M, =F. 2= 3287 (kN) - (0,087 (m) - 0,4 - 0,01035 (m))

M, = 32,87 (kN) - 0,083 (m) = %‘53 kNm
d) Cilculo do vio miximo pos's'ivel de uma nervura (apoiad.n-nas extremidades)
» ‘Carga atuante por nervura (intcrcb(b. igual a 33 cm):
p=65 (kN/m?) - 0,33(m) = 2,145 kN/m
. Igualando o momcn'to miximo resistente com o atuante em cada nervura:

. 2 - 2
MRl _273_2145-¢
8 1,4 8

* Resulta em ufn vio méximo £=2,70 m

3) Calcular o méximo valor de £ para que 2 laje pré-moldada B, usada no pavimento
da IFigura 3.32, atenda 4 condigio de estado limite tltimo de ruina por flexdo. Dados: f,
=20 MPa; ago CAS0; q = 1,5 kN/m% g, = 1,7 kN/m? g, = 1,0 kN/m? adotard = 10 cm.
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i fe -
« . < . 1f - < / L
50 cm .
< <~ . : . ) .
!

V101

Corte AA

Figura 3.32 Pavimento composto dc duas wg-a.s c laje Bu

O sistema estrutural da laje do pavimento pode ser anahsado consnderando uma
nervura central funcionando como uma viga independente, simplesmente apoiada, ¢
com dois balangos, como mostrado na Figura 3.33. As cargas a empregar no célculo dos
momentos miximos negativo ¢ positivo também estio indicadas na figura. -

RERE i
o LITTITITIIN

ol 0 " Toey wafl o "

a) Esquema estrutura! b) Cargas para

-

IRERR
il IEERERERREIL

-
,0.4:? ¢ ?0.4“ |
Ll L) L] 1

. ¢) Cargas para mornentopoalﬂvoni:lrm

Figura 333 Esquema estrutural da nervura e cargas para cﬂcu;o dos momentos miximos.

1) Agdes na nervura

As agbes atuantes na nervura central sio obtidas multiplicando-sc as intensidades dos
carregamcntos pela distincia entre as nervuras:

Peso préprio: .' g =17-05.=0,85 kN/m
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Sobrecarga permanente: g, =1,0-0,5=0,50 kN/m
Carga permanente total: g=135kN/m
Carga acidental: q9=15-0,5=0,75 kN/m
Carga total (g + q): - p=210kN/m

b) Determinagio da alturax dalinha neutra
A segio da nervura trabalhars conforme indicadg na Figura 3.34:

* Para o momento negativo, com uma regido comprimida de concreto de largura
igual a b_ ¢ altura a 0,8 - x medida a partir da borda inferior da segio;

* Para o momento positivo, com uma regiio comprimida que poderi ser retangu-
lar ou em forma de “T", dependendo da altura da linha neutra, medida a partir
da borda superior da segio; o valor de x, neste caso, é o correspondente ao limite
imposto pela norma, ou seja, x/d = 0,45: -

x=045d=0,45-0,10=0045 m =4, cm > h = 40 cm

" Como x > h,, a linha neutra passa na alma ¢, para o momento positivo, a segio
se comporta de fato como tendo a forma de “T™.

b, b,

a) Seglio “T" com M positivo b) Secao “T” com M negativo

Figura 3.34 Esquema das seSes transversais sob momentos fetores positivo e negativo.
¢) Determinagiio do viio a partir do momento méximo negativo (trécho do balango)

+ Miximo momento negativo que poderd ocorrer no’ balango, junto 4 secio de

apoio:

(0v4 " t)1
2

ML, =2,10- =0,168-¢*
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¢+ Momento negativo resistido pela se¢do, no caso retangular, com x = 0,45 em:

M = b, :0,8:x-0,85-f , -(d-0,4-x)
i 1,4

Mo = 0,1 .0,8.0,045.0,851- 30(102.(0,10_0,4.0,045) = 2,56kNm

* Igualando os momentos atuante ¢ resistido, encontra-se o maximo vio para que
nio haja colapso na segio junto 20 apoio:

M, =M_ =0168-£=256=£=390m
d) Determinagio do vio a partir do momento miximo positivo (trecho do tramo)
+ Miximo momento positivd atuante (no meio do tramo):

-'2 .. - 2
(0,4-0° 21-¢

=0,1545- ¢*
2

M, =-1,35

+ Momento positivo resistido pela segdo: para determinar o momento positivo

resistido utiliza-se o mesmo procedimento para 0 momento negativo, com a

diferenga de que, neste caso, a segio se compofta como “T", pois a linha neutra

passa abaixo da mesa; assim, a mesa estd totalmente comprimida e trabalha com

toda sua largura, bem como também estd comprimida uma parte da alma. O
momento resistido vale:

b -0,8-x-0,85-f, -(d-0,4-x) (b b)h -0,85-f,-(d-0,5-h,)

M

1,4 1,4
M 01080045085 20000-(0,10- 040045)
1,4-1,4
+(0,5—0,1)-0,04-0,85-20000-(0.10—0,02)
1,4:1,4

M. _=2,56+11,10=13,66 kNm

* Igualando os momentos atuante ¢ resistido, encontn-se o méximo vio para quc
nio haja colapso no tramo: .

M. =M =0,1545 ‘e 13,66 => =940 m
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Dessa maneira, 0 miximo vio pc;ssivel, atendendo 3s condigées do estado limite
iltimo de colapso, é igual a 3,90 m. E importante ressaltar que a se¢io da nervura,
tendo a forma de “T", resiste a um valor de momento ncg:mvo bem mais baixo que
o positivo, fazendo com que a se¢do junto ao apoio sqn a'determinante para o cil-
culo. Deve-se, portanto, tomar cuidado ao projetar este sistema quando submetido a
momentos negativos, pois nem sempre seri possivel absorver os momentos que sio
obtidos do cilculo usual “elistico” (ver Anexo 1). Finalmente, cm um projeto definitivo,
haveria necessidade de verificar o estado limite de deformagio excessiva (capitulo 4),
que poderia, nesta situagao, conduzir a um valor de ¢ inferior a0 encontrado aqui.

EXERcicios PROPOSTOS

1) Calcular o maior momento que pode ser resistido por uma segio retangular com
armadura simples que tem b_ = 22 em,d = 35 cm, f, = 20 MPz ¢ ago CA50. Calcular a
drea necessiria de armadura longjtudinal.

Resposta: M =88 kN m; A, = 10,8 cm®.

2) Caleular o maior momento que pode ser resistido por uma se¢do retangular com ar-
madura simples e b_ = 22 cm,d = 35 cm, f, = 20 MPa, ago CA50 e armadura de tragao
A, =5 cm’. Em que dominio trabalha a viga?

Resposta: M = 48 kN m; dominio 3.

3) Calcular a armadura A ¢ i.ndig:ar o dominio em que trabalhari {no estado’limite
dltimo) uma viga de segio transversal retangular, utilizando armadura simples, para os
seguintes momentos: 3) 28 kN m; b) 22 kN m; c) 16 kN m; d) 10 kN m. Dados: b =
22 em; d = 20 cm; f, = 20 MPa; ago CA60.

Resposta: a) 6,05 cmz (9,50 ecm? com ago tipo B de acordo com a NB1/00) ¢ domlmo
4;b) 3,57 cm?, dom. 3-4; c) 2,44 cm?, dom. 3; d) 1,44 cm?; dom. 2.

4) Calcular para a scs;io dada o miximo momento resistido ¢ o valor da armadura
comprimida A, de maneira que se tenha um valor econéinico para armadura ¢ se em-
preguem as hipéteses de armadura dupla. Considerar conereto com f, = 20 MPa, aco
CAS0c A, =6cam’



[1-74 LAICUIO € QN NENIo O¢ estruturas usuais ge concreto aimaoo

A
5@ T
|6
b
\ —L
A
121:m_ I

' 5) Qual 0 méximo valor de carga acidental a ser resistida pelﬁs vigas a0 lado, sem arma-
. dura dupla, sabendo-se que a laje pré-moldada resiste a esta carga? O peso proprio da
laje, mais revestimentos e piso, é de 3,0 kIN/m?, e sobre cada viga existe uma pa.redc-de
3 m de altura ¢ espessura de 15 cm.
Dados: a segdo central das vigas V100 ¢ V101 é dada na figura; concreto com f,, = 20
MPa; ag0 CASO; v, = 18 kN/m’. :

45m

o] — - — s —— o — - —— — )-— r
il H
I |
| 1}
& Trihos @ ! £
! 5 g (.Y 12em

= g ad —
g ||
i s > N
i 1
| ! .
3 IS | _1

a) Plenta L. b) Seclo raneversal das viges

6) Determinar qual deve ser o valor da altura dtil minimia necessdria de uma segdo
transversal retangular de largura de 12 cm, concreto com f, = 20 MPa e um momento
atuante M = 20 kN m para que ela trabalhe no limite dos dominios 3 e 4 nas seguintes
situagbes: 4) ago CA25; b) ago CA32; ¢) ago CAS0; d) ago CA60.

7) Determinar o valor da altura minima que uma viga com sego transversal em forma
de “T" deve ter quando: b, = 17m,h 02m,b =0,18m;M= = 71428 KN m; f, = 26

MPa ¢ ago CASO.



Car. 3, Célculo da armadura de Nexio 163

8) Para a viga de uma ponte esquemanzada a0 lado, calcular a armadura longitudinal
necesséria no meio do vio AB, considerando d = 1,7 m, CA60 ¢ f,, = 30 MP4, quando:
a) p = 600 kN/m (j4 inclufdo o peso préprio);

b) p = 900 kN/m (jé incluido o peso préprio);

¢) p = 1450'kN/m (j4 incluido o peso préprio).

lllllllllv

80m
4sm
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30 em

ADENDQ A

RESUMO DAS EXPRESSOES RELACIONADAS NESTE CAP'TULO

Deformagio especifica no concreto (até CSO) no inicio do patamar plistico; ocorre
em segdes totalmente comprimidas

£, = 2,0 - 10 (2,0%0) ’ T(3)

Deformagio especifica do concreto (até C50) na ruptura; ocorre nas segoes sob flexio
€, =3,5°107(3,5%0) (3.2)

Deformagio especifica no concreto (C50 até C90) no inicio do patamar plistico;
ocorre em segdes totalmente comprimidas

€, = 2,090 + 0,085%o * (f, - 50)° (3.3)

Deformagio especifica do concreto (C50 até C90) na ruptura; seges sob flexio
€, = 2,6%0 + 35%o - [(90 - £,)/100)* (3.4),
Alongamento tltimo das armaduras .

€_ = 10,0 - 10~ (10,0%o) (3.5)
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Linha neutra convencional (diagrama retangu.la'r)

y=A'x : (3.6)
Coeficiente da posigdo da linha neutra para concretos até C50.
A =08 _ (3.7)
Coeficiente da posigio da linha neutra; concreto de C50 até C90
A=08- (f - 50)/400 (3.8)

Tensio atuante no concreto admitida constante até a profundidade y, se a largura da
se¢do nio diminui acima da LN

a - f, ' ' (3.9)

Tensio atuante no concreto admitida constante até a profundidade y, se a largura da
segio diminui acima da LN

09 a f, - (3.10)

Parimetro de redugio da tensio; concretos de classes até¢ C50
a =085 (3.11)

Parimetro de redugao da tensio; concretos de classes C50 até C90

a =0,85-11,0 - (f, -50)/200] (3.12)

Limite da posigio da lmha neutra para comportamento ductil. Concretos comf, =

50 MPa

¥/d < 0,45 (3.13)

Limite da posigio dn linha neutra para comportamento ddctil. Concretos com 50
MPa < f <90 MPa

x/d 50,35 (3.14)

Igualdade (equilibrio) da forga de compressio no concreto e tragdo no ago na flexdo
simples

F,-F, ) (3.15).
Momento em fungio da forga no concreto s
M,=F-z : © - (3.16)

Momento em ﬁu;;io da forga no ago

M,=F, z (317
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Forga resultante no concreto (£, s 50.MPa) na flexdo simples para segio retangular

F =(085-f)-(b) (0,8 x) : (3.18)

Brago de alavanca na flexdio simples para segio retangular e concreto com f . S50 MPa

z=d-0,4-x (3.19)

Momento fletor em fungio da posic;io da linha neutra (se¢do retangular) é f, <50 MPa

. M,=b_-f,-0,68 x-(d-0,4-x) (3.20)
Expressio 3.20 modificada algebricamente ‘

M,=(0,68 x-d-0272-x)-b_f, (3.21)

Posigao (profundidade) da linha neutra p:lu'a concretos com £, < 50 MPa

0,68-d+ J(0.68d)’ -4-0,272 (‘bMdf )

_ w fg (3.22)

0,544

Area necessiria de ago para qu'a.l-qucr tensao na armadura
M

A =

s ) | {3.23)
| Area necessiria de ago para tensio de escoamento na armadura
M.

A =—" 3.24
. z-f rd (3.24)

Relagio entre as deformagées na fibra mais comprimida do concreto e no cg da ar-
madura; relagio entre a posigio da linha neutra e a altura dril

d

E tE,

—)5— &
d g +g, . (3.25)

x—
E(

Relagfio entre as deformagdes na fibramais comprimida do concreto (até classe C50)
e no cg da armadura, C50 no dominio 3 .

x __0,0035

d 0,0035+¢, (3.26)

Equilibrio da forga no concreto e no ago na flexao simples (mesma equagdo 3:15)

. F=F . (3.27)
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| Momento em fungio da forga no concreto (mesma equagio 3.16)

M,=F -z . (3.28)
Momento em fungio da forga no ago (mesma equagio 3.17)
M,=F,-z (329)

Forga resultante no concreto na flexfio simples para seg3o retangular e concreto de
qualquer classe

F=(a-£) (b) (x . (3.30)

Brago de alavanca na flexio simples para seio retangular e concreto de qualquer
classe

z=d-05-A-x" . (3.31)

Momento fletor em ﬁngio da posiiq-de linha neutra pafa écqio retangular e con-
creto dc qualquer classe

M,=b, o f," lx(d 05)~x) (3.32)
Exprestdo 3.32 modificada algebricamente .
M,=(A-x-d-0,5-A-x)b_-a-f, . (3.33)

Posigio (profundidade) da linha neutra para concretos de qualquer classe

\/d z(bat‘) | (339

_— :
Area de ago para tensio de escoamento (mesma 3.24)
M,
T (335)

Relagio entre as deformagbes na fibra mais comprimida do concreto ¢ no cg da ar-
madura para concreto de qualquer classe no domifnio 3

x _ E, : ’
Teen (3.36)

Limite da profund:dadc da linha neutra quando urh' momento for reduzido de M
para M em uma segio, para concretos com f, < 50 MPa

x/d-< (8 - 0,44)/1,25 Co (3.37)
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Limite da profundidade da linha neutra quando um momento for reduzido de M
para 8M em uma segZo, para concretos com 50 MPa < f, < 90 MPa

x/d < (8 - 0,56)/1,25 ' (3.38)
Forgana arfnadura, conhecidas a 4rea e a tensio de escoamento
F=A-f (3.39)
"| Posi¢do da linha neutra, conhecnda a drea de ago
A, f .
m (3.40)

Momento fletor em fungio da forga na armadura

‘M, =F,-2=F - (d-04"x)=Af,(d-04-%) (3.41)
Altura util (d) em fungio da relagio § = /d _
. . X M . 3 ) . . ) .
d= 4
\/b_-fd-(o,ss-;-o,zn-gl) | (3.42)
Altura atil (d_ )-em fungio da relagio (€ = 0,45) para concretos com f, < 50 MPa
M, I M,
\jb T, (0,68-0,45-0,272-0,457) \b_-f,0,25092
M (3.43)
=2,0- |—¢
b, -f,
Equagio adimensional do momento fletor - )
. M .
Equagio adimensional do brago de alavanca
KZ=2/d=1-0,4- KX (3.45)
Cilculo da armadura em fungio de KZ
M
A =9 ‘
] (KZ) .d- f. (3.46)
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Equagio adimensional da posi¢io da linha neutra em fungio das deformagées do
concreto ¢ do ago

EG
€ +E

[ L]

KX =

(3.47)

Momento limite de uma segio retangular, com x_ = 0,45d; sé;écs com armadura
dupla ' ' o

M, =(085f,:b,08x) (d-04-x,)=0251 b -di-f, - (3.48)

Armadura necessiria para resistir ad momento limite (A, ); segées com armadura dupla

=‘M_“"'= M, _ |\
! z-f, (d-0,4-x,.)f, 11-0,4-(KX),,)-d f , (3.49)

Armadura necessdria para resistir i diferenga entre 0 momento limite e o atuante
(A ) segoes com armadura dupla '

M M,-M
A==t C(3.50)
(d-d)-f, (d-d)f, .
Armadura total (A)) tracionada em seges com armadura dupla
A = Ml.nm + M’d _Mlim (3 51)
- [1-0,4-(KX),, )-d-f, (d-d)-f, :

Armadura comp'rimida'(A;) em segdes com ﬁmadura dupla

M, A oMM,

A'=m—) ,—(d_.d.)f' (352)

Deformagio especifica da armadura comprimida em segées com armadura dupla

035__ & . 035 (u,=d)

L SN 5
X, (x,-d") p (3.53)
Momento (M,) resistido pelas abas de uma segio “T"
' b, (s k) '
M, =F,. d_.'z_ =0,35-f,,-h,-(b, -b_)- d-; (3.54)

Momento (M,) resistido pela alma de uma segio *T"

M, =Ma -M, =E, (d—g) ’ ‘ (3.55)
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Armadura necessiria para resistir 20 momento total (M,) em uma segio “T"
M M
A = L 2
‘Y@ /DF, K2 AL, . (3.56)

Distincia a para determinagio da largura colaborante em se¢oes “T”

a = £ (viga simplesmente apoiada);
2=0,75 - { (tramo com momento em uma s6 extremidade);

a=0,60- £(tramo com momentos nas duas extremidades); (3.57)
a =2 { (tramo em balango).
Limites de b, e b, para determinagio de largura colaborante em segoes “T"
0,5b, " [b,
bi510,10.a ®%(0,10a (3.58)

Apenpoo B

Quadro de KMD para cilculo de armadura longitudinal de segdes retangulares para
concretos de quaisquer classes. :

. ‘parn f, <50 MPa:
A=08ea =0,85
* paraf, > 50 MPa:

A=08-(f, - 50//400 ¢ a«_=0.85 - [1,0 - (£, - 50)/200] (£, em MPa)

. II_Z-KMD
.
a, Tk = 1_%_ ) A, Md

M - __Md
T -df, % A : (KZ)-d f,
£, (MPa) 50 60 70 ° 80 9%
A 0,8 0,775 0,75 0,725 0,7
a 0,85 * 0,8075 0,765 *0,7225 . 0,68

0,010 {0,015(0,994]0,016 (0,994 0,018 0,993 0,019 0,993 0,021 | 0,993
0,015 |0,022|0,991 0,024 {0,991 | 0,026 | 0,990 | 0,029 | 0,990 | 0,032 | 0,989
0,020 |0,030|0,988 | 0,032 0,987 | 0,035 | 0,987 | 0,039 | 0,986 | 0,043 | 0,985
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£, (MPa) 50 60 79 80 9%
A 0,8 - 0,775 0,75 0,725 0,7
0,765
0,030 0,045 |0,982 0,049 | 0,981]0,053 | 0,980 | 0,059 | 0,979 | 0,064 | 0,977
0,035 . [0,05310,979)0,057 0,978 | 0,062|0,977 | 0,069 } 0,975 0,076 | 0,974
0,040 |0,060|0,976 0,066 | 0,975|0,072|0,973{0,079 | 0,972 | 0,087 | 0,970
0,045 |0,068|0,973|0,074 | 0,971 0,081 0,970 0,089 | 0,968 | 0,098 | 0,966
. | 0050 |0,076(0,970]0,083|0,968 0,090 | 0,966 [ 0,099 ] 0,964] 0,109 | 0,962
0,055 0,084 0,967 | 0,091 | 0,965 | 0,200 | 0,963 | 0,109 | 0,960 | 0,121 | 0,958
0,060 |0,092]0,963|0,100|0,961 0,109 {0,959 | 0,120 6,957 | 0,132 0,954
0,065 10,100| 0,960 {0,108 | 0,958]0,119 0,956 [ 0,130 0,953 [ 0,144 10,950
0,070 {0.108|0957|0,1i7{0,955 [ 0,128 | 0,952 0,141 0,949 | 0,156 | 0,946
0,075 |0,116|0,9540,126 | 0,951 | 0,138 | 0,948 0,152 | 0,945 | 0,167 | 0,941
0,080 |0,124[0,950(0,135]0,948] 0,148 [ 0,94570,162 0,941 [ 0,179 0,937
0,085 |0,132]0,947 | 0,144 0,944 0,157 0,941 0,173 [0,937| 0,191 | 0,933
0,090 |0,140|0,944]0,153 0,941 0,167 0,937 0,184 | 0,933 | 0,204 | 0,929
0,095 {0,149 0,941 (0,162(0,937]0,177 (0,933 [ 0,195 | 0,929 | 0,216 | 0,924
0,100 |0,157|0,937(0,171| 0,934 | 0,187 0,930 | 0,206 | 0,925 | 0,228 0,920
0,105 |0,165(0,934(0,180|0,930| 0,198 | 0,926 | 0,218 0,921 { 0.241 | 0,916
’ 0110 |0,174/0930{0,190| 0,926 | 0,208 0,922 0,229 {0,917| 0,254 [ 0,911 '
0,115 |0,182[0,927{0,199|0,923|0,218]0,918 | 0,241 | 0,913 | 0,266 | 0,907
0,120 |0,1910,924{0.209{0,919] 0229|0914 0,252 0,909 [ 0.279 | 0,902
0,25 |0,2000,920|0,218|0,915 | 0,239 0,910| 0;264 | 0,904 0,293 | 0,898
0,130 [0,209]0917 0,280,912 0,250 |-0,906 [ 0,276 | 0,900 | 0,306 | 0,893
0,135 10217/0,913] 0,238 0,908 | 0,261 0,902 0,288 | 0,896 | 0.319| 0,888
0,140 [0,226|0,909|0,247] 0,904 0,272 | 0,898 [ 0,300 | 0,891 0,333 0,883
0145 [0,235]0,906 | 0,257 0,900| 0,283 | 0,894 | 0,312 0,887 0,347 | 0,879
0,150 [0245]0,902)0,267|0,89 | 0,294 0,890{0,325 | 0,882|
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0,155

0,254

0,899

" 0,775

0,278

0,892

70
0,75
0,765

0,305

0,886

80
0,725
07225

0,337

0,878

0,160 |0,263|0,895|0,288 | 0,888 | 0,316 | 0,881 | 0,350 | 0,873
0165 |0,272{0,891(0298{0,884|0,328 0,877
0,170 |0,282(0,887|0,309|0,880 | 0,340] 0,873
0175 [0,291|0883]0319/0,876|
0,180 |0,301]0,880]0,330| 0,872 |
0,185 [0,311{0,876|0,341 0,868
0190 |0,320]0,872
0,195 (0,330]0,868|
0,200 |0,340|0,864
0205 |0,351[0,860
0210 |0,3610,856
0215 |0,371 (0,851
0,220 |0,382 0,847
0225 [0,393|0,843
0,230 |0,403 [ 0,839
0,235 |0,414(0,834
0,240 |0/425[0,830
0245 |0,437|0,825
0250 |0,448/0,821







Carlturo 4

DETALHAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL (FLEX/0) NA SECAD TRANSVERSAL
£ ESTADOS LIMITES DE UTILIZAAO

4.1 INTRODUGAO

Em uma viga de concreto armado, conhecendo-se o diagrama de momentos flc-
- tores, as dimensdes da segio transversal e as caracteristicas mecanicas do concreto e do
ico, é possivel determinar a armadura longitudinal necessiria em cada segio.

A maneira de calcular essa armadura, no estado limite ultimo, foi discutida no

- capitulo anterior, € a questio agora é: deve-se calcular a armadura em todas as sectes
transversais? A resposta ¢é nio. Normalmente, basta calcular 2 drea da armadura nas
segdes de momentos extremos (positivo e negativo) para cada tramo; momento fAetor
positivo € aquele que produz tensio de tracio na borda inferior da segao.

A partir da definigio da disposigio das barras nessas segdes, pode-se, com maior
ou menor aproximacio, detalhar a armadura ao longo da viga, o que garantira que todas
as segdes tenham quantidade de ago suficiente, o que seri feito no capitulo 5.

Para efetuar o detalhamento da-armadura na segdo transversal ¢ preciso, primeira-
‘mente, escolher, a partir da drea de ago calcilada, a quantidade de barras longitudinais
necessarias em fun¢io da drea da segdo transversal de uma barra. O Quadro 4.1 contém
caracteristicas das barras com bitolas comerciais mais empregadas em concreto armado.
Destaca-se que os fios sdo menos rigidos que as barras.

Quadro 4.1 Caracteristicas das barras de ago. . .

Fios Barras Didmetro Peso Perimetro Area

¢ (mm) (cm) (daN/m - kgf/m) (cm) (&m?)
32 -4 032 0,063 1,00 0,080
40 - 0,40 0100 | 1,25 0,125
5.5 55 0,55 0,186 1,73 0,240
6,3 6,3 (U/4") 0,63 0,248 2,00 0,315
8,0 8,0(5/16 | 0,80 " 0,393 2,50 - 0,500
100 | 100(3/8" 1,0 0,624 3,15 £ 0,800.
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Quadro 4.1 Continuagdo. ..

Fios Barras Diimetro .| Peso Perimetro Arca
¢ (mm) (cm) (daN/m - kgf/m) (cm) (cm")

- {wsa | 12 0,988 4,00 1250
- 160(5/87) | 160 1,570 5,00 2,000
- 2000/4) |20 2480 | 630 3,150
-l 2a25samsy| 225 . 3120 .| "710 . 4,000
- ] 25007 2,50 3930 ° 8,00 15,000
- 300,250 | 3,20 6,240 10,0 8,000

A qu:intidadc de barras e scu arranjo (posi¢do dentro da se¢do transversal da viga)
~ devem atender is prescricdes da ABNT NBR 6118:2014, que sio descritas nos itens
seguintes. Além dessas prescrigdes, os prolcnstas devem ter em' mente as operagGes
de langamento e adensamento do concreto, de modo a pcrmm: que cle penetre com
facilidade em todos os vazios da viga, bem como assegurar que haja espago para que as
agulhas de vibradores possam ser introduzidas entre as barras.

O engenheiro da obra, responéivel pela operagio de concretagem, deve sempre
tomar alguns cuidados a fim de que, durante a concretagem, as propriedades essenciais
sejam asscguradas. Entre essas propriedades destacam-se a 2deréncia entre 0 agc e 0
concreto, a homogeneidade do concreto (sem ninhos de concretagem - n;.giécs s6 com
pedras, ou seja, com pouca ou nenhuma nata.de cirhento) e o cobrimento minimo
da armadura. Recomenda-se para tanto a leitura das segdes 9 ¢ 10 da ABNT NBR
14931:2003 (Execugio de estruturas’ de concreto — procedimento) que tratam de as-
pectos referentes A concretagem, formas, escoramentos, adensamento, cura etc.

Neste capitulo estio todas as prescrigoes que devem ser atendidas 20 se detalhar
a armadura na segdo transversal. Para segdes com pouca armadura, por cxcmplo, com

armadura minima, virias das prescrigdes estio automaticamente verificadas. Assim, a
importincia da utilizacio cuidadosa dessas prescriges aumenta 2 medida que a segio
¢ mais solicitada. oo .

Além de garantir a scguranga contra o colapso, como visto no capitulo anterior
(em relagio 2 flexdio), € preciso garantir que a estrutura dé concreto armado atenda a0s
estados limites de servio, que segundb o item.10.4 da ABNT NBR 6118:2014 *sdo
aqueles relacionados ao conforto do ususrio ¢ 4 durabilidade, aparéncia e boa utilizagio
das estruturas, seja em relagio aos usudrios, seja em relagio s miquinas ¢ 20s equipa-
mentos supo:tados pelas estruturas”.



Car. 4 Detalharrientp da armadura longitudinal (flexso) na sec3o transversal e estados.: 175

_Entre eles, destacam=se os estados limites de formagio de fissuras, de abertura de
fissuras ¢ os de deformagdes excessivas, ou scja, a estrutura o deve apresentar, em uti-
lizagdo, fissuragio ou deformaglio além de determinados limites, Como a quantidade e
o detalhamento das barras na sego transversal influem nessas condigbes, nas segoes 4.7
e 4.8 sdo abordados os estados limites referentes 4 fissuragio inaceitavel e 4 deformagio
excessiva, respectivamente.

As situagbes aqui abordadas referem-se 2 flexio, mas os conceitos devem ser es-
tendidos para os casos de esforgos de cisalhamento devidos 2 forga cortante e i torgio.

4.2 ARMADURA LONGITUDINAL MINIMA E MAXIMA EM UMA SEGAO

As quantidades minima e mixima da armadura de flexio em uma segio devem ser -
previstas. A armadura minima deve ser colocada para cvita:'rup'turas bruscas (frigeis)
da segdo, pois o ago faz com que ela apresente uma deformacio razoavel antes de entrar
em ruina. Também ¢ util para absorver pequenos esforgos nio considerados no cilculo.
A especificagio de valores maximos decorre da necessidade de assegurar condiges de
ductilidade ¢ de respeitar o campo de validade dos ensaios que deram origem as pres-
crigdes de funcionamento do conjunto ago-concreto.

Na ABNT NBR 6118: 2014, as recomendagées se encontram no item 17.3.5, que
contém indicagbes sobre as quantidades minima e mixima que devem ser respeitadas.

4.2.1 ARMADURA MINIMA -
Conforme o item 17.3.5.1 da norma:

A rupura frigil das se¢des transversais, quando da formagio da primeira fissura, deve
ser evitada considerando-se, para o cilculo das armaduras, um momento minimo
dado pelo valor correspondente ao que produziria a ruptura da segio ac concreto
simples, supondo que a resisténcia 4 tragio do concreto scja dada por f, dcvcndo
também obedecer s condigdes relativas 20 controle da abertura de ﬁssun.s dadas em
17.3.3 (segdio 4.7 deste capitulo).

A armadura minima de tragio em uma viga, ou em qualquer outro elemento es-
trutural de concreto armado ou protendido, deve ser determinada dimensionando-se
a segdo para um momento fletor minimo dado pela expressio seguinte, respcxtando
sempre uma taxa minima absoluta de 0,15% (item 17.3.5.2.1 da norma):

M, 08 W, £, (4.1)
em que: .
W, — médulo de resisténcia da seqio transversal bruta de concreto relativo 2
fibra mais tracionada; .
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f - resisténcia caracteristica superior do concreto 2 trag%io (ver capitulo 1,

clw

sc;ao 1.6.2.3, equagdes 1.5 ¢ 1.7).

O dimensionamento para M, _ serd considerado atendido-se forem respeitadas
as taxas minimas de armadura (p ) do Chmdro 4.2 (Quadro 17.3 da norma); A ¢ a
irea bruta da segdo de concreto.

Quadro 4.2 Taxas minimas de armadura de flexio para vigas.

Valores de p_ 0 (A_/A) .
Forma da %

segio

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 0,150 0,164 0,179]0,194 | 0,208 0,211 [ 0,219 | 0,226 { 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

® Os valores de §_ estabelecidos neste quadro pressupdem o uso de ago CASO.-d/h.- 08cy, =14dey, =115 Casaesses
fatores sejam diferentes, p__ deve ser recalculade.

4.2.2 ARMADURA MAXIMA

A soma das armaduras de tragio e compressio (A, + A)) nio deve ter valor maior
que 4% da drea de concreto da segdo (A ), calculada em regido fora da zona de emendas
¢ (item 17.3.5.2.4 da norma).

4.3 ARMADURA CONCENTRADA

Para que a armadura longitudinal, comprimida ou tracionada, possa ser calculada
admitindo-a concentrada em seu centro de gravidade,a ABNT NBR 6118:2014, item
17.2.4.1, estabelece que a distincia (a) desse centro a0 ponto da sedo da armadura mais
afastado da linha neutra, medida normalmente a esta, deve ser menor que 10% de h.

A teoria desenvolvida no capitulo 3 considerou que a armadura longitudinal esta-
ria concentrada no seu centro de gravidade, em um tnico nivel, portanto com a < 0,10 h
(Figura-4.1). Se isso nio for possivel, deve-se considerar a deformagio especifica do ago
de cada nivel, como indicado na Figura 4.1. Se a deformagio especifica da armadura
mais préxima da linha neutra for igual ou superior a ¢ o 0 cdlculo feito no capitulo 3
é vilido; supde-se que isso ocorre quando a consideragio de armadura concentrada é
atendida, mas é preciso também que a armadura mais afastada do centro de gravidade
e da linha neutra tenha deformagio inferior a 1%; .caso contrano, o cilculo passa a ser.
iterativo (camada por camada). Note a diferenga entre o texto da normaea Figura 4.1,
em relagio 4 distincia a, colocada em posigio contrdria-ao prescrito, mas parecendo ser
o mais lég-nco
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Figura 4.1 Armadura considerada concentrada.

4.4 ARMADURA DE PELE

A fungio dessa armadura ¢, principalmente, minimizar os problemas decorrentes
da fissuragio, retragio e variagao de temperatura. Serve também para diminuir a aber-
tura de fissuras de flexao na alma das vigas. '

Na ABNT NBR 6118:2014, as recomendages encontram-se no item 17.3.5.2.3.
A armadura de pele (armadura lateral) deve ser colocada em cada face da alma da viga,
com drea, em cada face, nio menor que a dada pela equagio 4.2, em que A_  é adrea
de concreto da alma da viga.

- _010 ,

A, =0,10%deA (4.2)

‘100 et .

A armadura de pele deve ser composta de barras de CAS0 ou CA60, ndo sendo
necessdria uma armadura superior a 5 cm¥m por face.

No item 18.3.5, indica-se que 4 armadura de pele, calculada de acordo com
17.3.5.2.3, deve ser disposta de modo que o afastamento entre as barras nio ultrapasse,
além de 20 cm, também a d/3. Ainda de acordo com o item 17.3.3.2, é conveniente que
o espagamento, na zona tracionada da viga, seja menor ou igual a 15 ¢. '

Em vigas que tenham altura igual ou inferior a 60 cm, niio é necesséria a colocagio
dessi armadura. Essas indicagdes estdo resumidas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Distribuigio da armadura de pele.
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45 ESPACAMENTOS ENTRE AS BARRAS

O arranjo das armaduras deve propiciar que elas cumpram sua fungio estrutural
(aderéncia, manutengio da alnira dtil etc.) e proporcionar coridigses adequadas dé exe-
cugio, principalmente com relagio ao langamento e ao adensamento do concreto. Os
espacos entre as barras longitudinais devem ser projetados para possibilitar a introdu-
¢do de vibradores, evitando que ocorram vazios e segregagio dos agregados. Para isso, -
devem ser respeitadas as distincias minimas entre as barras, constantes na ABNT NBR
6118:2014, item 18.3.2.2. : : :

O espagamento minimo livre entre as faces das barras, medido horizontal (a,)
e verticalmente (a) no plano da segio transversal, deve ser, em cada diregdo, o maior
entre os trés valores seguintes, também indicados na Figura 4.3,em que d L6
dimensdo mdxima caracteristica do agregado graudo.

20mm . . 20mm
2| didmetroda barra,dofeixeoudaluva a, 2| didmetroda barra,dofeixeoudaluva
1,2-d, 0,5-d

mix agregado ' bz sgregado

Nas barras com mossas ou saliéncias, scgundo Fusco,"’ deve-se acrescentar ao didme-
tro das mesmas o valor 0,04 - ¢, ou seja, ¢, = ¢ + 0,04 - $. Para feixes de barras, deve-se
considerar, como didmetro do feixe, ¢, =¢- \/; sendo n o nimero de barras do feixe de
didmetro ¢ cada uma. ‘

Os valores minimos de espagamentos devem ser - obedecidos também em regides
em que heuver emendas por traspasse das barras. As emendas serio tratadas na secio
5.4 do capitulo 5.

16 Fusco (1995).
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Bamas com . _ l:,:l d__ = didmelro maximo
‘mossas ' ’ do agregado
=0 * 0.04¢ | 8 )

Figura 4.3 Espagamentos cntre barras (valores minimos).

O diimetro miximo do agregado (d_, ____, ) pode ser obtido no Quadro 4.3, que
fornece o intervalo de valores em que eles estio compreendidos, para cada tipe de brita,
conformc clasmﬁcagao usual. Os valores do Qxadro 4.3 podem variar dependendo da

_regido do Brasil ou mesmo-da referéncia a valores especificos feita por orgaos govcr-
namentais.

Quadro 4.3 Classificagio usual das britas.

Tipo de brita Didmetro (mm)
Bria 0 48295
Brital - 95a19

" Brita 2: : 19a25
Brita 3 25a38

4.6 PROTECAO E COBRIMENTO

Entre os fatores dos quais dei)cndc a durabilidade das estruturas de conereto ar-
mado e protendido, sio fundamentais a qualidade ¢ a espessura do concreto de cobri-
mento das armaduras. Cobrimento minimo € a menor distincia livre entre uma face
dapecaca camada de barras mais préxima dessa face (inclusive estribos), e deve ser_
observado a0 longo de todo o elemento considerado; tem por finalidade proteger as
barras tanto da corrosio como da agdo do fogo. Para isso, além do cobrimento adequa-
do, ¢ importante que o conereto scja bem compactado Na ABNT NBR 6118:2014, as
recomcndaqocs estdo no item 7.4.7.

O cobrimento minimo (C ) item 7.4, 7.2, deve ser garanudo adotando -se um
valor nominal de cobrimento (C__), que € o cobrimento minimo acrescido de uma
tolerincia de execugio (AC) (C__ = C__ + AC). Pana isso, as dimensdes das armaduras.
¢ os espagadores devem respeitar os cobrimentos nominais, conforme o Quadro 4.4
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(Tabela 7.2 da norma, da qual foram retifados os valores correspondentes ao concreto
protendido), para AC = 10 mm (ou seja, C __ = C__ + 10 mm); em obras correntes,
conforme o item 7.4.7.3, o valor de AC deve ser maior ou igual 2 10 mm.

Nos casos em que houver um rigoroso controle de qualidade e rigidos limites de
tolerincia da variabilidade das medidas durante a execugdo (o que deve estar explicito
nos desenhos de projeto), de acordo com o item 7.4.7.4 pode-se ter AC = 5 mm. Assim,
os cobrimentos nominais do Quadro 4.4 podem ser reduzidos em 5 mm.

-De acordo com o item 7.4.7.5, os cobrimentos nominais e minimos devem ser
sempre referidos 2 superficie da armadura externa, em geral a face externa do estribo.
Para concreto armado, o cobrimento nominal de uma determinada barra deve ser sem-
pre maior que o seu diimetro (C__ 2 ¢,_ ), ¢, no caso de feixes, maior que o diimetro
equivalente (C__ 2¢,.. =9, =¢- Jn). A dimensio mixima caracteristica do agregado
gratdo (item 7.4.7.6), utilizado no concreto, nio pode ser maior que 20% da espessura
nominal do cobrimento (d_ < 1,2-C_ ).

O valor do cobrimento esti intimamente ligado 2 durabilidade da estrutura e,
consequentemente, 4 agressividade do meio ambiente, conforme visto na segio 1.10 do
capitulo 1, com as classes de agressividade definidas nos quadros 1.8 ¢ 1.9.

Quadro 4.4 Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental ¢ cobrimento nominal p;ra

AC = 10 mm e estruturas de concreto armado.

Classe de agressividade ambiental (Quadro 6.1)

Componente ou clemento | | 11 | 111 | Ve

Cobrimento nominal (mm)
Laje ' 20 25 35 45
Viga/pilar - s 30 a0, | 50
Elementos estruturais em contato com o 30 20 50
solo®@

a) Para a face superior de lajes e vigas que serio revestidas com argamassa de contrapiso,

com revestimentos finais secos tipo carpete ¢ madeira, com argamassa de revestimento ¢
acabamento corho pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfilticos ¢ outros, as
exigéncias deste quadro podem ser substituidas por C__ 2 ¢,/ respeitado um cobrimento
nominal 2 15 mm. ,

b) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como resenatérios, estagées de tratamento
de 4gua ¢ esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes ¢ utras obras em ambientes quimi-
@ ¢ intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.
¢) No trecho dos pilares em contato com ¢ solo junto aos elenentos te fundagio, a armadun
deve ter cobrimento nominal 2 45 mm. )

Para concretos de classe de resisténcia superior'ao minimo exigido, os cobrimen-_
" tos definidos no Quadro 4.4 podem ser reduzidos em até 5 mm.
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As vigotas pré-moldadas, para execugio de lajes nervuradas, podem ter o cobri-
mento nominal reduzido em 5 mm, pois sdo executadas em fibricas, com um controle
Gue pode ser considerado rigoroso. . . .

4.7 ANALISE DA FISSURAGAO EM PECAS DE CONCRETO ARMADO

A fissuragio excessiva de uma pega em concreto armado pode comprometer signi-
ficativamente sua durabilidade. Embora nio seja a Gnica causa, ou condigio necessiria,
pode-se dizer que, quando de sua ocorréncia, hé grande risco de haver uma degradagio
ripida do concreto superficial e da armadura. Outros fatores, como porosidade do con-
creto, cobrimento insuficiente da armadura, presenga de produtos quimicos, agentes
agressivos etc., contribuem ou podem ser determinantes para a durabilidade da es-
trutura. Examinados esses fatores, o projetista deve evitar que a pega sofra ﬁssuraq:'m-
excessiva devida i flexdo, detalhando adequadamcntc a arm‘ldur.l na seglo transversal,
¢, s for o caso, aumentando-a.

Nesse caso, trata-se de uma veriﬁcaq;io de estado limite de servigo, ou seja, inte-
ressa saber a fissuragdo que ocorrera na pega quando esta estiver em utilizagio ¢ nio
préxima a atingir o colapso. Sio dois os estados limites referentes i fissuragio: estado
limite de formagdo de fissuras (ELS-F), que ¢ a situagio em que se inicia a formagio
de fissuras; ¢ estado limite de abertura de fissuras (ELS-W), que ¢ a situagio em que as
fissuras se apresentam com aberturas iguais aos médximos especificados. Nas estruturas
usuais de concreto armado, tem interesse maior este dltimo. . _

Na ABNT NBR 6118:2014, o controle da fissuragiio é apresentado no itein 13.4,
¢ o estado limite de fissuragdo no item 17.3.3. Serdo apresentadas apenas as recomen-
dagbes que importam is estruturas de concreto armado, cmbora haja, também, referén-
cias as de concreto protendido.

4.7.1 ABERTURA MAXIMA DE FISSURAS
Deve-se garantir, com razoivel probabilidade, que as aberturas das fissuras fiquem
" dentro de limites que nio comprometam as condigoes de servigo e a durabilidade da
_estrutura. As aberturas, dentro desses limites, geralmente nio causam perda de segu-
ranga no estado limite dltimo. )

Fissuras-sdo inevitiveis em estruturas de concreto em que existam tensoes de
tragio resultantes de carregamento. direto ou por restri¢io a deformagdes impostas.
Podem ainda ocorrer por outras causas, como retragio pléstiéa ou térmica e expansio
devida s reagbes quimicas internas do concreto nas primeiras idades. Essas aberturas
podem representar um estado de fissuragio inaceitivel

As fissuras devem ser evitadas ou limitadas por meio de cuidados tecnolégicos,
especialmente na definigdo do trago do concreto e nos cuidados de cura do mesmo.
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De mancira geral, em estruturas bem projetadas e construidas e sob cargas especi-
ficadas na normalizagdo (com combinagio de agbes frequente), quando as fissuras apre-
scatarem aberturas que respeitem os limites do item 13.4.2 da ABNT NBR 6118:2014
(dados no Quadro 4.5, adaptagio da Tabela 13.4 da norma) n3o havers perda de dura-
bilidade ou perda de seguranga quanto a0s estados limites dltimos.

Quadro 4.5 Abertura méxima das fissiirag caracteristicas (w,) para elementos de concreto armads,
ELS-W, combinaglio frequente, em funglo da classe de agressividade.

" Classe de[ngr&shid-de ambiental (ver Quadro 1.7)
I 1 o1 v

- .

w, $ 0,4 mm w, 0,3 mm w.sQ,Smm w, s02mm

- As aberturas w, do Quadro-4.5 referem-se 2 valores caracteristicos limites para
garantir pmtegio adequada das armaduras quanto 2 corrosio. Nio se deve esperar, no
entanto, que as aberturas reais de fissuras correspondam estritamente aos vnlorcs indi-
cados, isto ¢, fissuras reais podem eventualmente ultrapassar estes limites.

A combinagio frequente de servigo, conforme visto no capitulo 1, segao 1.85,
para verificagio de abertura de fissuras para prédios residenciais, ser feita, em gera.l,
considerando:

F,___

=IF,+04 F, (4.3)
4.7.2 CONTROLE DA FISSURAGAO PELA LIMITAGAO DA ABERTURA ESTIMADA DAS FISSURAS

No item 17.3.3 da norma estio estabelecidos os critériod para a vcnﬁcaqao dos
valores limites da abertura de fissuras, dados no Quad:o 4.5, para pegas lincares, ana-
lisadas isoladamente, e submetidas 2 combinagdo de ag6es definidas no seu item 11.8
(seciio 1.8.5 do capitulo 1).

A avaliagio dos valores das aberturas de fissuras, na verificagio do estado limite
(item 17.3.3.2 da norma), ¢ feita para cada elemento ou grupo de elementos das arma-
duras passiva c ativa aderentc quc controlam a fissuragfio da pesa, considerando-se uma
irea A_ do concreto de envolvimento constituida por um retingulo cujos lados nio
distam m:usdc75 ¢ do eixo da barra da armadura (Figura 4.4).

E conveniénte que toda a pele” (regido préxima 2 superficie) da viga na sua zona .
tracionada tenha armaduras que limitem a abertura de fissuras na regifo A_, conside-
rada, conforme indicado na Fxgum4 4, com cspm;amen&o nio superior & 15 ¢.
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] 7.5¢,
Linha . ) i Reglio de envoivimenio
do ¢, com drea A_

/ (] [ | . I [ [ N .

Armadura de : —~—, -
pele racionada da viga : :

Figura 4.4 Concreto de envolvimento da armadura, conforme Figura 17.3 da ABNT NBR .

6118:2014.

O tamanho da abertura de fissuras (w) determinado para cada parte da regiio de
envolvimento ser o menor entre os obtidos pelas duas expressdes a seguir, com o, ¢,
E.p, definidos para cada‘irea de envolvimento:

9, .&.310“ . (4.4)
12,5-n, E; f_,.
W = menor entre 4 .
. o, [ 4
— i Z s 4,
(G251 E, [pn ] “

sendo:

A__ - irea da regiio de envolvimento protegida pela barra ¢;

E_ - médulo de elasticidade do ago da barra ¢, considerada;

¢, - didmetro da barra que protege a regiio de envolvimento considerada;

p,, -‘taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que nio esteja dentro de bai-
nha) em relagio 2 drea da regido de envolvimento (A );

7, - coeficiente de conformagio superficial 1}, da armadura passiva considerada;"”
f_ . - resisténcia média do concreto 2 tragio;®

o, - tensio de tragio no centro de gravidade da armadura considerada, calcu-

lada no estddio I1.®

Notas: 1. O cocficiente N, que mede a conformagio superficial ¢ dado no item
9.3.2.1 da norma, ¢ vale 1,0 para barras lisas (CA25), 1,4 para barras entathadas
(CA60) ¢ 2,25 para barras (nervuradas) de alta aderéncia (CASO0).

2.f_ , édefinido no item 8.2.5 da norma (ver capitulo 1, secdo 1.6.2.3, equagio
1.6). )
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3. O cileulo no estidio II (que admite comportamento linear dos materiais e
despreza a resisténcia a tragio do concreto) pode ser feito considerando a_= 15
(relagio entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto).
Para evitar o cilculo no estidio 11, pode-se, a favor da seguranga, considerar
de maneira simplificada que a tensdo na armadura seja dada por uma variagio
linear:

£ g|+gz+0’4'q fyk g +gz+0'4'q

o, =2 = B (4.6)
1,4 g, +g,+q 1,4-1,15 g +g,+q

Nas vigas usuais, com altura menor que 1,2 m, pode-se considerar atendida a
condigio de abertura de fissuras em toda a pele tracionada se a abertura de fissuras
calculada na regido das barras mais tracionadas for verificada e houver uma armadura
lateral de pele que atenda o item 17.3.5.2.3 da ABNT NBR 6118:2014 (segio 4.4
deste capitulo).

4.7.3 CONTROLE DA FISSURACAO SEM A VERIFICAGAO DA ABERTURA DE FISSURAS

A pega atenderi a0 estado limite de fissuragdo (aberturas maximas esperadas da
ordem de 0,3 mm para o concreto armado) sem a avaliagio da grandeza da abertura da
fissura (item 17.3.3.3 da ABNT NBR 6118:2014), quando forem atendidas as exigén-
cias de armadura minima e de cobrimento determinadas pela norma (se¢des 4.2 € 4.6
deste capitulo, respectivamente) ¢ as restric;ocs do Quadro 4.6 (Tabela 17.2 da ABNT
NBR 6118:2014) quanto ao didmetro miximo (d)mq) ¢ 20 espagamento maximo (s, ).
A tensio o deverd ser determinada no estadio II.

Quadro 4.6 Valores méximos de diimetro ¢ espagamento com barras de alta aderéncia.

Tensio na barra Concreto sem armaduras ativas

g, (MPa) $,,, (mm) $pax (€M)
160 32 10
200 25 25

. 240 20 ) 20
280 16 15
320 2s - | 10
360 ' 10 - 5
400 | 8
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4.8 VERIFICAGAO DO ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAO EXCESSIVA

Estado limite de deformagbes excessivas, segundo o item 3.2.4 da ABNT NBR
6118:2014, € o estado em que as deformagdes, calculadas segundo o item 17.3.2, atin-
gem os limites estabelecidos para a utilizagio normal da construgio, dados no item 13.3.

Para a verificagdo dos estados limites de deformagoes excessivas, devem ser anali-
sadas, além das combinagdes de agdes a ser empregadas, as caracteristicas geométricas
das se¢des, os efeitgs da’ fissuragio e fluéncia do concreto ¢ as flechas limires, estas
diretamente ligadas A destinagdo ou tipo do elemento estrutural.

Conforme adiantado no item 2.8 do capirulo 2, na ABNT NBR 6118:2014 nio
hi altura util 2 partir da qual é dispensado o cilculo dos deslocamentos, ou seja, sempre
¢ necessario avaliar as flechas nos clementos estruturais. )

A verificagio dos valores do estado limite de deformagio na ABNT NBR
6118:2014 estd no item 17.3.2, que estabelece critérios para a verificagio dos valores
limites para a deformagio da estrutura, mais especificamente rotagées e deslocamentos
em pegas lineares, analisadas isoladamente e submetidas 4 combinagio de servigo das
acdes (segio 1.8.5.2 do capitulo 1). Os valores limites sio aqueles prescritos no item
13.3 da ABNT NBR 6118:2014, indicados 3 seguir pa segio 4.8.1.

Os valores dos deslocamentos e rotagbes deverio ser determinados por meio de
modelos que considerem a rigidez cfetiva das seqdes da peca estrutural, ou seja, levem
cm consideragio a presenga da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo
dessa armadura ¢ as deformagdes diferidas no tempo.

A deformagio real di estrutura depende também do prou:sso construtivo e das
propriedades dos materiais (principalmente do médulo de elasticidade e da resisténcia 3
tragio) no momento de sua solicitagio. Em face da grande variabilidade desscs parime-
tros, existe uma grande variabilidade das deformagbes reais. Nio é razoavel esperar, por-
tanto, grande precisio nas previsdes de deslocamentos dadas por processos analiticos.

4.8.1 DESLOCAMENTOS LIMITES

Como definido no item 13.3 da ABNT NBR 6118:2014, “Deslocamentos limites
sio valores priticos utilizados para verificagdo em servico do estado limite de defor-
.magdes excessivas da estrutura”. Os deslocamentos excessivos ¢ a tendéncia i vibragio
dos elementos estruturais podem ser indesejéveis por diversos motivos, qu¢ podem ser
classificados em quatro grupos bésicos:

4) Aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indescjiveis ou
efeito visual desagradivel A limitagio da flecha para prevenir essas vibragdes, em
situagbes especiais de utilizaco, deve ser realizada como estabelecido na segio 23 -
da norma; limites para esses casos sdo apmcnmdos no Quadro 4.7 (Tabela 13.3 da
ABNT NBR 6118:2014).



PR ————ett . mmamimim e W —— -y TUS ORI

b) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagfio adequada da cons-
trugio; limites para esses ¢asos sio apresentados no Quadro 4.8 (Tabela 13.3 da
ABNT NBR 6118:2014).

¢) Efeitos em elementos nio estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar
o mau funcionamento de elementos que, apesar de nio fazerem parte da estrutu-
ra, cstdo ligados a ela; os limites para esses easos slo aprescntndos no Quadro 4.9
"(Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014).

d) Efcitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamen-
to do elemento estrutural, provocanda afastamento em relagio 2s hipéteses de célcu-
lo 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-os a0 modelo estrurural adotado.

Para os quadros 4.7 a 4.9, sio necessdrias as seguintes observagdes gerais:

* Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vio £ suporta-
dos em ambas as extremidades por apoios que nio se movem; quando se tratar
de balangos, o vio equivalente a ser considerado deve ser o dobro do compri-
mento do balango; -

+ Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que ¢
¢ o menor vio, exceto emi casos de verificagio de paredes ¢ divisérias, em que
interessa a diregio na qual a parede ou diviséria se desenvolve, limitando-se este
valor a duas vezes o vio menor;

* Serd obtido de:locamento total a partir da combinagio das agdes caracteristicas
ponderadas pelos coeficientes definidos na segio 11 da norma (dados aqui no
capitulo 1);

¢ Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contrafle-
chas.

Quadro 4.7 Limites para deslocamentos - aceitabilidade sensorial.

Razio da N Deslocamento
limitagko Exemplo Deslocamento a considerar limi
. Deslocamentos visiveis em | Toutl (wmbmn;lo quase per-
Visual elementos estruturais manente) ”25.0

Outros | Vibracbes sentidas no piso | Devidos a cargas acidentais ¢/350
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Q_undﬁ 4.8 Limites para deslocamentos ~ efeitos estruturais em servigo.
Razio da limitagio Exemplo Deslocamento s considerur Delllrcai.mo_:mo
mite
Superficies que | oot : . das Total (combinagio quase /250
devem drenar dgua permanente) .
Total /350 +
. _ . ®
de}:::vrlnm;t:;cr:sa :l::u Gindsios ¢ pistas de . contraflecha
i Ocorrid
planos - boliche rrico ps o PO 00
: Conforme
Elementos que . . .
suportam equipa- Laboratérios Ocon;do apsz mv:l:mento . ge:t‘udo p:.ilo
entos sensiveis” : o equipamento ricante do
equipamento

(a) As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocn.mcnto previsto compcnsado por
contraflechas para nio acumular dgua.

(b) Os deslocamentos podem ser pma.lmente compensados pela 5pea.ﬁca¢io de contraflechas; en-
tretanto, a atuacio isolada da contraflecha nio pode ocasionar um desvio do plano maior que ¢/350.

Quadro 4.9 Limites para deslocamentos — cfeitos em elementos nio estruturais.

Razio da limitagio Exemplo Deslocamento a considerar Deslltl:.bl:.rtl:ento
Alvenaria, caixilhos e | Ocorrido apés a construgio l/nS‘g‘O"’ o; 10
”» ouf=
. rcv_&un.lemosv dfn parede 0,0017 rad®
Divisérias leves e cai- | Ocorrido apos a instalagio /230 ou
_ xilhos telescépicos da diviséria 25 mm
Paredes ' P
’ - rovocadg pela agdo do H/1700 ou
Mowme:;;;l;’mﬂ de vento para combinagio H/850* entre
frequente (y, = 0,30) pavimentos*®
Movimentos térmicos | Provocado por diferenga de | ¢/400% ou 15
verticais temperatura mm
Movimentos térmicos | Provocado por diferenga de HY/500
horizontais temperatura
Revestimentos co- | Ocorrido apés construgiio 4350
Forros lados do forro
Revestimentos pen-
" durados ou com ‘Ocorrido apés construgto 175
. do farro
juntas




Quadro 4.9 Continuagio. ..

Razio da limitagio |’ Exemplo Deslocamento a considerar D“ll‘;;:,';""m
Pontes rolantes Desﬂlinl}amcnto de | Provocado pelas aqées: de- H/400
: trilhos correntes da frenagio

(a) O viio € deve ser tomado na diregio na qual a parcde ou a diviséria se desenvolve.

(b) Rotagio nos elementos que suportam paredes. ' '

(c) H é a altura total do edificio ¢ H, ¢ o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

(d) Este limite sc aplica ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuagio
de agbes horizontais; ndo se devem incluir os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares;
o limite também se aphcz a0 deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a
duas paredes de contraventamento, quando H, representa o corﬁprimen-to do lintel.

(¢) O valor L.refere-se a distincia entre o pilar externo ¢ o primeiro pilar interno’

4.8.2 CALCULO DE DESLOCAMENTOS EM VIGAS ,

" Pari vigas executadas com materiais que seguem as leis da resisténcia dos mate-
riais (aqueles que tém comportamento elistico ¢ linear), o cilculo do deslocamento a,
em um ponto K (Figura 4.5), ¢ feito pelo principio dos trabalhos virtuais. Para isso,
consideram-se as fungdes M, (x) do'momento fletor devido ao carregamento atuante
(no caso, carga uniformemente distribuida p), M, (x) do momento devido a uma
carga concentrada (virtual) unitiria, também aplicadd em K, ¢ os valores do médulo
de elasticidade do material e da inércia I da segdio transversal (equagio 4.7),sendo x a
cota de uma segio genérica da viga, medida, no caso da Figura 4.5,2 partir do apoia
esquerdo.

' M, M,

a= EI (4.7)

x=0
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Viga simplesmente apotada
p
f : =
e -
K
» J P
\‘\\ a -

Diagrama de momento M,

EEXIEERRXREXEREXIZEREEERXREREREERIRRRRIREY o

I x

Digrama de momento M,

Figura 4.5 Esquen"n para o cilculo do deslocamento a em um ponto K de uma viga simplesmente

apoiada sob carregamento uniforme.’

Se o ponito K escolhido corresponder i segio em que ocorre o maior deslocamen-
to, o deslocamento a é chamado de flecha (nomenclatura da ABNT NBR 6118:2014).
Para vigas de segio constante, o produto EI, chamado de rigidez, pode ser colocadoem

x=f
evidéncia, ¢ a flecha passa a ser fungio da integral J. M, -Mdx..
x=0

Nas estruturas de concreto armado, o cdleulo da flecha € mais complexo, pois além
da existéncia da armadura, que acentua as’caracteristicas de nio homogencidade do ’
material, hd a possibilidade, mesmo sob ages de servigo, de que regides da viga tenham
parte do concreto (abaixo da linha neutra) fissurado, diminuindo a rigidez das segoes
nessas regioes. Na viga da Figura 4.6 hd dois trechos com comportamento tipico do
estidio I e um trecho (central) tipico do estidio II.

Os estidios, j4 mencionados no capitulo 3, sio situagées em que a segio trans- -
versal tem comportamentos distintos, dependendo da intensidade das solicitagdes. No
estddio I, o concreto resiste is tensdes de tragio juntamente com a armadura, € o dia-
grama de tensdes no concreto ¢ linear. Para momentos maiores que M, (momento de
fissuragio a partir do qual podem surgir fissuras de flexio na segio), o concreto tracio-
nado ni6 tem capacidade de resistir is tensdes, admitindo-se assim que toda tragdo seja
resistida pela armadura, situagio esta chamada de estddio IT puro. A inércia das segdes
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nesta situagio ¢ menor quc' as no estiddio ], e o cdlculo das inércias nos estidios I e IT ¢
do momento de fissuragio serio vistos adiante.

Se a viga da Figura 4.6, considerada de inércia constante, estivesse solicitada ape-
nas por momentos inferiores ao de fissuragio, a expressio 4.8 poderia ser usada para
cilculo da flecha, empregando-se para a inércia o valor correspondente ao da segio
geométrica (com ou sem a presenga da armadura), como serd visto posteriormente.
Porém, como o diagrama de momentos fletores apresenta trechos em que o momento
atuante ora é inferior a0 momento de fissuragdo, ora tem valores superiores, o cilculo da
flecha requereria, em prmcnpxo o uso de uma integragio que levasse esse-fato em conta.

Viga de concrelo armado
p

Diagrama de momento -

Viga sob carga de seryico
) ' ‘
feis 11y /H//[UH\“\\HI LAny
Reglao funcionando Regi3o funcionando no RegiBo funclonando
no 15&10 | estadio 11 (M > M) . no esladio |
Sem flasurss Com fissuras de flexao Sem fissuras
de flexdo de flexo
Tens#o no Tensdo no concrelo Tenséo no
. concrelo Cgtag _ concreto
.o" ; %] e . . 4. o‘-
x' tj —‘“F— ‘ - ‘ tj
o< - oI

Figura4.6 Vigade concreto armado simplesmente apoiada sob agdes de servigo.

O concreto armado sob flexdo, ao fissurar, apresenta um comportamento em que
nio h4 linearidade entre agdes e deslocamentos, como foi visto na segio 2.7.2, Figura
2.17, em que a curva A representa a pe¢a funcionando no estédio I, sendo possivel
considerar que exista lincaridade entre agio ¢ deslocamento, ¢ as curvas B representam
comportamento tipico do estad.lo 11, com apenas um pequeno trecho tendo compor-
tamento linear.

*  Além da nio linearidade devida 2 fissuragdio, hi também 4 nio linearidade pro-
vocada pela fluéncia do concieto. Fluéncia ¢ a defafmacio que o concreto apresenta,
10 longo do tempo, quando submetido a agdes de longa duragio. Portanto, carregan-
do-se uma viga de concreto armado, esta sofre uma deformagio imediata, ¢, manten-
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do-se este carregamento, com o passar do tempo hd um aumento desta deformagio,
causado pela fluéncia.

Na Fxgura 4.7 apresenta-se a variagio da flecha 20 longo do tempo dé um trecho
de laje pré-moldada (comportamento de viga) ensaiada por Rogge;" uma das curvas
foi obtida unindo-se cada ponto obtido, e a outra representa a tendéncia de compor-
tamento da viga; o carregamento foi aplicado 20s 7 e aos 30 dias de idade da viga. A
consideragio do efeito da fluéncia serd apresentada em itens posteriores.

Petcebe-se, pelo fato de n3o haver lincaridade entre esforgos e deslocamentos, que
¢ preciso considerar, para as verificagdes dos estados limites de servico, diversas com-
binagdes de agdes (ou seus efeitos, ou seja, as solicitagdes), que foram apresentadas no
capitulo 1, e serio definidas conforme a verificagio a ser empregada, de acordo com os
limites dados nos quadros 4.7 a 4.9 da segdo 4.8.1. De qualquer maneira, é necessirio
inicialmente determiinar as inércias de segdes de concreto nos estidios I ¢ II.

A-abordagem que aqui seri feita, fruto de diversos estudos realizados, & um peque-
no roteiro para o cilculo de deslocamentos em vigas de ‘concreto armado, dentro dos
principios e dos conceitos estabelecidos na ABNT NBR 6118:2014.

35

- 'y =-0,0004x" +0,1386x + 14,479
. 30+ . R! = 0,0776
254
E zo{
5]
g 15{ »
-T
104
5] 4 "y =-0,0145x* +0,9034x + 0,2669
) R =0938
0 30 80 90 120 . 150 180 210
tampo (dias) '

Figura 4.7 Variagio da flecha no tempo de uma nervura de laje pré-moldada.”

Pode-se. dizer, finalmente, que as segdes trabatham nos estidios I ou II quando
- sio solicitadas pelas agdes'de servigo, ¢ como em uma viga existem segdes trabalhando
nas duas situagoes, sua rigidez é substancialmente afetada pelo momento e pelo grau
de fissuragio do concreto, e, portanto, para a determinagio da flecha é necessdrio obter
uma inércia (média) que reflita essa condigio e possibilite a integragdo da expressio 4.7.

17 Rogge ctal. (2002).
18 Id.ibid.
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4.8.2.1 Caracteristicas geométricas de secdes no estadio |

Nas pegas de concreto armado, todo o detalhamento da armadura é feito com o
objetivo de garantir a aderéncia das barras de ago ao concreto, de modo que os dois mate-
riais trabalhem solidariamente. Assim, o centro de rotagic da segio e a rigidez da mesma
sio afetados pelo posicionamento da armadura, e, neste caso, deve ser feita a homoge-
neizagio da segio, que consiste em considerar no lugar da drea de ago existente A uma
irea de concreto equivalente. Nesta situagio, supde-se que hi linearidade entre tensio e
deformagio (vale a Lgi de Hookc,‘ pois as deformagdes sio'pequenas), ¢ como as-defor-
magdes especificas do ago e do concreto sdo iguais (e, =€), devido 2 aderéncia, tem-se:

RI=AI.GI=AI'EIIEI=AI-EC-EI

sendo R, A, ¢ E, a forga, a drea da armadura e o médulo de dcformagio longitudinal
do ago, respectivamente. ' '

Para homogeneizar a segiio, é preciso encontrar uma drea de concreto (drea equi-
valente) que suporte uma forga igual 4 da armadura, ou seja: S
R=A_ € E

c c

em que E_¢é o médulo de elasticidade do concreto; igualando as duas expressoes de R,
é possivel encontrar a relagio entre a drea de concreto e a de armadura:

AE _, E
E 'E,

<

A ¢ ‘E =At.tq ¢ -E - Ac_q =

¢ chamando de a_ a relagio entre 0s médulos de deformagio longitudinal do ago ¢ do
concreto (a, = E/E ), drea equivalente de concreto é dada por:

A=A a (4.8)

Uma segdo transversal retangular de concreto armado, como a indicada na Figura
4.8, é entdo composta de uma 4rea de concreto igual a bxh e uma segdo de concreto
cc.luivalcntc adoagoiguala A - (a_ - 1). Diminui-se 1 de a, para considerar que na
posigio da armadura a drea de concreto ji foi computada uma vez no produto b - h.

Na Figura 4.8b estdo indicadas as resultantes C, T, e T, das tensdes que ocorrem
no concreto comprimido (0 ¢ tracionado (¢)) ¢ na armadura tracionada (o), respec-
tivamente, ¢ que sdo iguais a:

=°:.b.x|.T =ﬂ.(_h__x—l);'r.=A'-0"=lA"(a‘-1)'cu

C ;
< 2 <

sendo o a tensio de tragio no concreto no nfvel da armadura.
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h
8) Secho transversal composla de secio de concreto
a de ago transformada em Area equivalente de concreto

Sea¢Bo apds delormar

Vista lateral
b) Secio transversal no estidio | com reacbes

Figura 4.8 Secio retangular homogeneizada trabalhando no estidio 1.

Colocando todas as forgas em fungio da tensio de compressio no concreto (o),

resulta:

. . . . -— ) 2 . —
c =2 b T =X b-(h-x,) ;T =A, (a,-1) 22700 (d-x,)
2 2-x, X,
Como se trata de flexdo simples, hd o equilibrio entre as trés forgas, ¢ eliminando
o
. . . — z —
C‘=,I,(+,.I.' - bx|=b(h_x|) +A"(a'_1).(d—x|2
2 2-x, X
¢ finalmente:
b-x} _b.(h-x,)’

2 3 +A.; (e, —.1)'(d -x;) 49
A expressio 4.9 corresponde 20 momento estitico de cada 4rea (a de concreto
comprimido, a de concreto trationado ¢ a de ago tracionado) em relagio a0 eixo de giro
da seg3o, indicando que se trata, portanto, do centro de gravidade da segio homogenei- 2
zada. Desta forma, conclui-se que apés a homogeneizagio da segdo (transformagso do
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ago em concreto equivalente), podem-se calcular de maneira usual todas as caracteris-
ticas geométricas da segdo. )

Quando se cfetua o detalhamento de uma estrutura de concreto armado, em
principio ndo se conhecem as dimensSes e muito menos as armaduras. Dessa forma,
arbitram-se, inicialmiente, dimensées para os diversos elementos a fim de determinar as
agdes ¢, em scguida, proceder a0 cilculo dos esforgos solicitantes. Nas estruturas hipe-
restiticas, como vigas continuas, grelhas e pdrticos, é necessdrio definir as caracteristi-
cas geométricas dos diversos elementos para a determinagio dos esforgos solicitantes,
mesmo que s€ esteja empregando programa de computador. E usual escolher inicial-
mente as caracteristicas das se¢des considerando-as formadas somente por concreto, ou
seja, desconsiderando a presenga da armadura. Pira este caso, as expressées para uma
segdo em forma de “T” (Figura 4.9) estio no Quadro 4.10.

b,

W

a) Se¢ho transversal
“T" sem armadura

Figura 4.9 Llemeatos de segio transversal em forma de “T™.

 Quadro 4.10 Caracreristicas geométricas de segdes mnwv.'rsaig em “T" no estidio I, sem considerar

. a presenga da armadura,

Area (segio :
geométrica) A,=(b,-b_)-hf+b'-h (4.10)
h’ . hi

Centro de (b =b_ )| L [+b_-—

vidade - 2 (4.11)
gra Yo 5 A

(ia -b_)-h} b_-h’ : h Y
[ =t =" (= b -b)h |y -—L
Momento de ¢ 12 5 +(by -). Vet w12
inéreia 3 flexio BY |«
+b,holyg T3 )
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Uma vez determinada a quantidade de armadura necessiria, pode-sc agora traba-
lhar com a segdo composta de ago ¢ concreto usando o procedimento de homogeneiza-
¢ao. Para uma segio *T", as expressdes sio as do Quadro 4.11. As férmulas relacionadas
nos quadros 4.10 ¢ 4.11.aplicam-se também s se¢des retangulares, hastando fazer b, =
b ouh.=0.

E interessante destacar que as caracteristicas geométricas da segio de concreto sem

_armadura, chamada de bruta pela norma de concreto, em diversas situagées pouco di-
ferem daquelas em que se.considera a armadura (seqocs homogcnelzadas) podendo-se
em alguns casos calcular apenas as referentes 3 segido bruta, ao invés da homogcncwldn

Qundro 4.11 Caracteristicas geométricas de segdes transversais em "T" no estidio I, com armadura
longitudinal A .

. Expressio
| Area (sego ho- - ; . .
‘mogeneizada) Ay = (b - b) b+ l?- h+ A.. (- .1) _ (4.13)
. 2
Centro de gra- » (b =b_)- ( J+b —+A(a 1)-d )
vidade y, = (4.14)
Ah
. (b —b;)-h’r b, -h® - “h ) -
Momento de I, = 12 L+ 12 +(b;=b_)-h,- )’r‘;‘ _+ s
inércia i flexio Ry . » (4.15)
”’"h'(“"ij +A, (@=1)-(y, -3y

4.3.2.2 Caracteristicas geométricas de se¢des no estidio Il

Aumentado-se o valor do momento fletor atuante na segio, as tensoes d; tragdo
na maioria dos pontos abaixo da linha neutra (LN) terio valores superiores 20 da re-
sisténcia caracteristica do concreto 2 tragio (f,), conduzindo 20 estidio II (estado de
ﬁssum«;‘io), em que se admite ainda que:

* os esforgos de tragio sio resxsudos apenas pela armnadura localizada abaixo da

linha neutra;
* hd uma relagio linear entre tensio ¢ deformagio especifica no concreto para
todos os pontos da segdo transversal. .

Cabe destacar que essa € uma situagio limite do estidio II, pois todo o concreto da
regido fissurada estd sendo desprezado, ¢, portanto, € usual, nesse caso, para diferenciar,
nomei-la como estidio 1I puro,
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O estidio 1I puro compreende a situagio em que atua na segdo um momento
maior que o momento de fissuragio, até 4 situagio em que comega a ocorrer o es-
coamento da armadura ¢/ou a plastificagio do concreto comprimido, apresentando as
seguintes caracteristicas:

+ A distribuigio das tensdes de compressdo no concreto é triangular;

+ O concreto nio trabalha i tragio, sendo este esforgo I'CSISUdO apenas pela arma-
dura abaixo da linha neutra; :

* Nio ocorre escoamento do ago nem plastificagio do concreto.

Na Figura 4.10 indica-se o que ocorre em uma seggo do tipo “T" quando atua um
momento maior que o de fissuragio.

c,
z M>M,
1’I
a) Se¢ho h'nsvatsal b) Deformagies c) Tensdes e resultantes

Figura4.10 Segio transversal em forma de “T" no estidio II puro.

Para o cilculo do momento de inércia no estddio II puro, é necessirio conhecer a
P
posi¢do x;, da linha neutra, obtida igualando-se 6 momiento estitico da segao homoge-
neizada a zero. O cilculo de x;, pode ser encontrado em Ghali & Favre," que em casos
de vigas com segio em forma de “T™ sdo obtidos da equagio do segundo grau:
gas ¢ quag gundo g

“1'xlll+az'xu*a?=o (4.16)

cuja solugio é

-a, :I:Ja: -4-3,-a, (4.17)

Xp =

23,
com os coeficientes al; a, c' 3, iguais a:
| ' . s, =b/2 (4.18)
a,'h,,'(b,-b,)<r(cz‘-l)l-A;+ a-A, ' (4.19)

19 Ghali & Favre (1986).
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. i hz .
=-d -(a'—l)"A_'—d-at-A‘——Z'--(bf'—b_) (4.20)

e d sendo a distincia do centro de gravidade da armadura comprimida A até 2 borda
comprimida de concreto.

Para situagdes em que a viga tem scgio transversal retangular e nio hd armadura
negativa, as equagGes também sio vilidas, bastando fazer b_ =b,h,=0e A=0.

E possivel, agora, calcular 0 momento de inércia da segdo no cstadxo Il puro (1, )
em relagio i linha neutra, cuja posigio x,, foi determinada, lembrando que hi duas
possnbllldadcs a primeira, quando a profundidade da linha neutra ¢ inferior 2 espes-

.suradamesax, <h;a scgunda quando x,, > h, resultando nas expressdes 4.21 e 4.22,
respectivamente:

3 o _ '

L =f—""+.a, ‘A, -(xg-d)? +(a,-1)- A (x, -d )? (4.21)
(b,=b_)-h! b_-x} h Y

iy = f 5 Ly 3 L +(b,-b,) x"—T' + (4.22)

va, A, (xg —d)? +(a, ~1)- A, (x, -d)*

As caracteristicas das segbes, tanto no estidio I como no estidio II puro, po-
dem’ser obtidas por um programa desenvolvido por L\Iohna ¢ mais recentemente por

Marquesi.”

4.8.2.3 Efeito da fissuragao — modelo simplificado de Branson para flecha imediata

As expressdes obtidas na segdo anterior sio relativas aos limites dos estidios I e
I1. Porém, na realidade, um elemento de concreto, por exemplo, a viga da Figura 4.6,
tem segdes trabalhando entre esses dois estidios, sendo entio necessirio, para calcular
sua flecha contemplando essa situagio, utilizar uma inércia média, para que nio scja
necessdrio introduzir a variagdo de inércia na expressio 4.7.

O modelo proposto por Bransen® admite para todo o elemento de concreto uma
tinica inércia, que representa os trechos fissurados e ndo fissurados. Baseia-se em um
método semiprobabilistico, no qual se toma a variagio da tensio ao longo da segio
transversal e ao longo do comprimento de uma maneira simplificada, utilizarido ex-
pressdes empiricas que fornecem valores médios da inércia. Dessa forma, Branson pro-
cura traduzir, aproximadamente, o efeito da ﬁssu.rat;ao do concreto, quando submetido
3 flexdo, no cilculo das-deforngﬁes imediatas.

.20 Molina & Carvalho (1999).

21 Marquesi (2010).
22 Branson (1968).
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Esse proccdim;:nto pode ser utilizado para se’obter o valor da mércm, intermedidrio
a0 valor no estidio I e no final do estidio II (estédio I puro). De forma geral, a expres-
sio obtida por Branson ¢ dada por:

el B e

' I, - momento de inércia efetivo para uma segiio ou para toda.a pega, no caso de
vig-as simplesmente apoiadas; momento de inércia médio entre a segdo do apoio
e a segio do meio do vio, para o caso de vigas continuas; :
I, - momento de inércia da pega no estidio I (da segio bruta ou homogcnexzada)
1 - momento de inércia da pega né estidio 11 puro;

' M - momento de fissuragio do concreto;
M_ - momento atuante, de servigo, na se¢io mais solicitada;

- indice de vulor igual a 4, para situagdes em que a anilise ¢ feita em apcnas

uma se¢do da pega, ou igual a 3, quando se faz a anilise da pega ao longo de
todo o seu comprimento, que ¢ a situagjo em questio.

em que;

Na ABNT NBR 61.18:2014, item 17.3.2.1, na avaliagio aproximada da flecha
imediata (tempo zero) em vigas foi feita uma adaptagdo na expressio 4.23 parao calcu-
lo da rigidez equivalente de uma viga de conerero, dada pela equagio:

(E-I)q.o E, [(;\;] 1;[1-({%) }1,,}51-:‘,-1‘ (4.24)

I, - momento de inércia da segio bruta de concreto;
I,, -~ momento de inércia da segio fissurada de concreto no estidio I1, calculado

com o coeficiente a, = -E'—;

M, - momento fletor na segio critica do viio considerado; momento méiximo
no vio para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos,
para a combinagio de agdes considerada ness# avaliacio;

M, - momento de fissuragio do elemento estrutural, dado pela expressao 4.25,
¢ que deve ser reduzido 3 metade para barras lisas;

E_ - médulo de elasticidade secante do concreto.

em que:
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O momento de ﬁssuragio M, pana verificagio do estado limite de deformagio
c.xcessnvn, de acordo com o item 17. 3 1da ABNT NBR 6118:2014, pode ser calculado

POl'Z

- M a‘fﬂ.m .It
M =—22 < 425
Y. : “.2)

sendo:

a = 1,2 para segdes em forma de “T” ou duplo “T™;

= 1,3 para segbes I ou T invertido
a=15 para seges rctangula.m
1 - momento de inércia da segdo bruta de concreto;
fu - resisténcia média 2 traqio do concreto, conforme item 8.2.5 da norma
(segdo 1.6.2.3, capitulo-1), dada por: fom =03 £ (para o caso de estado de
deformagio excessiva) e resisténcia 2 tragio mfcrxor do concreto dado por et
= 0,21 - 27 (para verificagio do estado de formagio de fissura); expressdes va-
lidas até CSO;

y, - distancia do centro de gravidade i fibra mais tracionada.
. °

Note-se que embora a norma (itcm 17.3.2.1.1) considere a rigidez da segio bruta
como a representativa do estidio I, é possivel, e inclusive recomendado, usar a rigidez
da segio homogeneizada. Assim, a previsio da flecha imediata ou instantinea (sem o
efeito da fluéncia), para vigas, pode ser feita a partir da equagio da resisténcia dos ma-
teriais, vilida para segdes constarites a0’ longo da pega, considerando e inércia média:

a -p-l*

a= E. I) o .(4.26)

em que:

p - carga definida por certa combinagio (por exemplo, quase permanente);

¢ - vio da viga;

(E - 1), - rigidez equivalente dada pela expressio 4.24; *

a, - cocficiente que depende da condigo estjtica do sistema considerado (sim-
plesmente apoiado, continuo) ¢ do tipo de agdes atuantes; é encontrado em
‘livros de resisténcia dos materiais e de teoria das estruturas; no caso de vigas
simplesmente dpoiadas ¢ carga uniformemente distribuida, a_= (5/384).

Os resultados obtidos pela expressio de Branson conduzem a nsultndos muito
bons para vigas simplesmente apoiadas e para vigas continuas; para elementos mais
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complexos como lajes, a expressio pode ser usada junto com a-técnica de dividir o ele-
mento em trechos e fazer o carregamento da estrutura por etapas, avaliando em cada
etapa qual o nivel de fissuracio de cada trecho. Mzus detalhes podcm ser cncontrados
em Carvalho.?

4.8.2.4 Efeito da fluénda do conaeto — avaliagio da flecha diferida no tempo

Fluéncia é o fenémeno em que surgem deformagoes ao longo do tempo em um
corpo solicitado por tensio constante. Esse fendmeno € parcialmente reversivel, ou seja,
a0 retirar 0 carregamento que originou a deformagio, uma parcela desta deformagio
total ¢ restituida imediatamente, outra parte ¢ restituida com o tempo ¢ o restante se
torna permanente. :

Além da fluéncia, pode contribuir para o aumento das deformagdes em estruturas
de concreto a ocorréncia do fendmeno da retragio. Retragio ¢ a variagio volumétrica
que uma pega de concreto sofre a0 longo do tempo, principalmente pela saida de dgua
existente nos poros do mesmo. Geralmente a parcela de deformagio devida i retragio
é pequena, sendo, portanto, desprezada na maioria dos calculos.

As parcelas das deformagdes devidas a fluéncia podem ser caracterizadas por: de-
formagio ripida, que ocorre nas primeiras 24 horas apés a aplicagio do carregamento e
¢ irreversivel, e deformagio lcn’ta,'composta de uma parte reversivel e outra irreversivel.

Considera-se que as deformagdes de fluéncia sejam oriundas das agdes perma-
nentes. Porém, para ¢alculi-las é utilizada a combinagio quase permanente, pois, em
edificagdes, parte da carga acidental arua em um longo periodo da vida da mesma.

Nas pegas de concreto, a armadura inibe a deformagio do concreto ao longo do
tempo, tanto na retragio como na fluéncia. Em pegas fletidas, a armadura é normal-
mente posicionada na regiio tracionada, onde a contribuigio do concreto na resisténcia
¢ pequena, sendo desprezada para efeito de cilculo; admite-se, assim, que nio ocorre a
fluéncia nessa regiio. .

Ha uma série de processos para se calcular deslocamentos ao longo do tempo,
considerando o efeito da fluéncia e de retragio do concreto, que podem ser encontra-
dos, por exemplo, em Tirintan,? mas que nio cabem ser aqui apresentados. Prefere-se
considerar o prescrito no item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014, em que a flecha
adicional diferida de vigas, decorrente das cargas de longa duragio em fungio da fluén-
cia, pode ser calculada, de maneira aproximada, pela mu.luphcac;ao da flecha imediata
por um fator a,dado por:

A% /
= . 4.27
HETrs0p (4.27)

23 Carvalho (1994).
24 Tirintan et al (2002).
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em que:

A ' :
p'= ﬁ (o valor de p’seré ponderado no vio de maneira analoga ao cilculo de

L) »
1;: - 4rea da armadura de compressio no trecho considerado;
€ - coeficiente fungio do tempo, sendo AE = &(t) - &(t.);
[0,68:0,996" - £ parat < 70 mieses

()= .met270mscs ' . '
t - tempo, em meses, quando se descja o valor da flecha diferida;
t, - idade, em meses, relativa 2 data de aplicagio da carfa de longa duragio;
se as parcelas de cargas de longa duragio forem adotadas emy idades variadas,
ZP. ‘Lo

P

P, - parcelas de carga;
t, - idade, em meses, em que se aplicou cada parcela P,.

_ entio t; =

O valor da flecha total no tempo infinito (a, _) serd (1 + a,) vezes a flecha imediata:

a_=3,(l1+a,) (4.28)

L

em que a; € a flecha imediata pm.a combinagio de agdes considerada ¢ de cariter
permanente. '

Finalmente, pode-se afirmar que a deformagido em pegas fletidas devida ao efeito
da fluéncia nio deve ser desprezada, pois pode atingir valores até o triplo do valor da
deformagio imediata, embora pela expressio 4.27 sc consiga obter, no méiximo, o do-
bro. Ensaios realizados por Rogge?® mostram que os resultados da expressio da norma
brasileira subestimarmn as flechas diferidas de lajes pré-moldadas unidirecionais de pe-
quena altura (11 em de altura), que na verdade se comportam como uma série de vigas
justapostas, como visto no capitulo 2. Dessa maneira, deve-se ter bastante cuidado ao
se empregar a expressio 4.27 para a avaliagio da parcela da flecha devida 2 fluéncia.

Exemplo 1

Calcular e detalhar as segbes transversais mais solicitadas da viga central (V101), da
estrutura da Figura 4.11, que tem largura de 25 cm. Considerar sobre a viga ufna pa-
rede de tijolo com espessura de 25 cm (tijolo macigo). Empregar como sobrecarga
permanente 1,5 kN/m? (j4 incluindo o revestimento de piso ¢ argamassa inferior  laje)

25 Rogge etal (2002).
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¢ como carga acidental 4 kN/m’, Utilizar laje pré-moldada B16 (h = 16 cm), simples-
mente apoiada e de classe 27, com armadura longitudinal A = 3,615 em? (CA60).
Dados: f =20 MPa (20.000 kN/m?); ago CAS50; cobrimento da viga (c) 1gua.l a3am
(classe de agressividade ambiental II); altura da parede igual 2 3 m; pilares de 40 cm x
25 em; v, =25 kN/m% v, = 18 kN/m? brita 2 (d_,_ = 2,5 cm).

|
______ F=——mg=———=———a———up
V100 .
| . | |
] 1 |
I xo da viga 400 on | [ |
! do piler ! |
Detalhe 1
L . | . |
p—— =T
s | 760 om ' . 760 cm 4 :”3_
ST S H 5
| 500 em | By |
| | |
| | I

|
|
|
|
|
|
u
l<
I8
¥
|
|
b
|
|
|
|
|
|
|

Eixo da viga VT "Eixo do piar

Figura 4.11 Planta da férma da estrutura cuja viga V101 sers calculada.

a) Determinagio do esquema estrutural da viga

Tnicialmente ¢é preciso definir o esquema estrutural da viga V101. O item 14.6.6.1 da
ABNT NBK 6118:2014 permite que as vigas sejam calculadas com o modelo cléssico
de viga continua, simplesmente apomda nos pilares, desde que observadas as seguintes
condigbes:

. -1. Nio devem ser considerados momentos positivos menores que os que se obte-
riam-se houvesse engastamento perfeito da wg'a nos apoios internos;
2. Quando 2 viga for solidiria com o pilar intermedidrio ¢ a largura do apoio, me-
dida na diregio do cixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar,
nio pode ser considerado momento negativo de valor absoluto menor do que o
de engastamento perfeito nesse apoio; '
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3. Quando nio for realizado o cdlculo exato da’ mﬁu.éncu da solidariedade do pilar
com a viga, deve ser consudemdo, nos apoios externos, um momento advindo de
cilculo simplificado, como se veri no capitulo 5.

Vio efetivo: o vio efetivo de uma viga, de acordo com o item 14.6.2.4 da norma,

pode ser determinado por:
[ = [ +a +a, o
scndo ¢, a distincia livre entre as faces dos apoios internos, e devendo a, ¢a, serem -
m.fcnores 2a0,3-h (altum da viga) ou 0,5 do valor de t, ou t,, respectivamente (t, ta
dimensio do apoio externo ¢ t, 2 do interno, medidos na direg3o do cixo da viga, con-
forme a Figura 4.12).

- Para a viga V101, com h = 90 ¢cm (altura adotada para a viga) e t,=t,=40cm,
deve-se tomar para a, ¢ 2, 6 menor entre os valore$ a, =2, =0,3-90 =27 cmou a, = a,
=0,5 - 40 = 20 cim, ¢, portanto, a, = a, = 20 cm, rcsultnndo

£, =760+20+20 800 cm

Vista lateral - viga 101 e pﬁlaras de apoio

20 em 20 am 20 cm
szllar j—? Pilar. ¥
1 Viga | ﬂ |
1 ,/—'E— T | |
| - > h | ~ 4 !
- L | |
] ] ]
1 . k_]_ -
ll‘=dl:)u-n ‘. L‘=40cm l,=40cm
Esquema estrutural !
Viga

ﬂ«;ﬁ‘— “?,P_w?— ‘T"’m!jl‘—

Figura 4.12 Esquema estrutural ds viga V101.

b) Escolha da altura inicial da viga

Para determinar a altura da viga € preciso conhecer as bitolas das armaduras emprega-
das. Adota-se, inicialmente, para os estribos (armadura transversal) barras de didmetro
¢, = 6,3 mm e, para 2 armadura longitudinal, barris com didmetro ¢, = 12,5 mm
(com mossas iguais a 0,04 - 1,25 = 0,05 cm, valor que serd somado a0 didmetro das
barras). Assim, para encontrar a altura total da viga parte-se de uma altura util minima
(segdo 2.8, capitulo 2),2 qua] deve ser somado o cobrimento, o didmetro do estribo ¢
-metade do didmetro da armadura longitudinal da primeira camada:
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g 2t - 80 _039m=39,0cm

me 2 Uy 1217

h=d_ +c+d +¢'2 =39,043,0+0,63+ @:4&3@:“0:@
h=45cm

Esta altura terd de ser confirmada apés os caltulos dos-momentos fletores e da
verificagdo da altura minima necessiria para o estado limite wltimo ¢ armadura simples,
como visto no capitulo 3, ¢ possivelmente precisara ser aumentada.

¢) Cargas na viga V101 :
Com o valor inicial adotado para a alrura da viga, dctcrmmam -se as agbes na Jaje € na viga.
‘Cargas na laJc

* peso préprio da laje (Quadro AZ 3,Anexo2): g, =1,61 kN/m Vo
* sobrecarga: g, = 1,5 kN/m%
* carga total nalaje:g +g,+q=1,61+15+4,0=711kN/m’

Cargas na viga:
Parede: 0,25-3-18 = 13,5 kN/m
g (peso préprio): ) 0,25-0,45-25 = 2,8 kN/m
4+5 . :
Pt ( 5 ] 7, 11) = 32,0 kN/m
.| Toral: 135+28+320= 48,3 kN/m

d) Cilculo dos momentos fletpres atuantes na viga V101 (processo dos esforgos)

Os momentos fletores serdo determinados pelo processo de esforgos. Na Figura 4.13
estio o esquema estrutural da viga e os diagramas dos momentos M, e M, necessirios
para montar a equagio de compatibilidade: X, - 8, + 8, = 0,em que (fazendo 6=8,=10):
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P =483 KN/m

Li=8m L L2=8m

¥

/I

W= /x =

Figura 4.13 Esquema para cilaulo do_s momentos da viga V101.

- deslocamento no sistema bésico (0), com carga real, devido i rctirada do
Vlln.u.lO na dire¢do da incognita X, obtido pela integragio do produto M, - M:

=]'de= 1 1e, _1._&14.[ lﬂl - 2pl
E-I EI 3

8, - deslocamento no sistema 1, na’diregio da incégnita X, devido 2 um esfgrgo
unitirio também na diregio de X, obtido pela integragio do produto M, - M :

{ . o
M,-M, 1 1 1 ) 1 t t) 2-¢

- de=-—fe Loaaee, Lo Liohl 2t
% OI E1 - EI [ '3 3 E1373)73E1

./

£ .p-f
A cquagio de compatibilidade fica: X, 2t + 2p — =
. . 3.E-1 24.E-1
p-£ 483-8% K o
resulando X, _T ——8—=386.4kNm (momento fletor no apoio central da
viga). .
c)Calculo da altura minima

Serd verificada para a sedo mais desfavorivel (segio do apoio, M = 386,4 kNm) Com
€= 2,07%0 (CAS0) ¢ €_ = 3,5%o, resulta para &;
> 3,5

== =0,63
€ +E, 3,5+2,07

¢,com f, = 20 MPa (20000 kN/in’), obtém-se a altura minima (equagiio 3.43, capitulo 1):
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1,4-386,4-1,4 :
=2,0. |2 2000 g
\} 0,25-20000 o™

Coma se observa, resultou alrura minima bem maiot que a estimada anteriormente
(45 cm); serd adotado para a altura total o valor h = 0,90 m e, para a altura dril,d = 0,80 m.

d,. =20

f) Cdléulo do novo carregamento e dos novos momentos fletores (positivo ¢ negativo)
Com 4 nova altura adotada, a carga sobre a viga soﬁcri um acrésumo, ¢ os valores dos
momentos fletores também aumentario:

. acréscimo do peso préprio: (0,90 - 0,45) - 0,25 - 25 = 2,81 kN/m;
* carga total sobre a viga: p € 48,3 + 2,81 = 51,1 kN/m; _
* novo momento fletor (negativo) no apoio (o problema ¢ linear com p):

) o
=-51—1-386 4= 408 8kNm ou M 51'; 8

. =408,8kNm

48,3 S

* momento fletor miximo (positivo) no tramo: pode ser encontrado sabendo-se
que na segio onde a forga cortante se anula (se¢do S, Figura 4.14) 0 momento
¢ maximo; tem-se:

_V.=R_p.x=[’1'21‘8_%8'3);5_1.1«=153,3-51,1-x=0 > x=3,00m
Mm{“])=IV.=153,3~x—51,1-— 153,3-3=51,1-> -(4599 229, 9)I<Nm'
Mm‘_=230kNm
408,68 ki.m
s
LLLLLU_LJ_J_U__LLLLLU_LU_U_Lfﬂ-\
A gm j?‘a
R 51.1 kN/m
Dﬁﬂ]]]]j

Figura 4.14 Forga cortante em uma seglo s da viga.
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Com o momento ﬂc.tor de 408,8 kNm, a altura minima deve ser calculada nova- -
mente para verificar se nio é malor que a adotada. No caso, resultou a.ltum minima de
80 cm, cxatamentc o valor adotado

g) Cilculo da-drea (A) necessiria da armadura longltudmal
* Momento negativo (segdo do apoio: M = 408,8 kNm)

M,  -1,4-4088

KMD = — =
b_-d*-f, 0,25-0,80*-20000/1,4

=0,25

Pelo Quadro 3.1:

KMD = 025—)KZ 08208ee-4,3144%o>e =2,07%0 — f = f

M, _ 14-4088

= = =20,05
" T(KZ)-d"-f,  0,8208-0,80-50/1,15 em’

A

yd

Usando ¢ %47 (12,5 mm; 1,25 cm’) n'de ban'as 20,05/1,25 = 16,04 —» ndotam-

-se 16 barras.
* Momento positivo (segio nb tramo: M = 230 kNm)

M, 14230
) o2 . 20000

KMD =— =0,14

2
b.-d" £ g,25.0,8

KMD =0,14 (Quadro 3.1) = KZ = 0,9094 ¢ €, = 10,00%0 > £ , = 2,07%0 — {, =

M, 1,4-230

A= = =10,18cm’
“ex ~(KZ)-d-f, 0,9094-0,80-50/1,15 o

Usando ¢ %" (12,5 mm; 1,25 em?): n® de barras = 10,18/1,25 = 8,14 — adotam-se
8 barras.

h) Verificagio das armaduras minima e méxima
* Armadura mlnfma:

A, =pusA, =po b, h-%-zs -90=3,38 cni’

sendo p_,_ = 0,15% para f, = 20 MPa ¢ segio retangular (Quadro 4.2).
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Esse valor é menor que 2 drea total (real) A, no tramo (8 d) 125= 8 1 25=10,0 -
cm?) ¢ no apoio (16 ¢ 12,5 = 16 - 1,25 = 20 cm?).

+ Armadura mixima:

_— -A, S— 25-90<9
(A, +A)< 100 100 0cm?

Esse aspecto estd atendido, pois a viga no tem armadura compmmda, €amaixima
armadura tracionada é a dq apoio, com 20 cm?.

i) Detalhamento da segio transversal

i1) Espagamento horizontal
O espagamento horizontal, livre (a,), entre barras, deve estar de acordo com o prescrito

na ABNT NBR 6118:2014: .

2cm

a, 2 ¢(diimetroda barra)

1,2-d_,, (diametro mixim6 do agregado)

No problema, considerando distancias medidas de centro a centro das barras, e-
que para o detalhamento deve ser acrescentado ao didmetro de cada barra a saliéncia
da mossa do ferro (0,04 - 1,25 = 0,05 cm), e com’brita 2 (dmh = 2,5 cm), resulta para o
espagamento horizontal a;: )

- 2cm—2+41,25+0,05=3,30cm
a, 2| ¢(1,25+0,05)-1,25+0,05+1,25+0,05=2,60cm
L,2-d__,—1,2-2,5+1,25+0,05=3,00+1,25+0,05=4,30cm

O espago disponivel por camada, considerando estribos de ¢ 6,3 mm e cobrimen-
to lateral de 3 cm de cada lado, é (Figura 4.15): -

=16,44cm

“=25“2'(3+0,63+_1'25+0'05)
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A
~

0,63 om—

i —

}—0,63 cm
3em| | L3cm
)/Espap disponivel
o

| -25 on I
Figura 4.15 Espago disponivel entre as armaduras externas.

Assim, em cada camada é pbssivel'havcr “n" nimero de espagos entre barras:
n=16,44/430= 3,82

* Ndmero méximo de espagos entre barras nas camadas: n = 3.
* Nimero miximo de barras em cada camada:b=n+1=3+1=4.

Para a segdo do apoio (momento negativo) adotou-se o esquema da Figura 4.16a,
de 4 camadas com 4 barras cada (3 espagos), considerando a possibilidade da passa-
gem de vibrador no centro, para facilidade de execugio e concretagem.

Para a segao do tramo (momento positivo) foi _ad;)tado o esquema da [Figura 4.16b,
de 2 camadas com 4 barras cada, também com espago para a passagem de vibrador,

i2) Espagamento vertical
Na determinagao do espagamento vertical (a ) entre as barras, também foi acrescentado
ao diimerro das barras o valor das mossas (0,05 cm).

2em—>2+1,25+0,05=3,30cm
2, 2| $(1,25+0,5)—1,25+0,05+1,25+0,05 = 2,60cm
0,5d_, —0,5-2,5+1,25+0,05=1,25+1,25+0,05=2,55¢m

Foi adotado um espagamento vertical de 3,5 cm; as medidas finais estio indicadas
nas figuras 4.16a ¢ 4.16b. . . .

i3) Verificagio da altura util (segio do apoio, mais desfavorivel)

No cilculo.de A, arbitrou-se d = 80'crr'1, e agora é necessdrio verificar se esse valor estd
correto; sendo Y 2 distincia da borda a0 centro de gravidade das barras (no caso da
armadura négativa, que é a situagio mais critica), tem-se d_=h-y_.
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Parao calculo dey, ¢ nccessdria a distincia de cada camada de armadura 2 borda
superior da viga; a dxstanc:a da primeira delas, com cobrimento dc 3 cm, estribo de ¢ =
063cmc¢ -(125+005)cménguala

3,0+0,63 +(1,25 +0,05)/2 = 4,28 cm

Cada uma das demais camadas estd distante da imediatamente anterior em 3,5
cm, resultando para a ordenada do centro de gravidade da armadura negativa da viga,
sendo A a drea de cada barra:

Ay, _
Yr.‘_ ZA -
_4-A- 4,28+4-A (4,28+3, 5)+4 ‘A-(4,28+2-3,5)+4- A (4 28+3-3,5)
16 A :
152,4B-A ’
RIS W

Neste caso, devido 2 simetria na posi¢io das barras, nio havia necessidade do
cilculo do centro de gravidade, pois sua posigdo pode ser obtida de forma imediata
Pode-se agora determinar a altura util real:

d_ =90-9,53-80,47 cm>d__, =80cm .. esti verificado.

Caso d_, fosse menor que d,,,, seria nccessirio recalcular A comod_, e nova-

mente cfctuar a verificagio. .
Na segio de momento’ miximo do tramo, para o valor real de “d” resulta:

d=90-(4,28 +3,5/2) =90 - (4,28 + 1,75) =90 - 6,03 = 83,97 cm, e também estd
verificado. '

i4) Verificagio da consideragio da armadura concentrada (segdo do apoio)

Os esforgos na armadura sé podem ser considerados concentrados no centro de gra-
vidade das barras se a distincia deste centro 20 ponto da armadura mais afastado da
linha ncutra (a), medida normalmente a ela, for menor que 10% dc h,de acordorcom 2
ABNT NBR 6118:2014; no problema, o centro da primeira camada da armadura (mais
distante da linha ncutra) cst:! 2 4,28 cm da borda, resultando

a= 9,53—4,28 = 5,25cm < 0,10 * 90 = 9°'cm — a armadura pode ser considerada
concentrada. '

iS) armadura de pele (na regido tracionada)



AP, 4 L/ETAINAMENTO 02 aMMMaaura IONGItUAINAl INexao) na se¢ao transversal e estados.. 21 1

Como a altura total da viga é maior que 60 cm, € necessiria a cOlocaqao em cada face,
na regido tracionada da viga, de uma armadura de pele.

A, . =010%- b, h—% 25-90 =2,25cm? (em cada face, na rcgmo tracionada)

Adotando ¢ 6,3 mm (A, = 0,32 cmz) n = 2,25/0,32 = 7,03 - 7 barras ¢ 6,3 mm
por face.

A armadura de pele ¢ recomcndada para evitar fissuras ¢, portanto, deveria ser
empregada para a condigdo em servigo; porém, snmphﬁcadamente serd usada a condi-
¢30 de estado limite Gltimo, ¢ a regido tracionada serd obtida por meio dos valores | ji
calculados de KMD, lembrando que x é a profundidade da linha neutra que indica a

regiio comprimida da segio.
Segio do apoio:

 'KMD = 0,25, o = 0,479, h - x = 0,90 - (04479 - 0,8) = 0,542 m;

« espago disponivel para colocagio da armadura de pele a partir da dltima ca-’
mada da armadura longitudinal: 0,542 - 0,0428 + 3 - 0,035 = 0,542 - 0,1478
=0,3942 m;

. espac;amento miximo (7 barras) s =0,3942/7 = 0,056 m;

+ adotado: 7 ¢ 6,3acada$,5 cm, por face, a partir da barra de tragio mais proxima.

Seg¢do do tramo:

+ KMD =0,14, kot = 0,2264,h - x = 0,90 - (0,2264 - 0,8) = 0,719 m;

* espago disponivel para colocagio da armadura de pele a partir da dltima ca-
mada da armadura longitudinal: 0, 719 -(0,0428 + 0 035) =0,719 - 0,0778 =
0,641 m;

* espagamento miximo (7 barras): s = 0, 64I/7 0,092 m;

* adotado: 7 $ 6,3 a cada 9,0 cm, por face, a partir da barra de tragio mais préxima.

i6) Posigdo final das barras na segdo transversal
A posigio final de todas as barras na secdo transversal esta nas figuras 4.16a (segio do
apoio) € 4.16b (segdo mais solicitada do tramo).
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a) Secdo do apoio b) Se¢do do tramo

Figura 4.16 Detalhamento das secBes transversais mais solicitadas da V101.

j) Verificagdo da fissuragio .

Para a verificagio da fissuragdo, que serd feita a partir da equagio 4.5, primeiramente ¢
necessirio o cilculo da tensio na armadura, no estadio II, que pode ser feito stmphﬁ-
cadamente com a equagio 4.6:

fa £ *g*+04:q__ 500  562+27,5+0,4+18,0

c. = =245MPa
Y 1,4-1,15 |, g, +g;+q 115-1,4 . 51,1

com:

= 5,62 kN/m (peso proprio da viga);

g, =13,5+(1,61+1,50) -4——5—13 5+14,0=27, SkN/m (parede mais car-

g pcnnancntc das duas lnjcs). _

q=4,0- 4T+5-18 OkN/ m (carga acidental proveniente dasdua.s lﬂJCS)

. Ataxadearmadum(pd)éobtidapclnrelm;ioenmaireadcumarbm(A_)caa':m
do retingulo que considera o envolvimento de concreto na barra (A ). Considerando
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.a bamra externa mais préxima da linha neutra (assinalada com um X no desenho da
Figura 4.17a), com retingulo equivalente de lados 2 + b ¢ ¢ + d, mostrado na Figura
4.17b, resulea:

a=428cm: b=430/2=2,15 cm;
c=352=175em; - d=75-¢=75125=9375cm;
A = (4,28 +2,15) (1,75 + 9,375) = 6,43 - 11,125 = 71,23 cm;

p.=AJA_ =125/7123 =1,755 - 10°.

428 43 784 43. Detalhe 1

R - Face da viga /
[ ] ] [} == r
T T ST T
----- - ---0- - ‘:I
R 1 7 . s -
I ] - d
----4 _i__lI[_T_ _____
7T -
Detathe 1 i : :: \
a) Se¢do transversal no apoio b) Detalhe 1

Figura 4.17 Barra da segio transversal mais solicitada da VV101.

O coeficiente de conformagio superficial ."l. ¢ igual a 2,25 para barras (nervuradas)
de alta aderéncia (CASO).
Finalmente, estima-se a abertura da fissura pela expressio 4.5:

w=—¢"—-&‘-: 4+4S — 123 | 245 4 +451=0,142<0,3
P, 12,5-2,25 210000 \ 0,01755 '

Como esta cxpressio ji apresentou um valor menor que 0,3 (limite de abertura
de fissuras para as classes II e ITI de agressividade amblcntal, conforme Quadro 4.5),

conclui-se que a fissuragdo nio é nociva.
Para que nio haja duwda sobre a tensdo real na barra, ela seri determinada por
meio de anilise mais precisa, com a se¢do trabalhando no estidio II. SAo necessirias as

seguintes grandezas:
* Relagio entre os médulos de clasticidade do ago e do concreto:
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210000 210000 21oooo
4760-JF, 4760- J_ 21287

* Posigio da linha neutra no estidio II (expressio 4.16):

—a,t\al-4-2, -3, =-i97,3¢J197,3‘+4-12,5-1537_7 28 6em

Xy = 2 ;
‘a, 2-12,5

=9,865

€

El
a =—-=
E

com:
3, - b /2=25/2=12,5 cm; .
a,=a, A =9,865 16125 = 197,3 cm?;
a,=-d-a, A, =-(90-953) 1973 = 80,47 - 197,3 = 15877 cm”.
+ Inércia da segd> no estidio I1 para segdo retangular (expressao 4.20):

X _25-28,6

I =E'3_"+ o, A, -(x; ~d) = +9,865- 20+ (28,6 - 80,47)’

ally

Ixn., = 725782 cm* = 0,00726 m*

A tensio em um nivel genérico da armadura é:

o, =My g 232256 4 69,865 = 204248KN/ m? = 204 MP2
ST, 0,00726
com
. :
_& +g,+0, q M, 562+27 5+0,4-18,0 .408,8 =322,56kNm (mo-_

g *+8:+9 51,1
mento atuante);

y,=90-28,6-428-3- 35= 466un(d|stinuadaa.mmdunutéalmhzmum
no estidio II). .

Novaments, colocando os valores na expnssio 439

b, o (4 125 ° 204 ( 4
=t .| —+45|= . . +45|=0,118<0,3
v (p,, ] 12,5-2,25 210000 (0,01755 : )
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Mostrando mais uma vez que a fissuragio nociva nio é aﬁ.ngid;, tal conclusio
pode ser obtidi mesmo sem se usar a expressio 4.5, mas apenas consultando o Quadro
4.6, que indica que, para um didmetro de 12,5 mm, uma tensdo inferior 2 280 MPa ¢
espagamento méximo de 15 cm, ndo hd risco de fissuragio excessiva.

Se a equagdo escolhida para a verificagio da fissuragio tivesse sido a 4.4, resultaria:

¢ o, 3o, 125 204 3-204
125r| E, f . 12,5-2,25 210000 2,21

a,m

0,12<0.3.

comf_=03-f"=03-20"=221MPa (equagio.l..S do capitulo 1).
Este resultado também indica que ndo hd risco de fissuragio nociva.
Exemplo 2

Verificar o estado de deformagio excessiva das lajes do exemplo anterior (admitir que
a edificagio se destine a fins residenciais), que tem as seguintes caracteristicas: B, th
= 16 cm); simplesmente apoxada, intereixo de 50 em; vdo de 5,00 m; classe 27; A ="
3,615 cm?, peso préprio g, = 1,60 kN/m?; sobrecarga permanente g, = 1,5 kN/m? carga
acidental q = 4 kN/m? f, = 20 MPa; retirada do escoramento apés duas semanas da
concretagem; d = 16,0 - 2,1 = 13,9 cm (cobrimento de 1,5 ¢cm e barra de 12,5 mm).

Outros dados: f, = 20 MPa; ago da treliga do tipo CA60. A se¢io transversal real
¢ a adotada para o cilculo ¢stio na Figura 4.18.

I

X

0
b) A‘

Figura 4.18 Segdo transversal da laje b,:'2) seglo real; b) segio adotada para o céleulo.

a) Caracteristicas geométricas da segdo transversal no estidio I
Para calcular as caracteristicas geométricas no estidio I, inicialmente sem conside-
rar a presenga da armadura,-conforme previsto na ABNT NBR 6118:2014 no item
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17.3.2.1.1, basta fazé-lo para a segiio bruta usando as férmulas 4.11 ¢ 4.12 da secdo
482.1. ‘

R £Y 16
(b, b)( )+b ) (50—10)(2)+10—

2

- - =5,0
Ya A, 40-4+10-16 e

(b:‘!’.)"h’ b h] h ’ _hY
W T T Dby Yo~ | *habelya -3 .

3 o . 1 2

1 =404 1016 +4o-4{s,o-ﬁ) +10-16- s,ofﬁ) =6507cm* =
T 12 | T
=651-10%m

No cilculo das caracteristicas geométricas no estidio I, poderia ter sido conside-
rada a existéncia de armadura, tornando a segio homogénea com a_ = 9,865 (calculado
a seguir). Nesse caso, a inércia seria |, = 8,8 - 10° m*

b) Caracteristicas geométricas da segio transversal no estidio II puro

Para calcular as caracteristicas da segao no estidio II puro ¢ preciso conhecer, inicial-
mente, o valor do médulo de deformagio longitudinal do concréto para encontrar o
valor de a_(relagio entre os médulos de deformagio do ago e do concreto).

210000 210000 210000

4760- J_ 4760.J20 21287

E
=— = 865
“E

Para o estidio II puro, o valor da posigao da linha neutra e o momento de inércia
sio dados pelas expressdes 4.16 a 4.21, destacando que, neste caso, A, = 0 e admitindo-
-se inicialmente a linha neutra passando na mesa (x; < h, segdo retangular), de modo
queb_=b,

* Posigio (profundidade) da linha neutra:
a,=b/2=b/2=50/2=25cm
y=a A =9865"3,615 = 35,66 cm’

a,=-d-a A, =-139 9,865 - 3,615 = —495,7 cm’® °

_-a,;t,/a;-4-a,-a, -3566+J35 66° +4-25-495,7. 38 :

= <h =4
*o 23, 2.25 m <l =dem




"Car.4 Detalhamento da armadura longitudinal {tiex3o) na sec3o transversal e estados.... 217

- » Momento de inércia no estidio II puro:

b, X’ 50- 3 g’

I +a,-A, (x-d) =277 +9,865-3,615-(3,8-13,9) =

l.l!‘ =
= 4552 ¢cm* (4,5 - 10° m*)

c) Cileulo das flechas para as diversas combinagaes

As flechas para as diversas combinagbes de agdes podem ser calculadas pela expressao:
5. p-¢

384.E_-1_

sendo E_= 21287 MPae ]  a inércia média de Branson (expressio 4.23):

O momento de fissuragio M, no caso para a segao “T", é dado'pela equagio 4.25,
sendo I o momento de inércia da segdo bruta de concreto (aqui foi chamado de IIS) ey,
a distincia do centro de gravidade da segdo bruta'a fibra mais tracionada:

M fan Ty 1,2-2210-6,51-10°

- =1,57kNm
. Y, (0,16 - 0,05)

comf  =03-f¥=0,3"20% =221 MPa = 2210 kN/m?.

Os momentos atuantes sio dados por:

.
M, = pe
8
sendo p a carga em cada nervura e £ o vio, neste caso, igual a § m.
As cargas p atuantes por nervura (largura da mesa de 50 em) serdio calculadas para
as combmigbcs permanente, quase permanente ¢ rara:

. pcrma.nente p,=(g +8) 05=(1,6+15)-05= 155kN/m(porncrvura),
° quasc permanente:p,= (g, +g,+0,3°q) - 0,5= (1,6+1,5+0,3:4):05= 215
kN/m (por nervura);

* rara:p,= (gl+g,4-q) 05=(1,6+15+4)- 0,5 3,55 kN/m (por nervura).

As flechas, caleuladas para as trés combinagdcs, deverdo atender aos limites dados
no Quadro 4.7 para a condigdo de ackitabilidade sensorial:
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* para a totalidade de cargas: £/250;
* para a carga acidental: £/350.

No Quadro 4.12 estdo as inércias médias de Branson e as respectivas flechas.

Quadro 4.12 Inércia média e flechas para as diversas combinagbes. '

Agdo p(d¥/m) | Mo Vo 2ol L@ | o | e

_ . .m) M_ ‘
Permanente 1,55 484 | 0324 | 457-10° | 33927 | 1,30
Quasc permanence | 2,15 | 6,72 0234 [ 453-10% | 47461 | 1,81
Rara 355 -] 1109 | o142 [451-107 | 78714 | 3m

A flecha devida 2 carga acidental ¢ dada pcln d:.fcrenc;a entre a carga total (combl-
nagdo rara) e a-carga permanente:

' . £
a, =3,01-1,30=171lcm > B =ﬁ= 1,43cm

d) Determinagio do efeito da fluéncia
O cslculo do efeito da fluéncia ¢ realizado com a combinagio quase permanente (2,15
kN/m}, cujo momento resultante ¢ 6,72 kNm, ¢ com as equagdes do item 4.8.2.4.

O tempo t, (idade, em meses, relativa 2 data de aplicagio da carga de longa dura-
¢do, no caso 14 dns) fica:

t, = 14/30 = 0,47
Os coeficientes & para as idades t, = 0,47 ¢ para o tempo infinito sio:
E(t,) = 0,68 - 0,996 - 23 = 0,68 - 0,996°% - 0,47°% = 0,53;
E(eo) = 2 (valor fixo para idade maior que 70 meses).
Como nio hd‘armadura comprimidzi, c;:tin p’= 0, resultando para o fator a;

a AE 2 0,53
= 1+50p 1

=1,47

O valor da flecha total no tempo infinito serd a flecha devida 2 carga obtida pela
combinagdo quase permanente multiplicada por (1 + a,):

a

otal @
e

: ¢
=1,81-(141,47)=4,47cm > ——=2
1,81 (lji- ,47) - t:m>250 ) am
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P.’orém. pode ser dada uma contraﬂech?'de até (vn;.r nota 2 do Quadro 4.8);

Resultando assim

I 4 ’
=4,47-1,42=3,05>—=2cm
Aot ~ 250
ca 'condic;ib de deformagio n3o estaria atendida.
Neste caso, seria necessirio, por exemplo, fazer a continuidade desta laje com a
ad_,a(:entc de viio igual a 4 m ou, entiio, aumentar a sua altura, o que é feito no exemplo
seguinte.

Exemplo 3

Refazer o exemplo anterior considerando que a laje seja B, (h =20 cm, h,= 6 cm e b,
= 10 cm), simplesmente apoiada, com intercixo de 50 cm, vido igual a 5,00 m, classe 27
(A, = 3,615 cm?); peso préprio g, = 2,2 kN/m? g, = 0,9 kN/m? q = 4 kN/m?, f, = 20
MPa, retirada do escoramento apés duas semanas da concretagem. Admitir d = 18 cm.
A sobrecarga permanente g, foi reduzida, neste exemplo, de 1,5 kN/m? para 0,9 kN/m?
para manter a carga permanente total empregada nos exemplos anteriores.

a) Caracteristicas geométricas no estidio I
Os valores sio calculados como no exercicio anterior, obtendo-se:

* y,= 13,82 cm (distincia do centro de gravidade 2 borda tracionada); e
. 'II, = 1,27 + 10 (momento de inércia da segio geométrica (bruta) de concreto,
sem armadura).

b) Caracteristicas gcométricas. no estidio II puro
Também nio serdo aqui repetidos os cilculos, mas apenas indicados os principais va-
lores cncontmdos

* Médulo de deformagio longuudma] do concreto: E_= 2,1 10" kN/m’

* Relagio entre os médulos de deformagdo do ago ¢ do concreto: a‘ = 9,865

* Resisténcia & tragio do concreto: f o = 2121 MPa=2210kN m -

* Momento de fissuragio: : ’ )
M j= a-f,.-1'_12-2210-1,27-10%

! y, . 0,1382

+ Linha neutra no estidio IT com A, = 0 ¢ admitindo que a linha neutra passe na

mesa (x;, < hy):

=2,44kN-m
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a,=(b/2) =25 cm
a,=aq, - A, =9,865-3,615=35,66 cm’

a__‘=-d-a‘ Al-—18 9,865 - 3615--642c:rnl

N _ 35,66+ /35,667 +4-25 642

= =4 =
Xy 23, - 2.35 -4,4cm <h; =6em
+ Momento de inércia no estidio II puro:
.x’ 3
Ln, X +a, A (x-d) = 50 ;4 +9,865-3,615-(4,4 — 13)1

= 8016 cm* (8,0 - 10 m*)

¢) Cilculo das flechas para as diversas combinagdes’

As cargas p atuantes por nervura (largura da mesa de 50 cm) serdo calculadas para as
combinagdes pcnnin_cntc. quase permanente e rara, e com 0 peso préprio g, = 2,2 kN/m?
¢ sobrecarga permanente g; = 0,9 kN/m? resultam nos mesmos valores do Quadro 4.12
do exercicio anterior, que serd parcialmente utilizado para a construgio do Quadro 4.13:

Quadro 4.13 Inércia média e lechas para as diversas combinagées.

2 M_-M_ M,
Agdo p (kN/m) (kN my M., I_(m*) p/l, | a(em)
Permanente 1,55 ° 4,84 0,504 | 8,60-10"° | 18023 0,69
Quase permanente 2,15 6,72 0,363 | 8,22-10°% | 26156 1,00
Rara 3,55 11,09 0,220 | 8,05-10°| 44099 | 1,69

O cilculo da flecha de carga acidental ¢ dado por:

{
3 = 1,69-0,69=1,00cm<a, . =-ﬁ =1,42cm
d) Determinagio do efeito da fluéncia

O cilculo do efeito da fluéncia ¢ realizado da mesma fofma que no exercicio anterior,
resultando em:

w= AE _2-0,53
f1+50-p' 1

=1,47

Assim, a flecha final no tet-ripo infinito serd igual a:
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¢
g 1,00-(1+1,47)=2,47cm > ﬁ; 2cm

Porém, pode ser dada uma contraflecha de até (ver nota 2 do Quadro 4.8):

{
ay ‘= -36?—1,42011 ’

Resultando assim: -

a. =2,47cm 1,42 =1,05cm <——= 2em
: 250

¢ a condigio de deformagio estaria atendida.
Observagées a respeito dos exemplos:

* Na verificagio do estado limite de deformagio excessiva da laje € preciso tam-
bém levar em conta as deformagdes das vigas de apoio. %

* " Se for considerada a continuidade da laje pré-fabricada, observa-se que ha dois
tipos de segdo: uma com b = 50 cm (usada nos exemplos), sujeita a momentos
positivos, ¢ outra com b_ =10 cm, sujeita a momentos negativos na regiio pro-
xima a0 apoio. Neste caso, 0 ‘emprego da cxpressio de Branson nio ¢ simples,
¢ devem ser usados-outros procedimentos, como em Carvalho,” ou como ji
fazem alguns programas comerciais de calculo estrutural, o que pode ser visto
em Santine.?

* Resultados experimentais preliminares realizados em lajes pré-fibricadas
unidirecionais parecem indicar que valor de @, proposto pela ABNT NBR
6118:2014, subestima as flechas.” :

ADENDO

RESUMO DAS EXPRESSOES RELACIONADAS NESTE CAPITULO

Momento fletor minimo

M,,.=08 W fﬂw (4.1)

Armadura de pele

26 Flério (2003).

27 Carvatho (1994).

28 Santine (2005).

29 Kataoka (2005) e Rogge et al (2002).
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‘ 0,10 .
A'.Pd‘ =0,10%deA‘m =W-A‘_ {4.2)

Combinagio quase permanente para ELSW

Fa,-n'.;o'zF‘g*o""th

Vilido para obras residenciais (43)
Abertura mdxima de fissura (W)
% 8 3o : |
= 125 E, L. o (4.4)
Abertura méxima de fissura (W)
. ¢ o, (4 ..} . . .
W=t . —+45] (4.5
(12,5-m) E, (p.“.' ] : - (49)

| Valor apfoximado da tensio na armadura no estidio II

cﬁ=f._v«.g,+gz+0y4-q= fo  gitg+04-g “6)
1,4 g, +g,+9q 1,4-1,15 g, +g,+q

Deslocamiento a em um ponto de umaviga

a=|le°.M

1
£ dx | 4.7)

=0

Area equivalente de concreto em relagio a-uma 4rea de ago A,

A=A q (4.8)
Expressio da linha neutra x, para segdo retangular homogeneizada (estidio I)
b-x? (h=-x.)?
X; =b (h x.) +A.-(a,—1)-(d—x,) (49)

2 2

Area da segdo geométrica no estidio I

=(b-b)-h+bh (4.10)

Centro de gravidade da sc;io geométrica (bruta) no estidio 1

' BY .. B

b, ~b L

( )( )+b 3 (11)
Y, =

A
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Momento de inércia 2 flexiio da se¢do geométrica (bruta) no estadio |

(b, -b_)-h} b_-h’ h, Y :
Il =2 = (. D +(b, -b_)-h, - Y —?' +b, 'h'()’q -%) (4.12)
Area da segio homogeneizada no estidio I .
A, =(b-b) h+b -h+A -(a-1) (4.13)
Centro de gravidade da sa;ao homogenexzada no estidio |
2 2
(b -b,)- [h )+b L +A =D
= (4.14)
)'I\ . . Ah
Momento de inércia 2 ﬁmo da sego homog:nclzada no estidio |
. 3 3 2
L :)2 )-h} b 12h' +(b—b_)h: .(y_ _%] N
h 2 (4.15)
+b, -h-(yh —EJ +A, -(a-1)-(y, -d)
Equagio do 2¢ grau para a posigio x;, da linha neutra no estidio II puro
» a.l'x’ va x+a,=0 . . (4.16)

Posigig x,, da linha neutra no estidio II puro

—a, :I:Ja, 4.2 -a, (4.'17)

= 2-2,

Cocficiente a, das equagbes 4.16 ¢ 4.17

2, =b/2 (4.18)

Coeficiente a, das equagbes 4.16 ¢ 4.17

3,=h, (b-b) +(a,-1)-A+a, A @19

Cocficiente a, das equagdes #.16 ¢ 4.17

=-d'-(a‘—l.)-A'.—d-u‘~A.—};—:-(b,-b_) (4.20)

Momento de inércia no estidio II puro com x;, < h,

|

3 .
any == Lra, A, ~d) +@, 1) A, -(x, -dy (421)
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Momento de inércia no estidio 11 puro com Xy > h,

b -b_)-h} b_-x h Y
x.u,=( { 12') f+.'3x"+(b,—bw)-(x"-—2’-] +
+a,-A,-(x, -d) +(a, -1)-A, - (x, -d )

(4.22)

Inércia média de Branson

R

Rigidez equivalente para vigas fletidas

y [ 37 .
(E" Do =E, {{%] -1 +|:1—[%J ]-I,!.}SEG-I‘ . (4.24)

Momento de fissuragio

M a-f, -1 ' (
ST : 4.25
Y )
Flecha imediata em vigas
Lo 2P 2 126
T(ED, - (4.26)
Coeficiente para cilculo de deformagio 2o longo do tempo (diferida) devida a fluéncia
a; = = ;
1+50-p

0,68-0,996' -t°* parat < 70 meses (4.27)

&) = 2parat>70meses

Flecha no tempo infinito (imediata mais diferida) .

L=

a_=a, (1+a) : © (428)



CapiTuo 5

DETALHAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL AO LONGO DA VIGA

5.1 INTRODUGAO

Uma vez detalhada a armadura longitudinal nas se¢des transversais mais solici-
tadas de uma viga de concreto armado, e conhecido o diagrama de momentos fletores,
, ¢ possivel obter o desenvolvimento da armadura ao longo de toda a viga.

O objetivo final do detalhamento é-usar as barras de ago (também chamadas de
“ferros”) com o menor comprimento possivel, nio deixando de atender todas as condi-
¢oes de seguranga do estado limite dltimo (ruina).

Antes de discutir os procedimentos a adotar no detalhamento, ¢ conveniente ana-
lisar a possibilidade de racionalizar o processo de fabricagio. Em certas situagaes, é pre-
ferivel empregar as barras em toda a extensio da viga do que cortar algumas delas com,
por exemplo, 20 cm mais curta que o comprimento'do elemento estrutural. Em outras
palavras, se o custo do trabalho despendido no projeto e na execugio da armadura for
superior a0 custo do material economizado, ¢ preferivel optar pelo uso das barras com
comprimento igual ao do elemento.

Mostra-se, neste capitulo, que além de deterryinar, em cada segio, a drca necessi-
ria de armadura, o projetista deve fazer o detalhamento procurando evitar a ocorréncia
de fissuragio excessiva, efetuar a ancoragem e posicionar as barras de forma correta; de
nada adianta calcular com rigor a se¢ao transversal da armadura e det: thi-la de maneira
equivocada. -

Entre os diversos procedimentos possiveis para detalhar a armadura ao longo da
viga, de forma segura e econdmica, o mais indicado e usual ¢ o grifico, por ser ripido, de
ficil visualizagio e entendimento. Ele pode ser desenvolvido de maneira simples ou com-
plexa, dependendo de cada situagdo. Assim, se uma viga necessita pouca armadura, por
exemplo, se ape;ms a armadura minima & sufidiente, nio € necessério usar o procedimen-
to que se descreverd, pois basta estender essa armadura longitudinal de um apoio a outro.

5.2 QUANTIDADE DE ARMADURA LONGITUDINAL AO LONGO DA VIGA

Seja a viga da Figura 5.1, com o respectivo diagrama de momentos fletores, supon-
do que sejam necessdrias scte barras de ¢ = 12,5 mm para resistir a0 momento atuante
na segdo do apoio B. Ao observar o diagrama, vé-se que essas barras *negativas” seriam
necessirias apenas no trecho b. Como os momentos decrescem, em médulo, 3 medida )
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que sc caminha do apoio central para qualquer um dos apoios laterais, deduz-se que em
uma segdo intermedidria S a quantidade de ago necessiria ¢ inferior a essas sete barras.

A determinagio da armadura necesséria na segfio S (e em qualquer outra segio) é
feita conforme visto no capitulo 3, ou seja, por meio do momento de célculo na segéo
é calculada a 4rea da armadura (quantidade de barras); isso deveria ser feito para todas
as demais seges do trecho, o que demandaria um grande trabatho. Mais simples, usual
e pritico ¢é utilizar um procedimento grifico que permite determinar em quais segdes
sio necessdrias 6, 5,4, 3, 2 e 1 barra de, no caso, 12,5 mm. Assim, inverte-se o proble-
ma anterior, ou seja, em vez de determinar quantas barras devem ser usadas na segdo

S, procura-se graficamente a posiio da segfio na-qual serd preciso usar certo numero
inteiro de barras.

JITTTIT I I

DM

Figura 5.1 Viga continua ¢ diagrama de momentos fietores correspondente.

O segundo passo dolproc'cdimcnto consiste em admitir que exista linearidade
entre 0 momento fletor ¢ a armadura de ago requerida em uma determinada sego. A
relagao correta entre estas duas varidveis deve estar de acordo com a expressio 5.1, ji
vista no capitulo 3:

A-Mo (5.1)

Essa variagio nio € linear, pois o brago de alavanca z também varia com M,
Entretanto, afavor da seguranga, essa relagio pode ser tomada como linear, desde que
sempre se fixe como referéncia o0 momento fletor maior. Tome como exemplo-uma
viga de segio retangular com as seguintes caracteristicas: b_ = 25 em, d = 45 cm, 50
CAS50 ¢ £, = 20 MPa; calculando as dreas de ago necessérias para momentos de 100
kNm ¢ 50 kNm, chega-se aos valores de A, = 8,3 cm’ e A, = 3,8 cm?, respectivamente.
Congiderando a linearidade entre os v-alorcs ¢ tomando lmcmlmente o maior momento
(100 kNm) como referéncia, obtém-se para o de 50 kNm uma 4rea de 4,12 cm? de
20, quando bastam 3,8 cm?, ou seja, a favor da seguranga. Se for considerado como
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oc
rcfercnc‘x’; o menor momento (so kNm). tem-se para o de 100 kNm urma érea de 7,6
cm?, quando sio necessirios 8,3 cm?, estando, nesta situagio, contra a seguranga. Isso
mostra que se pode usar a linearidade entre as 4reas ¢ esfor;os, desde que a referéncia
scja o maior valor do momento.

A partir dessas hip6teses, pode-se proceder ao dctnlhamento da a.rmadun nega-
tiva, conforme indicado na Figura 5.2. O momento no apoio B ¢ dividido em 7 partes
iguais (x); as divisbes devem ser, na verdade, proporcionais 3 4rea de cada barra (ou
grupo de barras) que compde a direa total As retas paralclas ao cixo da viga tragadas.
por esses pontos determinam, @0 encontrar o diagrama de momentos, os valores dos
comprimentos minimos das barras. Isso equivale a consndcrar o diagrama de momentos
estratificado, como o da Figura 5.3.

Na verdade, esses procedimentos devem ser feitos nio ¢om os dlagramas de mo-
mento fletor, mas sim com o diagrama de forgas nas armaduras.

Em v1g-as de pontes, pode-sé trabalhar com um diagrama de 4rea da armadura, nio
com o numero de barras, que s6 serd definido no final do deralhamento. Nesse caso,
ndo ¢ utilizado o diagrama de momentos fletores solicitantes para uma tnica situagio
de carregamento, mas a envoltéria dos diagramas de momentos fletores, obtidos para
as diversas possibilidades de carregamentos.

Figura5.2 Determinagio do comprimento das barras negativas.

1.
I IR
fﬁ

[

vl A Y

Cc

2y

2
ot

}_ Figuta 5.3 Diagrama de momentos estmatificado.
]
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Ha, também; questdes priticas que devem ser corisideradas, como a necessidade
de que um niimero minimo de barras seja levado até os apoios extremos para ancorar as
bielas de concreto (capitulo 6), ¢ também a necessidade de empregar, pelo menos, qua-
tro barras (duas na face superior e duas na inferior) trabalhando como “porta-estribos”.
Finalmente, o procedimento até aqui descrito para as barras “negativas” deve ser, da
mesma forma, empregado para as barras “positivas”.

5.3 ANCORAGEM POR ADERENCIA DA ARMADURA LONGITUDINAL

Ao definir os pontos de interrupgio das barras, em fungio da distribuigio dos
momentos fletores solicitantes de cilculo, hi a necessidade de transferir para o concreto
as tenses a que elas estdo submetidas; para isso, as barras devem ser providas de um
comprimento adiciorial. A essa transferéncia di-se o nome de ancoragem, ¢ o compri-
mento adicional é chamado de comprimento de ancoragem reto (¢,).

Segundo o item 9.4.1 da ABNT NBR 6118:2014, todas as barras das armaduras
devem ser ancoradas de modo a garantir que os esforgos a que estejam submetidas
sejam integralmente transmitidos ao concreto, seja por meio de aderéncia, de disposi-
tivos mecinicos ou pela combinagio d¢ ambos. Consideram-se dois tipos bisicos de
ancoragem: '

a) Por aderéncia entre ago e concreto: quando os esforgos sio ancorados por
meio de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou
nio de gancho. '

" b) Por meio de dispositivos mecinicos: quando os esforgos a ancorar sio trans-
mitidos a0 concreto por meio de dispositivos mecanicos acoplados a barra.

Na ABNT NBR 6118:2014, as prescrigoes referentes a aderéncia estio no item

9.3, ¢ as relacionadas i ancoragem, em seus diversos aspectos, estdo no item 9.4, inclusi-

ve as referentes a barras transversais soldadas, feixes de barras, telas soldadas, armaduras

 ativas e dispositivos mecinicos. Por ser mais usual, apenas o emprego da ancoragem por

aderéncia, principalmente ém edificagdes, serd aqui apresentado. Inicialmente discu-
tem-se os conceitos bisicos do fendmeno da aderéncia. .

5.3.1. ADERENCIA ENTRE CONCRETO E AGO ‘

Aderéncia é o fenémeno que permite o funcionamento do concreto armado como
material estrutural. Sem aderéncia, as barras da armadura nio seriam submetidas aos
esforgos de tragio, pois deslizariam dentro da massa de concreto ¢ a estrytura se com-
portaria como sendo apenas de concreto simples. A aderéncia faz com que os dois
materiais, de resisténcias diferentes, tenham a mesma deformagio e trabalhem juntos,
de modo’ que os esforgos résistidos por uma barra de ago sejam transmitidos para o
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concreto ¢ vice-versa. Segundo Leonhardt 8 Ménoig, a aderéncia ¢ composta de trés
Parcclas: '

+ Adesio: de natureza fisico-quimica, com forgas capilares na interface entre os
dois materiais; o efeito ¢ de uma colagcm provecada pela nata de cimento na
superficie do ago; '
Atrito: € a forga que ocorre na superficie de contato entrc os dois materiais, e se
manifesta quando h4 tendéncia a¢ deslocamento relativo entre a barra de agoe
o cancreto, impedindo-o; é varivel com o tipo de superficie das barras e devido
4 penetragio da pasta de cimento nas irregularidades das mesmas; é tanto major
quanto maior € a pressio exercida pelo concreto sobre a barra (por isso, o atrito
¢ maior nos apoios ¢ nas, partes curvas das barras e também é favorecido pela
retragio); -

Engrenamento: resisténcia mecinica 20 arrancamento devida i éonformaqio
superficial das barras,em que as nossas e saliéncias funcionam como pecas de
apoio, aplicando forgas de compressio no concreto, o que aumenta significati-
vamente a aderéncia.

Embora esses trés efeitos, na prética, ndo possam ser precisamente avaliados sepa-

radamente, de maneira analitica ou experimental, o ¢studo da aderéncia é fundamental
para quantifici-la e, assim, detcrmmz.r os compnmentos de ancoragem necessirios das

barras da armadura.

5.3.1.1 Determinagao da tensdo de aderénda

A aderéncia é um fendmeno complexo; para sua determinagio, sio efetuados en-

saios de arrancamento que possibilitam encontrar valores médios da tensio de aderén-

cia; ncsses ensaios, € medida a forga necessdria para arrancar um pedago de uma barra

de ago de um corpo de prova de concreto; supée-se que, na iminéncia do arrancamento,
toda a tensio atuante na barra seja transferida para o goncreto. O esquema do ensaio,
juntamente com o desenvolvimento das tensGes no ago e no concreto, é mostrado na
Figura 5.4, em que:

F, - forga de tragdo aplicada;
F_ - forga de tragdo ultima;

1, - tensdo de aderéndia no concreto;

T, =

- valor dltimo de 1,;

F,

= — tensdo média de aderéncia no concreto;

reasuperficiebarma  n-¢-¢,

£, - comprimento da barra de ago dentro do corpo de concreto;

30 Leonhard: & Mannig (1977).



43V LBICUHO € UeLdinial i1 1\ U €301 ULUT ) Usuan Ue CONCTET0 aMmMaao

¢ - dismetro da barra;
o, - tensio na barra de ago.

: %
| A
{ -
Lﬁﬁ@b
WYY T4 e % o,
|F| ..F'<F F=i:

t L] t »

Figura 5.4 Ensaio de arrancamento ¢ diagrama de tensdes no ago ¢ no cohereto.

A tensio de aderéncia entre uma barra ¢.0 concreto que a envolve pode ser en-
contrada, analiticamente, a parur de um elemento mﬁmtcsnma.l dx (Fig'un 5. 5), pelo
equilibrio das forgas atuantes na barra e no concreto; assim tem-se:

| e

\’r Ao+t n-¢-d=A 0 +A do,
Tt 1,'n ¢ d =A do,
dx KR A do' A, do
e S e NS Bt 5.2
L it T 1:-_¢-d. ¢ dx G2

l Af,+ do,)

Figura 5.5 Flemento infinitesimal para determinagio da tensio de aderéncia.

As tensoes de aderéncia (1) se opdem 2 tendéncia de movimento relativo entre a
barra de ago ¢ 0 concreto e se manifestam na 4rea de contato; elas s existem quando hi
variagio de tensdo na barra (se a tragdo for uniforme, a tensio de aderéncia serd nula).
Na norma (item 9.1), 2 tensio dltima de aderéncia é chamada de resisténcia de aderéncia
de cilculo da armadura passiva (f, ), dada pela equagio 5.3, que serd apresentada a seguir.

5.3.12 Verificagdo da aderénda entre concreto e armadura

Nas regides de ancoragem, deve ser verificada a capacidade de transmissio de
esforgos entre concreto € armadura. Essa verificagiio se faz por meio da tensio de ade-
réncia no estado limite iltimo. Os valores de cdlculo de tens3es de aderéncia (resistén-
cias de aderéncia de cilculo) dependem, principalmente, da posigio da barra durante a
concretagem (regides propicias ou nio 4 boa adcrenda), de sua conformat;io superficial
e de scu didmetro.

Em situagées em que exista grande concentm;io de a.rmadura, com espagamentos
pcquenos ou virias camadas de armadura, € necesséria também a verificagio do fendi-
_l.hzmento, considerando a possibilidade da colaboragfio de armaduras transversais.
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5.3.13 Reglbes favordvels ou desfavordvels quanto d aderénda

As condigées de boa ou mé aderéncia das barras estdc definidas no item 9.3.1 da
ABNT NBR 6118:2014, que considera em boa situagio quanto 2 aderéncia os trechos
das barras que cstqam em uma das seguintes posi¢oes:

a) Com inclinagio maior que 45  sobre a horizontal (Figura 5.6a);
b) Horizontais ou.com inclinagio menor que 45" sobre a horizontal, desde que:

+ localizados no maximo 30 cm acima da face inferior do elemento ou da junta de
concreragem mais préxima, para c.lcmcntos estruturais com h < 60 cm (Flgum
. 5.6b);

* localizados no minimo 30 cm abaixo da face superior do elemento ou da jun-
ta de concretagem mals proxima, para dcmcntos estruturais com h 2 60 &m
(Figura 5.6¢). :

2L

260cm

I

Figura 5.6 Situagdes de boa ¢ mi aderéncia.

Os trechos das barras situados em outras posigdes devem ser considerados em mi -
situagdo quanto a aderéncia, bem como quando forem utilizadas férmas deslizantes.

Em relagio a situagio b anterior, é pertinente um comentirio. Se o elemento de
concreto tiver altura maior que 60 cm, mas for concretado em trechos (camadas) de no
maximo 30 cm de altura, faz-se o adensamento de cada camada, espera-se o tempo ne-
cessirio para que o concreto atinja consisténcia tal que, ao se colocar nova camada, nio
haja fuga de narta de conéreto de uma camada para outra. Com esses cuidados de execu-
¢io, pode-se dizer que todas as armaduras da pega estio em uma regido de boa adcrencxa, :
portanto de boa ancoragem.

5.3.1.4 Valores das resisténdias de aderénda .

A resisténcia de aderéncia de cdlculo (tensio ultima de aderéncia) entre 2 armadu-
ra passiva e o concreto, conforme o item 9.3.2.1 da norma, deve ser determinada pela
' seguinte expressao:

fa=n, "m0 m, £, (5.3)

em que:
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- l

|
0 21-Yfs ’e o valor de cilculo da resisténcia 4 tragio
Y, Y, L4

do concreto, (MPa); e cs
1, = 1,0 para barras lisas (CA25);
n, = 1,4 para barras entalhadas (CA60);

= 2,25 para barras alta aderéncia (CAS50);
N, = 1,0 para situagées de boa aderéncia;
n, = 0,7 para situagdes de ma aderéncia; °
N, = 1,0 para ¢ < 32 mm (¢ ¢é o didmetro da barra, em mm);

_132-¢
™ =100

'f 0,7-f

ck,inf a,m
fud - -

para ¢ > 32 mm (com o dmmetro ¢ em mﬂin_mros).

5.3.2 ANCORAGEM DAS BARRAS

Serd abordada a seguir a ancoragem das barras da armadura longitudinal passiva
por aderéncia, de acordo com o que prescrevea 'ABNT NBR 6118:2014 no item 9.4.2.
As barras tracionadas (item 9.4.2.1) podem ser ancoradas com um comprimento reti-
lineo ou com grande raio de curvatura em sua extremidade. A ancoragem deve se dar:

a) obrigatoriamente com gancho (ver segio 5.3.3) para barras lisas;

b) sem gancho nas que tenham alternincia de solicitagio (tragio e compressio);

c) com ou sem gancho nos demais casos, nio sendo recomendado o gancho para barras
de ¢ » 32 mm ou para feixes de barras.

As barras corhprimidas (também item 9.4.2.1) s6 poderio ser ancoradas sem gan-
chos. ’

5.3.2.1 Comprimento basico de ancoragem

A norma define (item 9.4.2.4) como comprimento reto de ancoragem bisico (¢,)°
aquele necessdrio para ancorar a forga limite A, * £, em uma barra de didmetro ¢, da ar-
madura passiva, admitindo, ao longo desse comprimento, tensio de aderéncia uniforme
c igual a £, (equagiio 5.3). Esse comprimento, que segundo a norma deve ser maior que
25 - ¢ (¢ é o dizmetro da barra), pode ser calculado a putu' do equilibrio entre as forgas
em agio, conforme a Figura 5.7:
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Figura 5.7 Determinagio do comprimento basico de antoragem.
Exemplo1 . .F

Calcular ojcomprimcnto de ancéragcm_ reto bdsico (£,) para uma barra de ¢ 12,5 inn:,
ago CASQ e f, = 20 MPa, considerando situagio de boa aderéncia.
O valor de ¢, ¢ encontrado pela equagio 5.4:

o, =L m 180 OW 546 54mm=54,65
*T4f, 4 1,152,486 mmEeLha

sendo f , obtido com a equagio 5.3: .
£,=n, M, n, £, =225-1,0-1,0"1,105 = 2,486 MP2
com:

2,25 (CASO para barra usual, nervurada, de alta aderéncia);
, = 1,0 (situagiio de boa aderéncia);
-10(¢ 12,5 mm < 32 mm).
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0,21-Yf3

13 =0,15.3/20 = LlOSMPa

f,=
5.3.2.2 Comprimento necessario de ancoragem
Em situagdes em que a armadura existente (detalhada) em um determinado ele-
mento é maior quec a necessdria calculada, o comprimento de ancoragem necessirio
(¢, ..) pode ser reduzido, de acordo com o item 9.4.2.5 da norma, sendo calculado por:
.

b.nec

=a, 2=

A, . enin (5.5)

em que:

a, = 1,0 (barras sem gancho); . ) .
a, = 0,7 (barras rrauonadns com gancho ¢ cobrimento no plano normal ao do
g:mcho 23 ¢); ' :

€, = dado pela equagio 5.4; -

A, . = drea de armadura calculada para resistir ao esforgo solicitante;

A, (= drea dc armadura efetiva (existente);

€, mo = MAIOT valor entre 0,3 - £,,10 - ¢ ¢ 100 mm.

Permite-se, em casos especiais, considerar outros fatores redutores do compri-
mento de ancoragem necessdrio. '

5.3.2.3 Armadura transversal na ancoragem.

As ancoragens por aderéncia, com excegio das regides situadas sobre apoios dire-
tos, devem ser confinadas por armaduras transversais ou pelo préprio concreto; neste
ltimo caso, o cobrimento da barra ancorada deve ser maior ou igual a 3 - §,c adistincia
cntre as barras ancoradas também deve ser maior ou igual a 3 - §.

Segundo o item 9.4.2.6 da norma, consideram-se como armaduras transversais
as existentes 2o longo do comprimento de ancoragem, caso a soma das 4reas dessas
armaduras seja maior ou igual is especificadas a seguir:

a) Barras com ¢ < 32 mm _

Ao longo do comprimento de ancoragem deve ser prevista armadura transversal capaz
de resistir a 25% da forca longitudinal de uma das barras ancoradas. Se a ancoragem
envolver barras diferentes, prevalece, para esse efc'ito,'a'aé maior didmetro.

b) Barras com ¢ 2 32 mm
Deve ser verificada a armadura em duas diregbes transversais ao conjunto de barras
ancoradas. Essas armaduras transversais devem syportar os esforgos de fendithamento
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scgundo os planos criticos, respeitando o espagamento méximo de 5 - ¢ (onde ¢ ¢ o
didmetro da barra ancorada). _ °

c) Barras comprimidas .

Quando se tratar de barras comprimidas, pelo menos uma das barras constituintes da
armadura transversal deve estar situada a uma distincia igual a quatro dismetros (dii-
metro da barra ancorada) além da extret_‘nidadc da barra.

5.3.2.4 Ancoragem de estribos

De acordo eom o item 9.4.6 da norma, a ancoragem dos estribos deve necessaria-
mente ser garantida por meio' de ganchos ou barras longitudinais soldadas. Os ganchos
dos estribos estio apresentados na segdo 5.3.3.2.

" 5.3.3 GANCHOS DE ANCORAGEM NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS

Na norma, sio previstos ganchos para ancoragem das barras tracionadas e estri-
bos; os ganchos possibilitam a redugido do comprimento de ancoragem. Como ji visto,
as armaduras comprimidas devem ser ancoradas sem ganchos.

5.3.3.1 Ganchos da armadura de tragao

As recomendagdes para os ganchos da armadura longitudinal de tragio se encon-
tram no item 9.4.2.3 da ABNT NBR 6118:2014. Os comprimentos minimos retos nas
extremidades das barras visam garantir o trabalho do gancho ou a efetiva ancoragem.
Os ganchos podem ser (Figura 5.8):

1) semicirculares, com ponta reta de comprimento nio inferiora 2 - ¢;
b) em ingulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento nio inferiora 4 - ¢
¢) em dngulo reto, com ponta reta de comprimento nio inferior a 8 - ¢.

-2

8¢
SO NN

’

LA —
Figura 5.8 Geometria dos ganchos de barras tracionadas, em dngulo reto, quarcnta e cinco graus
interno e semicircular. :
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Nas barras lisas, os ganchos deverio ser semicirculares. O didmetro interno da
curvatura do dobramento dos ganchos das armaduras longitudinais de tragio (¢, na
Figura 5.8), exigido a fim de evitar fissuras no 5(;0, deve ser, pelo menos, igual aos valo-
res do Quadro 5.1, dados em fungio do dizmetro da barra e do tipo de ago.

Quadro 5.1 Didmetro dos pinos de dobramento (D) dos ganchos (valores de ¢,).

[ Bitoladabarm | CA25 CAS50 CA60
¢<20mm 4-¢ T 64
¢ 220 mm 5-¢ 8- ¢ _

Exemplo 2

-Calcular o comprimento de ancoragem de uma barra de didmetro de 12,5 mm, consi-
derando regido de boa aderéncia, concreto com £, = 20 MPa ¢ terminando na extremi-
dade com gancho de angulo reto. Detalhar o gancho.

a) Cilculo do comprimento de ancoragem
O comprimento de ancoragem de uma barra tracionada, com irea efetiva igual i calcu-
lada, quando se utiliza gancho, é obtido multiplicando o comprimento de ancoragem

da barra reta (comprimento bisico) por 0,7, ou seja, ¢, =0,7 - ¢, . Assim,a partir

breta

do resultado do comprimento de ancoragem obtido no exemplo 1, resulra:
€y octn = 0,7 : 54,65 = 138,26 cm

b) Detalhamento do gancho

Deve ser calculado o comprimento gasto para executar o gancho, que é igual 4 soma
do trecho curvo retificado (do ponto A ao B) com a ponta reta, no caso igual a 8 - ¢,
conforme a Figura 5.9, resultando:

¢ =L(5'4—¢+—4’)+3-¢=4,7-¢+s-¢=12._7-¢=12.7-1.25»;16m1;
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250 : .2\50

L] 1
/
8| B2
7V
el
8 2
F
/7]
. A
BA=(9/2)+ 0 |
38,26 am [
a) Basra ancorada com gencho n2 extremidace
[~
: : F
Y2777 777277777777 77777 777 77 77 7 777 7} —————
1 ' 499am : | .
b) Barra com gancho retificado
. . [}
. F
7777777777777 7777777777777 777777 7477} ~————
| . 5465cm , |

c) Barra reta ancorada sem uso do gancho

Figura 5.9 Geometria para-cilculo do cpmprimento dous ganchos a 90° ¢ comprimentos 31 ancora-

gem com gancho e sem gancho.

Embora na ABNT NBR 6118:2014 nio esteja definido onde termina o tom-
primento de ancoragem-em barras com ganchos, na versio de 1982 estava estabele-
cido que ¢, deveria se estender até o ponto B, como indicado na Figura 5.9. Assim, o
comprimento de ago gasto a mais para se ancorar com gancho ¢ obtido retirando-se
da medida anterior a projego horizontal do comprimento AB e acrescentando-se o
tamanho do gancho:

* Valor a descontar de £, (infcio da curva):

%+¢=%+¢=3,5-¢='3,5._1,25 = 4,4cm;

* Tamanho total da ancoragem com gancho: ¢, = ¢, + € -44=3826+16-44
=499 cm.

Observa-se que nio compensa-utilizar gancho reto na ancoragem, pois o compri-
. mento total gasto-para as barras com e sem gancho € praticamente o mesmo (49,9 cm
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para 54,6 cm), conforme se ob.scrva na Figura 5.9; 2 pequena economia conseguida no
comprimento total niio compensa, pois hd um maior trabalho para executar o gancho,
nio havendo economia. Portanto, os ganchos devem ser colocados apenas quando nio
houver distincia disponivel para ancorar a armadura, como ocorre, por exemplo, nos
apoios extremos de vigas. ’

Exemplo 3

Detalhar uma barra de ago CA50 dc modo que ela se estenda sobre todo 0 compri-
mento de uma viga, na sua parte inferjor, utilizando ganchos semicirculares (180°) nas
duas extremidades; a distincia entre as faces externas d4 viga € 800 cm, ¢ o cobrimento
é¢ de 3 cm.

A Figura5.10 raz o csqu;:r_na da representagio da barra.

L,J Ll
l =

N12 12,5 - 814 '3

'794 ’ ‘
D
Comp.retlo=800-2x3=7% eam .

Figura5.10 Barra com duas extremidades em gancho semicircular: notagdo empregada em desenhos

de armagio.

E necessirio identificar a barra ¢ informar suas dimensdes para que ela possi ser
confeccionada, ¢ cada barra serd designada por uma denominagio genérica dada por:
Nn¢D-C

em’que n € o nimero que identificA a barra, D é o dikmetro da barra em milimetros
¢ C o comprimento total em centimetros. No caso, a designagio da barma ﬁca N1¢
12,5 - 818.
Além do valor do comprimento total da barra (refificada), costuma-se indicar o
comprimento “reto” da bm-a, na verdade a d:stinua BB’, que no caso vale £ = 800 - 2
*3 =794 cm.
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Para obter o valor do ‘tomprimento total ¢ preciso acréscentar aquele necessirio
‘para construir o gancho. Este valor é dado pelo comprimento total do gancho (semicir-
culo mais ponta reta de 2 - §), subtraido da sua projegdo horizontal:

* Coimprimento do gancho:
l‘=M+2-¢=9,4-¢+2~¢=11,4-¢=11,4-1,25514cm;
 Valor a descontar del (uucnodacum)

L2 +¢-5 ¢+¢ 23,5-=35-1,25% t4cm:

. Acrcscuno no tamanho da barra para um gancho: 14,0 - 4,4 = 9,6 = 10,0 cm;
* O comprimento total da barra ¢ igual 20 reto mais dois ganchos: £, = 794 + 2 -
10 =814 cm.

Para confeccionar a barra, o fabricante.prccisé‘conhccer os detalhes ao gancho.
Assim, recomenda-se que seja colocado na planta de armagio um detathe gcncnco dos
ganchos empregados como, por exemplo, a Figura 5.9.

5.3.3.2 Ganchos dos estribos
De acordo com o item 9.4.6. 1 os ganchos dos estribos, confeccionados com barras
de didmetro ¢, podcrao ser:

) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta rera de comprimento igual
a5 - ¢, porém nio inferiora 5 cm;

b) em dngulo reto, com ponta reta de comprimento maijor ou iguala 10 - ¢, porém nio
inferior a 7 cm (este caso nio € permitido para barras e fios lisos).

Os diimetros internos da curvatura dos estribos deverdo ser, no minimo, iguais
a0s do Quadro 5.2 (Tabela 9.2 da ABNT NBR 6118:2014), sendo ¢ o didmetro da
barra do estribo:

Quadro 5.2 Diimetro dos pinos de dobramento para estribos.

Bitola (mm) CA25 CAS50 CA60
<10 3-4 3-9, 3-4,

10<¢ <20 49, 59, -
220 54, © o 8-4, ] -
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5.4 EMENDAS DE BARRAS

Frequentemente, € preciso emendar uma barra de ago, seja pela necessidade de um
comprimento maior que 12 m (tamanho méximo das barras comerciais), seja por outro
motivo qualquer. Nesse caso, devem ser respeitadas as prescrigdes relacionadas no item
9.5 da ABNT NBR 6118:2014. Aqui serdo apresentadas apenas as prescrigdes referen-
tes is emendas de barras tracionadas e comprimidas por traspasse, que é a mais usual.

As emendas das barras podem ser dos seguintes tipos: por traspasse; por lavas com
preenchimento metilico, rosqueadas ou prensadas; por solda; e por outros dispositivos,
devidamente justificados. ‘ '

Ha limitagdes a utilizagio das emendas por traspasse: nio sio permitidas para
barras de bitola superior a 32 mm, ncm em tirantes ¢ pendurais (clementos somente
tracionados). Recomenda-se ainda que, em barras tracionadas, as emendas contenham
ganchos quando elas forem lisas, ¢ que sejam evitadas em regides de altos momentos.

5.4.1 PROPORGAO DAS BARRAS EMENDADAS

Se for necessirio emendar diversas barras, hd uma limitagdo do nimero de emen-
das em uma mesma segio. De acordé com o item 9.5.2.1 da norma, consideram-se
como na mesma segio transversal as emendas que se superpdem ou cujas extremidades
mais proximas estejam afastadas de menos de 209 do comprimento do trecho de tras-
passe (Figura 5.11). Quando as barras tém didmetros diferentes, o comprimento de
traspasse deve ser calculado pela barra de maior diametro. ]

A proporgio mixima de barras tracionadas da armadura principal, emeéndadas por
traspasse na mesma segao transversal do elemento estrutural, deve ser a indicada no
Quadro 5.3 (Tabela.9.3 da ABNT NBR 6118:2014): A adogdo dc proporgées maiores
que as indicada$ deve ser justificada quanto 4 integridade do concreto na transmissio
dos esforcos e da capacidade resistente da emenda, como um conjunto, diante da natu-
reza das agdes que a solicitem.

la

<02 lgy—

Figura$.11 Emendas supostas mmommmaseﬂommve;nl(ﬁgtmbj da ABNT NBR6118:2014).
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Quadro 5.3 Proporglo méxima de barras tracionadas emendadas na mesma se¢io.

: Carregamento "| Carre mcnto—l
. S. g-a
Tipo de.lm'.rl ituaciio estitico ndmico
Em uma camada 100% 100%
Alta aderéncia
Em imais de uma camada - 50% 50%
. ¢ <16 mm : 50%. 25%
“Lisa
. ' ¢216 mm 25% 25%

Quando se tratar de armadura permanentemente comprimida ou de distribujcio,
todas as barras podem ser emendadas na mesma segio.

54.2 COMPRIMENTO DE TRASPASSE DE BARRAS ISOLADAS
2) Barras tracionadas (item 9.5.2.2 da ABNT NBR 6118:2014)

* Quando a distincia livre entre barras emendadas estiver compreendida entre 0
¢ 4 - ¢, 0o comprimento do trecho de traspasse deve ser:

o=a, £ 2 (5.6)

b.nec Ot.min

em que €, ¢ o maior valor entre 0,3 - @, - £, (£, dado pela cquagio 5.4),15 - ¢ ¢ 200
mm, a,, ¢ o coeficiente fungio da porcentagem de barras emendadas na mesma segdo,
conforme Quadro 5.4 (Tabela 9.4 da norma), ¢ £, € dado pela equagiio 5.5.

Quadro 5.4 Valores do coeficiente a,.

Barras emendadas na _ .

<20 25 33 50 > 50
mesma segio (%)
Valores de a, . 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

* Quando a distincia livre entre barras emendadas for maior que 4- ¢, 20 com-
primento calculado no item anterior deve ser gerescida a distincia livre entre
barras emendadas. A armadura transversal na emenda deve ser justificada con-
siderando o comportamento conjunto concreto-aco, atendendo a0 estabelecido
no item 9.5.2.4 da norma, que trata de armadura transversal nas emendas por
tn's_'passe (secdo 5.4.3).

b) Barras comprimidas (item 9.5,2.3 da ABNT NBR 6118:2014)
Quando as barras estiverem comprimidas, adota-se a seguinte expressio para célculo
do comprimento de traspasse:
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Gomt 2l %)

emquel, ¢ o maior valor enu'cO 6-¢ (cquar;loS 4),15-¢e¢200 mm,e {, édado
pcla equagio 5 5.

5.4.3 ARMADURA TRANSVERSAL NAS EMENDAS POR TRASPASSE EM BARRAS ISOLADAS

a) Barras tracionadas da armadura principal (Figura 5.12) |

Quando ¢ < 16 mm ou a proporgdo de barras emendadas na mesma segdo for menor

que 25%, a armadura transversal deve satisfazer as condigdes dadas na segio 5.3.2.3

sobre barras transversais na ancoragem (item 9.4.2.6 da ABNT NBR 6118:2014).
Nos casos em que ¢ > 16 mm ou quando a proporgio de barras emendadas na

mesma segio for maior ou igual a 25%, a armadun transversal deve:

= ser capaz de resistir a uma forga 1gual i de uma barra emendada, consxdcrando
. os ramos paralelos ao plano da emenda; .
* ser constituida por barras fechadas se 2 distincia entre as duas barras mais pré-
~ ximas de duas emendas na mesma secdo for menor que 10 * ¢ (¢ = didmetro da
barra emendada);
* se concentrar nos ter¢os extremos da emenda.

IA IA .
/2 /2 PAR, | AR
<150 mm | ' <150 mm |— ’
AT b e, I Imc “
L4 4
Barras tracionadas Barmas comprimidas

Figur 5.12 Armadura transversal nas en:lcndas (Figura 9.4 da ABNT NBR 61118:2014).

b) Barras comprimidas (Iigura 5.12)
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.

¢) Emendas de barras de armaduras secundérias :

Nas emendas de barras de armaduras secundirias, 2 armadura transversal deve obede-

cer g0 estabelecido na segiio 5.3.2.3 (itetn 9.4.2.6 d ABNT NBR 6118:2014).
Nas emendas de pecas de concreto, camo estaca-bloco, bloco-pilar, vigas de sus-

tentagio-escada, pilar inferior-pilar superior ctc., é necessrio o emprego de emendas

por traspasse, z fim de permitir a transmissio dos esforgos de um elemento para outro.
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Na Figura 5.13 indicam-se esquematicamente os casos citados, com os elementos a ser
construidos desenhados em linha tracejada. ’

A
v—/

-
' : Pilar superior

€)

[Ferro

lPilar inferfior
A J' !

Figura 5.13 Ut.ilizz;-io de barras de “espera” na ligagdo de pegas estruturais de concreto.’

5.5 DESLOCAMENTO DO DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES (DECALAGEM)

Como visto, os comprimentos das barras'da armadura long'itudinal em uma viga
sio dererminados por mejo das medidas efetuadas no diagrama de momentos fletores
(os valores a_ das figuras 5.2 e 5.3), is quais devem ser somados o comprimento de an-
coragem da cada uma. E preciso lembrar, agora, que o estudo feito considerou apenas o
caso de flexiio simples e pura. Emr uma viga de edificios hd sempre o efeito do cisalha-
mento, devido 2 for¢a cortante, e para levi-lo em conta ¢ utilizado o modelo de treliga
de Morsch, desenvolvido no inicio do século XX. Neste capitulo, faz-se apenas uma
introdugio do modelo, que seri discutido mais detalhadamente no capitulo seguinte,
que trata do cilculo da armadura de cisalhamento em vigas. '

Na andlise do efeito da forga cortante em vigas, parte-se de um modelo, que ser-
vird de base para o cdlculo, que represente a viga fissurada préxima da situagio de
colapso. Seja a viga da Figura 5.14a, que, segundo Mérsch, pode ser representada por -
uma trelia,’em que sé supde que.o carregamento atuante corresponda 20 estado limite
de ruptura, no caso, por cisalhamento.

No colapso, as fissuras na regido préxima’ao apoio estio inclinadas em aproxi-
madamente 45° (ver capitulo 6). Analisando esta regido, pois o que interessa ¢ o efeito
do cisalhamento, ¢ no apoio as forgas cortantes sio maiores, pode-se considerar que
o concreto integro entre duas fissuras inclinadas (biela comprimida de concreto) scja
representado pelas diagonais da treliga, com. inclinagdo de 45% a regiZio de concreto
comprimida na parte superior da viga (acima da linha neutra) € representada pelo banzo
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superior horizontal; a armadura longitudinal tracionada ¢ representada pelo banzo infe-
rior, ¢ os montantes (verticais) representam o efeito dos estribos (Figura 5.14b).

P2 . P3 Regiso comprimida -
A, de concreto
4

» W V1V |/ ‘—Ii "
| = F>

P1 P2 P3

Figsuras l P1

5
b) . r
z
45 45
Il |
al a2
P1 P2
Stk _F
c) ' A |
M, _j
J
I o
R
| . |
a) Viga com armaduras e fissuras b) Trelica de Morsch c) Trelica seccionada em SS

Figura 5.14 Modclo de ucliga de Mrsch em uma viga simplesmente apoiada.

Seccionando a trelica de Morsch em uma segdo SS (Figura 5.14¢), e fazendo o
equilibrio de momentos em torno do ponto K, chega-se a:

F.'z=R~a—Pl'(a,+a1)-Pz'a1

Verifica-sc que a parcela da direita (R-a - P, * a,
mente igual 20 valor do momento fletor de cilculo (M,), pois a situagdo ¢ préxima ao
colapso, atuando na segio que contém o ponto K. Assim, como a forga na armadura é a
irea de ago A, multiplicada pela sua resisténcia de cdlculo 2 tragdo (f ,.4)' resulta:

M,
z-f, °

o

-P -3, - P, a)énumerica-

F-z=M, = (f,-A)z=M, = A =

que ¢é 2 mesma expressio obtida quando se calculou a armadura de flexio (equagio
3.24, capitulo 3). A diferenga € que, naquela situagio, M, atuava na segio que continha
o ponto J (onde atua F), que estd defasada da segdo que contém o ponto K da distincia
a,; como M, atuante na segio do ponto J é menor que M, na sego do ponto K, a drea
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da armadura obtida é menor que a necessdria. Em outras palavras. isso significa que a
irea A, dz armadura (no capitulo 3) foi calculada com F, que atua em J, quando deveria
ter sndo calculada com F, atuante na segio que contém o ponto K, em que ¢ maior.

Uma maneira de considerar esse fato € trasladar o diagrama dc momentos fletores
de certa distincia a, na diregio mais desfavorivel, como indicado-pelas curvas traceja-
das na Figura 5.15. Dessa maneira, os comprimentos a_das barras seriam tirados deste
novo diagrama. Para simplificar, pode-se usar o diagrama normal e acrescentar aos

. valores de a, além do comprimento de ancoragem £,, o valor de a,.

. HITTHHIAHHHHHI'L

/ “N\
. / AN
b) - ., (] If FANER Y -
— // . — —
T a Lo a, | o, r‘

Figura 5.15. Viga continia com carga distribuida e diagrama de momento deslocado.

Percebe-se que o cilculo da armadura transversal é bisico para estabelecer o
valor do deslocamento do diagrama de momentos fletores. Segundo a ABNT NBR¢
6118:2014, item 17.4.1, o cilculo da armadura transversal ¢ baseado no models de
trelica de banzos paralélos, com uma parécln (V) da forga cortante absorvida por me-
canismos resistentes complementares. Sio possiveis dois modelos de cilculo, que serdo
vistos em detalhes no capjrulo 6:

Modelo I: admite que as diagonais de compressio (bielas comprimidas) tém inclinagio
9 = 45°em relagio ao eixo longitudinal da pega, e que V. tem valor constante, indepen-
dentemente de V, (forga cortante solicitante de ca.lculo),

Modelo II: admite que as diagonais de compressio tm inclinagzo 6 dlfcn:ntc de 45°,
arbitrada livremente no intervalo 30° s @ < 45°; nesse caso, a parcela V¢ considerada
com valores menores, sofrendo redu¢io com o aumento V.

5.5.1 Dsst.pcnmo (DECALAGEM) DO DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES DE
ACORDO COM'O MODELO |

Quando a armadura longitudinal de tragio for determinada por meio do equili-
brio de esforgos na segdo normal 20 eixo do elemento estrutural, podem-se substituir
os efeitos provocados pela fissuracio obliqua pelo deslocamento do diagrama de forga
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no banzo tracxomu:lo {ou do diagrama de momentos ﬂetoru). panlclo 20 elxo da peca,
dado por (1tcm 17.4.2.2c da norma):

V.
=d.| ——2" _.(1+cota)- <d 5.8
a, 3 (V. V) (1+cota)—cota (5.8)
em que:
 =dpana |V, . |<|V];

2,2 0,5 - d, no caso geral;

a,2 0,2 - d, para estribos inclinados a 45%

a - ngulo de inclinagio da armadura transversal em relagio a0 cixo long'ltudl-
nal da pega, podendo-sc tomar 45° < @ s 90%

V., . — forga cortante de cilculo na segdo mais sohc:tada,

Sdmds
V. - parcela da forga cortante absorvida por mecanismos adicionais ao de trchca.

A parcela V_ da forga cortante, no caso de flexio simples, sendo b eda largu.ra
¢ a alrura til da seglo, e f_, a resisténcia de cdleulo 2 tragio do concreto, ¢ dada por:

. V.206f, b, d (5.9)
f 0,7-f .0,3.£27
em que I3 = oo ,inf - am _ 0.7 0.3 fch =0,15-f;’3, com fd em MPa
v 1. 1,4
No caso da utilizagio de estribos verticais e, bortz.nto, a =0, resulta para a,;
Vv
a, =d. — by <d (510)
2 :(Vd.nh _vc)

Ainda neste mesmo item (17.4.2.2c), 2 norma admite que a decalagem do diagra-
ma de forga no banzo tracionado pode também' ser obtida simplesmente empregando
a forga de tragdo, em cada se¢io, dada pela expressio 5.11:

Ry ='[%+|v |-(cot® - cota)- 2] Mesme (5.12)

cm que:

Mu ata ¢ © momeato fletor de célculo méximo nb trecho om andlise;
aéoingulodemdmm;iodzarmaduﬁmnsvctnlemrda;ioaocmolonglm-
dinal da pega;
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B=45°¢a mchnaqlo das diagonais de compressio em n-.lat;ao 20 ¢ixo longiru-
dinal da pesa.

5.5.2 DESLOCAMENTO (DECALAGEM) DO DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES DE
ACORDO cOM O MODELO Il -

O deslocamento do diagrama de momentos fletores, de acordo com o modelo 11
mantidas as mesmas condigdes estabelecidas para o modelo 1, serd (item 17.4.2 3¢ da

norma):
O,S-d(casdgcral)' o
a,=0,5-d-(cot®-cota)2 0.2'd(CSt!'ibOsindlnadosa45°) (5.12)

em que 0 € a inclinagdo das diagonais de compressio (bielas), variando cntrc 30° e 45°,
Cons:derando novamente csmbos verticais, resulta paraa;

2,=0,5-d-cot§20,5-d ' T (5.13)

Também no modelo II permanece vilida a alternativa para a obtengio da forca de
tragio dada pela expressio 5.11.

5.6 ANCORAGEM DA ARMADURA DE TRAGAO JUNTO AOS APOIOS

Quando o diagrama de momentos deslocado, em seu ramo positivo, atingir o
apoio, torna-se necessario-ancorar a biela de concreto na regido inferior da viga. Na par-
te superior, o concreto comprimido ¢ responsvel pela ancoragem. As recomendagoes a
respeito de armadura de tragio nas se¢des de apoio e sua ancoragem sio apresentadas
nos itens 18.3.2.4 ¢ 18.3.2.4.1 da ABNT NBR 6118:2014, Os esforgos de tragio, junto

.aos apoios de vigas simples ou continuas, devem ser resistidos por armaduras longltu—
dinais que satisfagam a mais severa das seguintes condigdes:

a) Para momentos positivos, as armaduras obtidas por meio do dimensionamento da
segao;

b) Em apoios extremos, para garantir a ancoragem da diagonal de ccmpnssiq arma-
duras capazes dc resistir a uma forga de mﬂo dada por:

.=;-Va+Nd' L (514

em que V, € a forga cortante no apoio, N, é uma forga de tragio eventualmente existen-
te ¢ a, é o valor do'deslocamento do diagrama de momentos fletores.
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) Em apoios extremos e intermediirios, por prolongamento de uma parte da armadura
. de tragdo do vio (A, ), correspondente a0 miximo momento positivo do tramo

(M), de modo que:
A, .

s,3poio 3

S A
* A.,.Pin - 4

v

A

= se M, for nulo ou negativo e de valor absoluto < 0,5 - M,

. se M ., for negativo e de valor absoluto >05-M

Na ancoragem da'armadura de tragao no apoio, quando se tratar de apoio extremo
com momento positivo (caso 4), deverdo ser obedecidos os critérios usuais de detalha-
mento, j discutidos. Para as situagées de apoios extremos com momentos negativos ou

-nulos (casos 4 ¢ ¢), as.barras dessas armaduras deverio ser anéoradasla partir da face do
apoio, éom comprirﬁchtos iguais ou'supcriorcs 20 maior dos seguintes valores:

A conformc a cquagao 5.5;

* (r+55-¢),em que r € o raio de curvatura interno do gancho e ¢ o didmetro da
barra;

* 60 mm.

Quando houver cobrimento da barra no trecho do gancho, medido normalmente
a0 plano do gancho, de pelo menos 70 mm, e as agdes acidentais nio ocorrerem com
grande frequéncia com seu valor miximo, o primeiro dos trés valores anteriores pode
ser desconsiderado, prevalecendo as duas condigGes restantes.

Quando se tratar de apoios intermedidrios, nas situagGes 4 ¢ ¢, o comprimento
de ancoragem pode ser igual a 10 * ¢, desde que ndo haja nenhuma possibilidade da
ocorréncia de momentos positivos nessa regiio provocados por situagées imprevistas,
particularmente por efeitos de vento e eventuais recalques. Quando essa possibilidade
existir, as barras deverio ser continuas ou emendadas sobre o apoio.

5.7 ENGASTAMENTO VIGA-PILAR

Uma vez garantida a ancoragem da bie.lajut'lto a0s al:;oios, deve-se levar em conta,
principalmente nos apoios extremos, a solidariedade des pilares com a viga (rigidez
da ligacdo, que permite a transmissio parcial de-momentos). De maneira aproximada,
segundo o item 14.6.6.1 da ABNT NBR 6118:2014, para considerar a influéncia dos
pilares nas vigas deve ser admitido, nos apoios extremos, momento fletor (Mﬂw.vip)
dado por:

r.+r° .
W w .M (5.15)

e +r. - .
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em que:

rhf’.r-p' Lo € a rigidez de cada elemento i no né em foco (pilar inferior, superior
e viga); " ‘ .

L :
r,= e—', sendo [, a inércia do elemento e ¢, conforme a Figura 5.16;

~ M_, ¢ o momento de engastamento petfeito na ligagio viga—pilar.

. T

= /

. | -V
A

Figura 5.16 Aproximagio dos valores de ¢, em apoios extremos (Figura 14.8 da ABNT NBR
6118:2014).

O momento existente na ligacio viga-pilar de extremidade deve ser resistido por
uma armadura, como, por exemplo, a indicada na Figura 5.17.

Vista lateral - ligago viga-pilar de extremidade
Armadura para resistir 8o esforgo na ligagao viga-pilar

_

|

. Viga

Dlagrama de momento fietor

Figara 5.17 Armadura para resistir 20 momento negativo nas ligacdes viga-pilar de extremidade.
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5.8 FUROS E ABERTURAS EM VIGAS

A ABNT NBR 6118:2014 (iten 21.3) permite a existéncia de furos, aberturas ¢
canalizagbes embutidas em pegas estruturais de concreto armado, desde que sejam veri-
ficados os seus efeitos na resisténcia e na dcforma;ao, ¢ que nio ultrapassem os limites
exigidos, dados no item 13.2.5. No caso de aberturas em vigas, pilares-parede, vigas-
-parede e lajes, elas devem ser calculadas e detalhadas levando em conta as perturbagoes
das tensdes que se concentram em torno das mesmas.

Toda abertura em estruturas de concreto deve ser analisada-de tal forma que a
armadura calculada equilibre os esforgos de tragiio que se desenvolvem nessas regides.
Devem ser previstas 'tamb'ém, armaduras complementires dispostas no contorno ¢ nos
cantos das aberturas. .

Os limites para as dimensdes de ﬁu'os ¢ abérturas constam na segio 13 da norma, e
serfio vistos na sequéncia. Caso esscs limites nio sejam atendidos, a verificaggo estrutaral
pode scr feita pelo Método de Bielas e Tirantes, conforme a segio 22 da mesma norma.

5.8.1 FUROS QUE ATRAVESSAM AS VIGAS NA DIRECAO DE SUA LARGURA

Nas situagées em que os furos atravessam as vigas na dire¢io de sua largura, con-
forme o item 13.2.5.1 da norma, a distincia de um furo 2 face mais préxima da viga
deve ser, no minimo, igual a 5 cm e duas vezés o cobrimento previsto para essa face. A
se¢do remanescente nessa regido, descontada a drea ocupada pelo furo, deve ser capaz
de resistir aos esforgos previstos no cilculo, além de permitir uma boa concretagem.
As verificagdes de resisténcia e deformagio podem ser dxspcnsadas quando ocorrerem,
simultaneamente, as seguintes situagdes, sendo h a altura da viga:

a) Abertura em zona de tragio ¢ a uma distincia da face do apoio de, no minimo, 2 - h;
b) Dimensio da abertura de, no miximo, 12 cm ¢ h/3;

¢) Distincia entre faces de aberturas, num mesmo tramo, de, no minimo, 2 - h

d) Cobrimentos suficientes ¢ nio seccionamento das armaduras.

5.8.2 FUROS QUE ATRAVESSAM AS VIGAS NA DIRECAO DA ALTURA

Nas situagdes em que os furos atravessam as vigas na d.|.rc<;ao da altura, a ABNT
NBR 6118:2014, item 21.3.3, prescreve: _

* -As aberturas, como furos para passagem de tubulac;io vertical nas edificagoes .
(Figura 5.18) nao devem ter didmetros supcnorF a 1/3 da largura dessas vigas
nas regides desses furos;

* Deve ser verificada a redugio da capacidade porta.nte a0 cisalhamento ¢ 3 flexdo
na regiao da abertur;

+ A distincia de um furo i face mais préxima da wga deve ser, no minimo, igual
a 5 cm e duas vezes o cobrimento previsto nessa face; a largura remanescente
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nessa regiio deverd ser capaz de resistir aos esforgos previstos no calculo,
de permitir uma boa concretagem;
* No caso de ser necessirio um conjunto de furos, eles devem estar alinhados, ¢ a
. distdncia entre suas faces deve ser de, no minimo, 5 ¢m ou o didgmetro do furo
e cada intervalo deve conter pelo menos um estribo;
+ No caso de pegas submetidas 2 torgio, esses limites devern ser ajustados de
forma a permitir um funcionamento adequado.

além

Furo de diametro

Malor que 5 em e‘duas
vezes o cobrimento

Flgura 5.18 Abcrtura vcrncal em vigas (Flgura 21.5da ABNT NBR 6118:2014).

© 5.8.3 CANALIZACOES EMBUTIDAS _

Canalizagbes embutidas sdo as que produzem aberturas segundo o eixo longitu-
dinal de elementos lineares e sio contidas em elementos de superficie ou imersas no
interior de elementos de volume. Nio sio permitidas nos seguintes casos (m:m 13.2.6

da ABNT NBR 6118:2014):

a) CanalizagBes sem isolamento adequado ou verificago especial quando destinadas 2
passagem de fuidos com temperatura que se afaste de mais de 15°C da temperatura
ambiente; .

b) Canalizagdes destinadas a supertar pressées internas de mais de 0,3 MPa.

¢) Canalizagdes embutidas em pilares de concreto, quer imersas no material ou em
espagos vazios internos a0 elemento estrutural, sem a existéncia de aberturad® para
drenagem.



ExempPLO 4 (ROTEIRO PARA DETALHAMENTO)

Detalhar a armadura longitudinal da viga V101, da estrutura indicada na planta de
formas da Figura 5.19, ¢ esquematizada na Figura 5.20 (o vio da viga V101 foi tomado
de eixo a eixo das vigas extremas), cujas segdes transversais mais solicitadas (momentos
positivo ¢ negativo) foram detalhadas no exemplo 1 do capitulo 4.

~ Dados (alguns determinados no exemplo 1 do capitulo 4):

f, = 20 MPa; CA50; cobrimento de 3 em; pilares com 40 cm'x 25 cm;

altura das vigas: h = 0,90 m e altura dtil d = 0,80 m;

largura das vigas b_ = 0,25 m;

altura das paredes igual a 3,0 m, resultando para distincia entre-cixos das vigas
(admitindo muiltiplos pavimentos) o valor de 3,90 m;

carga na viga: p = 51,1 kN/m;

momento no apoio: M, = 408,8 kNm;

armadura negativa (apoto) necessiria A, = 20,05 cm?; existente ap6s o detalha-
mento A =20 cm? (16 ¢ 12,5 mm),

mdximo momento positivo no tramo: M__ = 230 kNm;

armadura positiva (tramo): necessiria A, = 10,18 cm?; existente apés o detalha-
mento A = 10,0 cm? (8 ¢ 12,5 mm).

a————— I i
V100 |
400 cm ‘ By
40 cm E 40 om
-.k ----------------------- * ---------------- === --
. . V101 (25 X 90)
800 cm :_ 800 cm
50?0!1 E B
. :
[]
:
V102 ]
B s rrrer e e

Figura 5.19 Planta de férmas da estrutura,
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¢, = 800 em % ¢, =800 em ‘ - |

Figmi.zﬂ Esquema estrutural da viga V101.
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O exemplo serd resolvido a pdm.r do esquema estrutural da viga V101 (Figura
5.20) e das armaduras de flex3o nas segbes mais solicitadas que foram obtidas no exen-
_plodo capitulo 4. A seguir, estio indicados sequencialmente todos os procedimentos
que devem ser usados para se obter o detalhamento da armadura longitudinal da viga.

a) Determinagio (desenho) do dia.gra.ma de momentos fletores (no caso part meia viga)

O desenho do diagrama de momentos (no caso, uma tnica paribola, pela existén-

cia apenas de carga constante ‘e uniformemente distribuida) deve ser feito em escala

para que possam ser obtidos graficamente os comprimentos das barras. Ser usado, por
" exemplo, escala horizontal 1:50 (o cornpnmento entre apoios serd 800 cm/50 = 16 cm)

e escala vertical 1 cm = 50 kNm. Para o tragado do diagrama da Figura 5.21 (que aqui,

por motivo de espago, talvez nio corresponda & escala adotada), devem ser observadas
. as.scguintes etapas:

*» Marcar o valor do momento negativo no apono M= —408 8 kN m (8,176 cm na
escala usada), acima do eixo de referéncia da viga, obtendo o ponto D;

* Tragar a linha de fecho (ou fechamento), ou seja, um segmento de reta que une
os momentos no primeiro apoio (igual a zero) ¢ no segundo (-408,8 kNm), ob-
tendo o segmento AD; essa linha seria o diagrama de momentos fletores sc nio
houvesse a presenga de carga distribuida, ou seja, sc 0 momento fosse resultado
de uma carga concentrada atuando no outro vio;

* Marcar o momento que corresponde a0 efeito da carga distribuida (parabola);
no centro do trecho, a partir da linha de fechamento, marca-se p - £/8 = 51,1 -

" 8%/8 = 408,8kN m (para baixo), na escala, o cquivalcnté F 8.176 cm; obtém-se
o segmento EF, sendo F um ponto de passagem do diagrama de momentos
" fletores;

+ Marcar o ponto G, encontro das tangentes extremas ou externas ao diagrama
de momentos fletores no trecho; basta acrescentar na vertical, a partir de F, o
valor 408,8 kN.m na escala correspondente (8,176 cm);

* Tragar as tangentes externas, unindo os pontos Aa G ¢ D a G;

+ Dividir cada segmento das tangentes (AG ¢ DG) em partes iguais (na P‘lgura
5.21, dividiu-se cada trecho em 8 partes iguais);

* Unir por retas cada um dos pontos (assinalados na Figura 5.21 com cu'culos)
em que ficaram divididas as tangentes externds (o primeiro ponto da tangente
AG com o tiltimo da tangente DG, segundo com peniltimo, e assim sucessiva-
mente); os segmentos obtidos representam tanigentes internas a0 diagrama de
momentos fletores; . .

* Tragar uma curya que scja tangente aos segmentos obtidos no passo anterior; a
curva obtida (paribola) representa o diagrama de momentos fletores no trecho;
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-0 momcnio, po'sitivo méximo poderd ser obtido em escala, valendo no caso

-aproximadamente 230 kNm (equivalente a 4,6 cm na escala).
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Figum 521 Tragado do diagrama de momentos fletores (metade da viga).
] .

_b) Determinagio dos comprimentos, iniéiais das barras da armadura Jongitudinal -

As barras' da armadura longitudinal, como ji dito, terdo seus comprimentos iniciais
medidos diretamente do diagrama de momentos fletores (Figura 5.22), ¢ a esses valores
deverio ser acrescidos os comprimentos de ancoi'ngcm'e de deslocamento do diagrama;
os principais passos a observar sio:

* Dividem-se as ordenadas dos momentos.m4ximos (tramo ¢ apoio) em nimero
de partes iguais a0 nimero de barras necessérias (ou metade, um tergo etc.); no
exercicio, as divisdes serdo feitas pelo nimero de barras, ou seja, o momento

. negativo seri dividido em dezesseis partes e o positivo em oito;

* Tragam-se retas paralelas 20 cixo da viga, pelos pontos em.-que se dividiram os
fnomentos, até encontrar o diagrama, obtendo os valores dos comprimentos
iniciais a, de cada barra, de acordo com a escala, .

. Optou-sc por fazer cada duas barras com o 'mesmo comprimento a fim de
simplificar, principalmente, 2 execugdo; dessa maneira, as duas primeiras barras
serdo chamadas de N1 ¢ terio o comprimento da maior, e assim por diante;
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Serdo estendidas, 20 longo'de toda a viga (apoio extremo a apoio extremo),
quatro barras da armadura positiva (N10), conforme definido no item f1); duas
servirio como porta-estribos; - '

Serio levadas duas barras da armadura negativa até 20s apoios extremos, que
servirio de porta-estribos (poderia ser adotado um diimetro menor no trecho
de momentos positivos);

As barras que se prolongam até aos apoios deverio ser emendadas, pois a viga
tem comprimento de 16 m, maior que o das barras comerciais (normalmente
12 m); as da armadiura negativa serio emendadas na regiio do tramo, onde sio
comprimidas, resultando em duas barras quc.sc complementam, denominadas
N8 ¢ N9; as da armadura positiva serio emendadas na regido do apoio central,
onde também sio comprimidas, ¢ cada parte teri o mesmo compnmento, ten-
do portanto a mesma denominagio (IN10);

Ao comprimento ini¢ial das barras deverio ser acrescidos, em cada extremidade -
da mesma, o comprimento dc ancoragem (£) ¢ o mfercnte a0 d¢:slocamento do’
diagrama (a,); |

As barras N11 da armadura posmva, devido 2 posi¢io no diagrama e pela ne-
cessidade de se acrescentar a, ¢ ¢,, também chegario a0s apoios extremos, mas
ndo atingirio o apoio mtcrmcdlano (central); .

Finalmente, ¢ importante ressaltar que a Figura 522 se refere 2 meia vnga. c,
portanto, os comprimentos das barras da armadura negativa medidos no dia-
grama deverio ter seus valores dobrados, e as barras da armadura positiva deve-
rio ter suas quantidades dobradas devido i existéncia do segundo tramo.
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Figura 5.22 Comprimentos iniciais das barras.

¢) Determinagio do deslocamento do diagrama de momentos fletores: cilculo de a,
O cilculo do deslocamento a, serd determinado a partir do maior valor da forga cortan-
te na viga, que se dard no apoio A ou no apoio B (Figura 5.23).

51,18 408,8 5118 408,8

V, =2 - = =153,3kN; V=—— _—_255,5kN
2 8 2 8
IHIIIHIIIliUHIIIIIII(m
A% im %B

v, 1 v,

Figura5.23 Forga cortante nos apoios extemo ¢ central (meia viga).

* cortante mixima (apoio): V_,_= 255,5 kN

© V=06 b, -d=06"1105- 0,25 - 0,80 = 132,6 kN
07 ¥
* =T =0723f =0,15-20% £0,15.7,37 21,105 MPa =

= 1105 kN/m?
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' v, 1,4-255,5
. =d' od, ks =d. * » =0
B [2-(v¢“-v¢)] 2(1,4.255,5-132,6) 7> 4 ,

* 2,=0,795-d=0,795-0,80=0,636 m20,5-d = a,=0,636 m = 63,5 cm

d) Comprimento de ancoragem reto bisico ¢,

O’ comprimento de ancoragem reto bisico (Z ) portanto sem a utilizagdo de gancho,
para uma barra de $ 12,5 mm, 250 CASO e f = 20 MPa, considerando situagio de
boa aderéncia, foi calculado no excmplo 1,e com g:mcho foi calculado no exemplo 2,
resultando nos seguintes valores:

. * Comprimento de ancoragcm reto bésico: ¢, = 54,65 cm = 54,50 cm;
* Comprimento de ancoragem com ganchos: €, gancho = 017 * 54,50 = 38,20 cm.

¢) Comprimento a acrescentar em cada extremidade das barras

Em cada extremidade das barras, ao valor do comprimento a. medido no diagrama de
momentos fletores devem ser acrescentados os valores de a,ede, (a,+ ¢ =a), quando
possivel (¢ preciso verificar s, a0 somar esses valores, a exrremxdadc da barra nio fica

fora da pega):

* barras sem ganchos: 2, =63,545450=118 cm;
* barras com gmchos: a,s= 6_3,5‘+ 38,2=101,7=102 cm.

f) Ancoragem da armadura junto aos apoios

" E necessirio verificar se as barras que chegam a0s apoios extremos estio adequada-
mente ancoradas, ou, por outro lado, pode-se calcular quantas barras devem chegar ao
apoio e verificar quantas existern. Assim, os esforgos de tragio, junto aos apoios de vigas
simples ou continuas, devern ser resistidos por armaduras longitudinais que satisfagam a

mais severa das seguintes condig6es, dadas pela ABNT NBR 6118:2014 (ver se¢fio 5.6):

f1) Armadura necessdria para ancoragem da diagonal de compressio
Forga necessdria para ancorar a d.ugonal de comprcssao em apoios extremos (equagio
5.14):

* R =LV, N—ML41533 170,4kN
d 0,80

em que V, é a forga cortante no apoio, igual a 153,3 kN (considerando o centro do
pilar), N, = 0 (nio existe fora de traglio) e a, = 63,5 cm.
Armadura necesséria parg resistira R :
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. =t = =392 4
A, 507115 can® =4412,5mm

O detathamento da armadura (Figura 5.22) resultou em duas posicoes de barras
chegando préximas 2 face externa do apoio (4N10 e 2N11),com dreade 6-1,25 = 7,5
cm?, maior que 3 necessiria calculada em 3,92 am?, ¢, portanto, por este critério nio hd
problema de ancoragem no apoio extremo.

£2) Quantidade minima de armadura impos-ta pela ABNT NBR 6118:2014
Em apoios extremos e intermedidrios, uma parte da a.r_madun de tragio do vio, corres-
pondente 20 miximo momento positivo do tramo, deve ser estendida até aos apoios:

' * apoios extremos (momento nulo);

. A .
A 5B 8125

p 2 . . :
vapoo 27 23,33cm® = 3¢12,5mm (pelo critério anterior, sio ne-

cessdrias quatio barras); '

* apoio intermedidrio (momento negativo), com |MW| >05-M (M_ph =

408,8 kNm, e M__ = 230,0 kNm): :
A :
A >tm> 81,25 >2,50cm’ =.2412,5mm

sohpoR 4 4

Serdo cstcndxdas quatro barras da anmdum posmva (¢ 12,5 mm) ao longo de
toda a viga.

£3) Comprimento de¢ ancoragem das barras no apoio
Apoios extremos :

Na ancoragem da armadura de tragio nos apoios extremos com momentos ne-
gativos ou nulos, as barras dessas armaduras, no caso com ganchos semicirculares (r =
2,5 - ¢, raio de curvatura interno do gancho de uma barra de didmetro $), deverdo ser
ancoradas a partir da fa¢e do apoio, com comprimentos iguais ou superiores a0 maior
dos scguintes valores (a drea necessiria calculada € 3,92 cm?, e existem 6 barras, com
um total de 7,5 cm?): i )

' 3,92
= _0,7- 54,50- 7—5—0=zo,ocmzz,_

0ef ’

A
© 8, =07¢,-

0,3-¢,=0,3 -54,50 =16,35cm
£, e 2410-4=10-1,25=12,50cm =, .. =20,0am;
100mm =10,00cm .
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(r+55 $)=25- ¢+5,5 ¢ =80-¢=80-125=10,00cm;
* 60 mm,ou 6 cm.

Portanto, as barras deverdo ser ancoradas com o comprimento de 20,0 cm a partir
da face do apoio. Como o apoio tern comprimento de 40,0 cm, e esti sendo respeitado
um cobrimento de 3,0 cm, as barras tém, a partir da face, 37,0 cm, sem contar os gan-
chos, comprimento maior que o necessirio para atender a este critério.

Apoxo intermedidrio .

Quando se tratar de apoio intermedidrio em quc nio haja possxblhdade da ocor-
réncia de momentos positivos, o comprimento de ancoragem pode ser igual a 10 - ¢, no
caso 12,5 em, o que estd respeitado, visto que o pilar interno tem 40 cm na diregio da
viga; entretanto, como quatro barras sc-estenderio 20 longo da viga, esse critério estd
automaticamente atendido.

g) Cilculo do comprimento das emendas por traspasse .

As barras que se estendem a0 longo de todo o comprimento da viga (porta-estribos)
deverio ser emendadas, pois o comprimento total da viga é maior que o comprimento
comercial das barras. Se possivel, as emendas devem ocorrer em trechos em que elas
estejam comprimidas, pois assim todas podem ocorrer na mesma segio.

Nesta situagio est3o as barras N8 ¢ N9 da armadura negativa (como cada trecho
tem comprimento diferente, a identificagio ¢ distinta), emendadas propositadamente
na regiio em que funcionam como porta-estribos (regido comprimida, onde nio tém
fungdo resistente); situagdo, similar ocorre com as barras N10 da armadura positiva,
emendadas junto a0 apoio central (cada trecho tem comprimento igual ¢ a2 mesma
identificagio).

Desta maneira, o comprimento de traspasse é igual a £, obedcccndo a:

(=€ _2¢

O b,nec Oc,mun
Admitindo, a favor da seguranga,que A __ = A " (lu- ={), ¢, - deve ser o maior
valor entre 15 - ¢ (15 * 1,25 = 18,75 cm) ¢ 200 mm (20,0 cm). Assim, o comprimento
do traspasse serd igual ao comprimento de ancoragem, que atende a0s valores minimos:

f =4, =545 cm

h) Momento na ligagio da viga com o pilar extremo ¢ armadura necessaria
Admitindo que a viga (25 x 90 cm) scja de um edificio de miltiplos pavimentos, e quc
em suas extremidades existam pilares (25 x 40 cm) inferior ¢ superior (Figura 5.24), -
deve ser considerado, quando nfio for realizado o cilculo exato da influéncia da solida-
riedade dos pilares com a viga, um momento dado por:
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20 em . . 20em
* 1{ Pilar " Pilar jt
VA Viga »\:
' L '
: h =90 cm b d [
1 4 1
' )
' L]
)
/ "
) " eoem . v . oo T
—Jj&em 40em |

Figura 5.24 Ligagio da viga com os pilares superior ¢ inferior..

Lo + Gy

[“‘.+l’-"+l"ip

‘M

eng

M

areg

M - 2-6,84-107
e 2.6,84-10™ +19,0-10

.272,5=0,419-272,5=114,2kNm

em que:

« momento de engastamento perfeito na extremidade da viga (p=5 i,l kN/me
- tramo com £ = 8,0 m):

. 2 . 1 .
M =&_[_=M=272,5mm
o 12 12 .

» rigidez de cada elemento, admitindo paﬁ ¢ dos pilares inferior ¢ superior a
metade da distincia entre os eixos das vigas (3,90 m/2), sendo o vio do tramo
igual 2 8,0 m:

cr =i 2B 04 (e 104 m?
o =l = T 12.(3,972) "

Na ligagao, para resistir a esse momento, deve ser colocada uma armadura (Figura
5.25) calculada com d = 80 cm, b_ = 25 cm, f, = 20 MPa ¢ ago CAS0:

’

M, 1,4-114,2 0,07,

- KMD=—Ht—= :
b, -d*:f, 0,25-0,8"-20000/1,4

KMD = 0,07 = Quadro 3.1 = KZ = 0,9570 = ¢, = 1,00%
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Ao M _ 1,4-114,2
' KZ-d-f" - 0,9570-0,8-50/1,15

=4,8am’ = 4¢12,5mm

O comprimento total da barra, detalhada na Figura 5.27 (barras N15), foi
determinado a partir das parcelas relacionadas a seguir:

» *Comprimento da curva: segundo o item 18.2.2 da ABNT NBR 6118:2014,
o didmetro interno da curvatura de barras dobradas, de CA50, nio deve ser
menor que 15 - ¢, resultando:

p _n-D_n-(15-¢+¢) _=-16-1,25
¢ 4 4 4

=16cm

+ Comprimento até o ponto de momento nulo: como nio se conhece 0 ding:'ama
de momentos na ligagio, foi. torado como base o momento negativo no apoio
(408,8 kNm) ¢ feita-uma relagio linear com o momento de 114,2 kNm (vcja
Figura 5.21):

= 114,2-200 = S6cm
_ 408,8
* Comprimento apés o potto de momento nulo: foi acrescentado o valor de 118
cm, correspondente 2 ancoragem mais o deslocamento do diagrama.
+ Comprimento reto no pilar: foi tomado, apés a curva, o valor de 55 cm, corres-
pondente a0 comprimento de ancoragem. :
« Comprimento total: £ = 16 + 56 + 118 + 55 = 245 cm

4 Plar

A

' <
' ~.

: ~

' . Viga
A‘ . .

H

Figura 5.25 Armadura pa'n combater o momento na viga na ligagdo com os pilarcs.
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i) Comprimento das barras da armadura longatudmal de traglio

Para a determinagiio do comprimento final de cada barra, ¢ necessdrio o valor medido
no dmgrama (a), o comprimento de ancoragem mais o valor do deslocamento do dia-
grama (a, = 63,5 + 54,50 = 118 cm), o comprimento dos ganchos scmicirculares (¢, ~
14 cm, exemplo 3) para as barras que forem levadas até aos apoios extremos € o com-
primento da emenda por traspasse (£, = 54,5 am); o cobrimento empregado € 3,0 cm.
Cabe destacar que duas barras da armadura negativa (2N8 e 2N9, que se complemen-
tam) sc estendem de apoio extremo a apoio extremo, € 0 mesmo acontece COM quatro
barras da armadura positiva (4N10, emendadas no meio da viga). A armadura de cisa-
thamento est4 calculada no capitulo 6. Os detalhes estio nas figuras 526,527 ¢ 5.29:

Barras da armadura negativa

« NI (2 barras): €=2-22,5+2 118 « 281 cm

« N2(2barras): £=2-40 +2- 118 = 316 cm’

« N3 (2barras): £=2-65+2-118 = 366 cm

. N4(2b:uras):[=2'90+2'118¥416cm o

« N5 (2barras): £=2-115+2- 118 = 466 cm

« N6 (2 barras): £ = 2140 +2- 118 = 516 cm

« N7(2barras): £=2-160+ 2118 = 556 cm

« N8 (2 barras, do apoio esquerdo até a emenda com a N9): £ = 1200 cm

Segdo da viga, a partir do apoio externo esquerdo, em que tcrmina a barra de 1200
cm: 1200-14+3 +4,4=1193,4cm.
Distincia dessa segio 20 extremo direito da viga: 1640 - 1193, 4 = 446,6 em.

* N9 (2 barras, até o apoio direito, complementando a'N8):

t = 446,6 - 3 - 4,4 + 14 + 54,5 = 508 em (Figura 5.26)
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2NB012,5-1200

1oc 1190 ' 2N9912,5-508
. \ 498 310
: ?'5-‘-'5-'.
- ®
Cobrimentd ,@ ’ ; . 2! Cobrimento
20cm Jilas A5, . 44 3 { 300m
h- $ o)
. " B'
[ 1640 |
10 4N10012,5-854
—— AN10012.5-854 e
: 844

Figura 526 Detcrminagao do comp.ﬁme_fx-‘ro das barras N8, N9 e N10 (cm).
Barras da armadura positiva

« N10 (4 barras, do centro ao apoio externo, em cada tramo, com um total de 8
barras): .

(=1640/2 -3 - 4,4 + 14 + 54,5/2 = 854 cm (Figura. 5.26)

+ N11 (2 barras em cada tramo, chegando uma extremidade 20 apoio externo,
sendo a = 425 cm ¢ a distincia do diagrama ao centro do pilar igual a 90 cm):

£=4254+90+20-3-4,4+14+118=660 cm
+ N12 (2 barras em cada tramo, nio chegando aos apoios):
¢=300+2-118=536 cm

j) Armadura dc pele (detalhes no exemplo 1 do capitulo 4 ¢ nas figuras 527 € 5.29)
Segao do tramo (barra do centro do apoio até 118 cm apés o ponto de momento nulo):

¢ N137¢ 6,3 a cada 9,0 cm, por face (2 tramos, 2 - 2 - 7 = 28 bagras): £ = 600 +
118 =718 cm

Segio do appio (barra com 118 cm em cada extremidade apés os pontos de mo-
mento nulo): .

« N147$63acada’,5 cm, por face (2 7 = 14 barmas): £=2- 200+ 2 118 =
636 cm .
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2N1-¢125 (281)
2N2- 9125 (318)
2N3- 12,5 (366)

2N4- 9125 (416)
NS $12.6 (468)
2NG- $12.5 (516)

2N7- 9125 (556)
. 54,5 *
2N8- ¢12.5 (1200) . .
— ] !2N9-012.5 (508)
(1184) 207N 14-46,3(636) (496)

4N15- 912.5 (245) 4N15- 9125 (245)

i ]

0
.
'
.
.
.

f 580~ B 180"~ A1g0 580 :
11 . 24N16-¢6,3¢25 1 11 1 24N16- ¢6.3¢/25 .
¥ 2x11IN1726,3¢/17,5 .
o 2x11N1706,3¢/17.5 :
| 545 , :
‘: "4N10- ¢12.5 (854) ; 4N10- 12,5 (854) .
" (844) ) (844) .
."L2N11 912.5 (660) 2N11-9125 o'
" (650) {650) .
11 2N12- 9125 (536) . 2N12- 9125 .
: 42 an '
2 2x7N13-¢6.3 (718) 2x7N13- ¢6,3 .

Figura 5.27 Armadura longitudinal a0 longo da viga e estribos (medidas em cm).

k) Armadura transversal — estribos (calculada no capitulo 6 ¢ indicada na Figura 5.28)
O comprimento dos estribos ¢ caleulado somando-se ao comprimento reto trés curvas
(90°) e dois ganchos retos, com cobrimento de 3,0 cm ¢ ¢, = 6,3 mm; para estribos com
diimetro menor que 10 mm, o didmetro do pino de dobramento é 3 - ¢, ¢ a ponta de
ganchos retos € 10 - ¢,. .

Estribos simples: -
Comprimento reto dos estribos simples para a V'Aga com segio 25 x 90 cm (Figura
5.28):

£t _-8-(25°9)=2(90-23)+2-(25-2-3)-8-25-0,63=195 cm

reto
Comprimcnto de uma curva

=D _mB-4+e)_
o 4 4
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Comprimento do gancho reto:
t.__, = 10-¢,(pt.arctn)+&'f'm =10-¢, +n-¢, =8cm

Comprimento total de um estribo simples:’

to=t+3 0, +2:4 =195+43-2+2-8=217cm

et
150 150
1
4
9 4 )
© ’ -
/N n
.’ . o
B ) ' o
Z Z2)
. A
BA=(0/2)+@ |l
150+02250

Figura 5.28 Esquema para cilculo do comprimento reto dos estribos.

Estibos duplos:

Nos estribos duplos h4 apenas variagio de comprimento reto nos ramos horizon-
tais, que terio comprimento de 12 em, (7,84 + 4,3 = 12,14 = 12 cm, ver Figura 4.16),
resultando para o comprimento reto do estribo: : '

€ =2-(90-2-3y+2:12-4-25-0,63 =186 cm
Comprimento total de um estribo duplo, sendo as curvas e os ganchos retos iguais:
b =C+370, +2-C, _=186+3-2+2:8=208cm

Assim, os estribos constituintes da armadura transversal ao longo da viga. deta-
lhada no capitulo 6, sdo:

* N16 (48 estribos, § 6,3 mm) £ = 217 cm (estribos simples);
* N17 (44 estribos, § 6,3 mm): £ = 208 cm (estribos duplos).
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N4
2
N17026.3 - 208 [ *L N1628.3 - 217
No_ 4 [_N8 .
N1726.3
e WK AReNT W
Ne—H IR=ne
I l N5 ’LN11 NS . U N
i1 1 i N i H-\N 13
4 1] Inva I 14 | & &
il 2|1 | ‘
LN 1
: : : ’ b
l | Nué- . “>.N13
sl | T N12 7] 19
<) 4
NI RESARN T
. N _n1wo
a)SongdonpolowﬂeAA ’ msmmmma-a

Figun 5.29 Dcrd:hc da a.rmndun nas scqbcs transversais (medidas em am).
1) Relagdo e quantidade da armadura utilizada na viga

+ Lista de todas as barras d4 viga contendo o didmetro, a quantidade de barras, o
comprimento unitrio e o total para cada uma (Quadro 5.5);
* Lista resumo de acordo com o diimetro das barras contendo o comprimento

total, o peso total e um acréscimo de 10% (Quadrd 5.6).

Quadro 5.5 R lagio das barras da viga.

Niimero ¢ fungio .| Didmetro Quantidade . Comprimento (cm)
dabarra (¢ em mm) Unitério Total
. 1 (negativa) 12,5 2 281 . se2
2 (negativa) 12,5 2 316 632
3 (egativa) 125 2 366 732
4 (negativa) 125 2 416 832
5 (negativa) 125 2 . 466 932
6 (negativa) 12,5 2 516 1.032
7 (negativa) 12,5 2 556 1112
8 (negativa) | 125 2 " 1200 2400
9 (negativa) 12,5 2 508 1016
10 (positiva) 125 2-4=8 854 . 6832
11 (positiva) 12,5 2:2-4 660 2.640
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Quadro 5.5 Continuagdo...

Numero e fungio | Didmetro .Q,u.nntl dade Comprimento (em)
dabarme (dem T) Univrio Total
12 (positiva) 12,5 2:2=4 536 2.144
13 (pele) 6,3 2:2-7-28 718 20.104
14 (pele) 6,3 2:7-14 636 8.904
15 (ligagio) 12,5 2-4=8 25 1.960
16 (estribo simples) " 6,3 2-24=48 217 10416
17 (estribo duplo) 6,3 2:2-11=44 208 9.152
Quadro 5.6 Resumo da quantidade de ago uilizada na armadura da viga.
Diimetro (¢ mm) | Comprimento (m) Peso (kgf) Peso + 10% (kgf)
6,3 (0,25 kgf/m} . 486,0 . 1220 134,0
12,5 (1,00 kgf/m) 2283 2283 251,0
Total 385,0
m) Taxa de armadura da viga (kgf ago/m? concreto)
« Volume concreto: 0,25 m- 0,90 m - 16,40 m = 3,69 m%
* Peso total do ago: 385,0 kgf;
« Taxa de armadura = 38 = 104,3kgf/ m’.
3,69
ADENDO 7
RESUMO DAS EXPRESSOES RELACIONADAS NESTE CAPITULO
Relagio entre momento fletor e armadura
M,
i £ (5.1
Tensio de aderéncia entre ago e concreto
A, ,-do, A, do,
s“m-n—.‘,'g (5.2)
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Resisténcia de aderéncia

£,=m, MmNy
N, = 1,0 para barras lisas (CA25);
N, = 1,4 para barras entalhadas (CA60);
7, = 2,25 para barras alta aderéncia (CASO); )
M, = 1,0 para situages de boa aderéncia; (5.3)
M, = 0,7 para situagdes de m4 aderéncia; - ’
n, = 1,0 para ¢ < 32 mm (¢ ¢ o didmetro da bm, cm mm);
132-¢
™ ="100

para ¢ > 32 mm (com o diimetro ¢ em milimetros).

Comprimento bisico de ancoragem

£

=%
b=7 (5.4)

£

Comprimento necessirio de ancoragem

A
= o'l ' [b : A"“k 2 lb.min
X 4

a, = 1,0 (barras sem ganc-ho);

{

b,nec

(5.5)

a,=0,7 (barras tracionadas com gancho).

Comprimento do trecho de emenda por traspasse

L=y b2 b (5.6)

Comprimento da emenda por traspasse para barras comprimidas

b=l 2 (5.7)

Deslocamento (decalagem) do diagrama de fo.r;a no banzo tracionado nio modelo I

0,5-d(casogeral) Vo oe .
0,2d(estribosa 45°) <3, =d: m‘(l‘*COtﬂ)-Cota <d s

Se| Vg oo ISI V. |usara, =d

Parcela da forca cortante absorvida por mecanismos adicionais ao de trelica

V=06-f,b d (5.9)




Deslocamento (decalagem) do diagrama de for;a no banzo tracionado no modelo |

no caso de estribos verticais W\J

_ vd,mh
a, -d-[——z.(Vd.m _Vc)]Sd (;10)

—_— ]

Forga de tragdo, em uma segio

MSd.mh
Z

L

M ' 1
Fy o =[—:"+|Vsu'|'(c°F9"C°ta)'3]S (5.11)

Deslocamento (decalagem) do diagrama de forc;a no banzo tracionado no modelo []

0,5-d(casogeral)
0,2 -d(estribos inclinadosa 45°) (5~12)

a, =0.S-d-(cot0-cota)2{

Deslocamento (decalagem) do dugrama de forga no banzo traaonado no modclo-l
no caso de estribos verticais

2,=05-d-cot820,5-d (5.13)

Forga a resistir na ancoragem em apoios extremos

a
R“=E"V4+Nd (514)

Momento fletor aproximado em extremidade de vigas

. mf+r
M -M

g Cot g + Togn =g (5.13)







Carlturo 6

CISALHAMENTO: CALGULO DA ARMADURA TRANSVERSAL

6.1 INTRODUCAO

Até aqui foi estudada uma viga submetida  flexiio puna e, neste caso, 0 momento
fletor ¢ constante, ¢ a forga cortante, que pode ser expressa pela derivada do momen-
to (Quadro 6.1), € nula. Assim, amam na segdo transversal apenas tensbes normais que
permitem equilibrar o momento fletor. As tensdes normais sdo resistidas pelo concreto
comprimido ‘¢ pela armadura longitudinal tracionada {e por uma armadura longitudi-
nal comprimida nos casos de armadura dupla). Por essa razio, no cileulo da armadura

" longitudinal, feito no capitulo 3, foram analisadas apenas as se¢Ges mais solicitadas pelo
momento fletor sem nenhuma interferéncia da forca cortante.

Na realidade, as vigas submetidas a um carregamento vertical qualquer, com ou
sem forga normal, estio trabalhando em flexdo simples ou composta nio pura, sendo
variivel, nesta situagio, o momento fletor, e sendo a forga cortante, portanto, diferente
de zero, surgindo na se¢do transversal, além das tensGes normais, tensdes tangenciais,
que equilibram o esforgo cortante.

Quadro 6.1 Tipos de flexdo ¢ tensbes atuantes na segio transversal.

Flexdo Momento fletorM | CortanteV - Tensdes atuantes na segiio

Pura Constante V=0 & (normal)

Nio pura Varidvel Vz0 o (normal) ¢ t (tangencial)

Ao contririo da situagio em que ¢ possivel existir momento fletor sem forga cor-
tante (flexiio sem cisalhamento), nio € possfvel a existéncia de trechos da-viga em que
ocorra cortante sem momento (cisalhamento sem flexdo).

Dessa forma, na flexio nio pura, juntamente com as terisbes tangenciais, sempre
atuam Yensdes normais de flexdo, formando um estado biaxial, ou duplo, de tensdes,
com tensdes principais de tragio e compressio, em geral, inclinadas em relagio a0 eixo
da viga (segio 6.3). Eum problema de solugiio complexa, com mecanismos resistentes
essencialmente tridimensionais.

No estudo do cisalhamento influem:
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» formada sclc;i_o;
* variagio da forma da segio ac longo da pega;

* esbeltez da pega (% 2 2);

» disposi¢io das armaduras transversais e longitudinais;
+ aderéncia;
+ condigdes de apoio e can'eg'amcnto etc.

. {
A consideragio de (EZ 2) ¢ para que o estudo se resumna as vigas, nas quais a

se¢do transyersal permanece plana apés a deformagio, pois quando a relagio é inferior
a 2 as segdes transversais sofrem um “empenamento”, nao continuando plana apés a de-
formagao; a estrutura com essas caracteristicas é chamada de viga-parede (Figura 6.1).

IREERERRERRERRREIL IRRERERERRRRRRERIL
Seao S apés a delormacio

Seqdo S apds Al
a deformag¢do \
S d
AN -T
AY d N .
- 4 AA
- S
} ’, } } . |
a)Viga /¢ <0,5) - b) Viga-parede (d/¢ ~ 0.5)

Figura 6.1 a) viga (a seqdo apés a deformagio permanece plana); b) V|g'| parede (a se¢io sotre um

cmpcnamcnm apés a deformagao).

Para cargas de pequena intensidade, em que as tensées de tragio nio superam a
resisténcia 4 tragio do concreto (estidio I), o problema da anilise das tensoes tangen-
ciais é simples; quando se aumenta o carregamento ¢ o concreto torna-se fissurado
(estidio 1T), é produzido um complexo reajuste de tensoes entre concreto e armadura,
que podem crester até chegar 3 ruptura. Na alma da viga, as tensdes de compressio sio
resistidas pelo concreto comprimido, que se mantém integro entre as fissuras (bielas
comprimidas), ¢ as tensdes de tragdo sio resistidas por uma armadura transversal (ar-
madura de cisalhamento).

A armadura transversal proporciona seguranca frente aos distintos tipos de rup-
tura ¢, a0 mesmo tempo, mantém 2 fissuragio dentro de limites admissiveis. Neste
capitulo, serd estudado primeiramente ¢ modo de cilcu:lo dessa armadura ¢, em seguida,

¢ como pode ser evitado o esmagamento do concreto da alma da viga, com a verificagio
das tenses de compressio nas bjelas de concreto. .
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Como ainda nio hd uma.solugio que seja, 20 mesmo tempo, precisa ¢ simples,
a maioria dos procedimentos adota um tratamento independente para as tensdes de
flexdo e cisalhamento em uma viga,c admitem que a contribuicio das armaduras trans-
versais e do concreto comprimido, na resisténcia ao esforgo cortante, pode ser obtida
por meio da analogia de treliga de Ritter-Morsch (segdo 6.4).

E conveniente destacar que as pegas fletidas devem ser dimensionadas de modo
que, se atingirem a ruina, esta ocorra pela agio do momento fictor, quc leva a grandes
deformagdes antes da ruptura por cisalhamento. .

O perfeito funcionamento das pegas fietidas q: concreto armado pode ser ga-
rantido verificando-sc em cada segdo transversal a condicdo de urilizagio (fissuracio)
¢ de ruptura (escoamento da armadura de tragio ¢ esmagamento do concreto). Essas
verificagbes ji foram feitas na flexdo pura, a fissuragio no quarto capitulo e as demais
no terceiro. Nas pegas em flexdio ndo pura, portanto com cisalhamento, a verificagio da
fissuragdo ¢ mais usual nas pegas protendidas; nas de concreto armado, normalmente
um bom detalhamento da armadura transversal ¢ suficiente para evitar um estado de
fissuragdo inaceitivel na alma das vigas.

Na Figura 6.2 estio esquematizados alguns tipos de colqpso que podem ocorrer ¢
em vigas devido 2 agdo da forga cortante (cisalhamento);"! no caso 4, a ruptura é por
escoamento da armadura transversal, no 4, o concreto da biela comprimida na alina
da viga é esmagado; e em ¢, 0 colapso ocorre por falha na ancoragem da biela junto ao
apoio (escorregamento da.armadura longitudinal).

P,

BT X

a)-r NN, <
v

Zrzyin g S

b)

Figura 6.2 SituagBes de coh;uo em uma viga devidas a0 cisalhamento: a) escoamento-da armadura;
b) esmagamento do concreto; c) falha na ancoragem.

Segundo Furlan Junior,” ainda pode ocorrer ruptura por forga cortante-flexio
¢ por flexdio da armadura longitudinal. No primeiro caso, o concreto do banzo com-
primido (regido acima da linha neutra) é esmagado em decorréncia do “avango” ou da
“penctragio” das fissuras diagonais (inclinadas) nessa regido. No segundo caso, surgem

31 Riisch (1975).
32 Furla.n]unmr(l?‘)S)
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deficiéncias localizadas na regido da armadura longitudinal que apresenta resisténcia
insuficiente para suportar a flexfio localizada’causada pelo apoio das bielas (regido de
concreto integro entre fissuras) entre os estribos.

6.2 TENSOES NORMAIS E TANGENCIAIS EM UMA VIGA

Podc-se considerar, para efeito de cilculo, que o conereto seja um material homo-
géneo, ¢, assim, desprezar a presenga da armadura nele. Dessa mancira, é possivel cal-
cular as tensdes atuantes em vigas utilizando os conceitos da'resisténcia dos materiais.
E 6bvio que estas hipéteses valem até que se inicie a fissuragio do concreto. Assim,em
uma viga de segdo constante, sujeita i flexio simples nio pura, as tensbes normais (o) ¢
tangenciais (t) variam de fibra a fibra ao longo da altum da segio (Figura 6.3), ¢ podem
ser calculadas pe.las expressoes:

1 : - o
V.M
= 6.2
v 62

em que:

. M - momento fletor; .

" y— distincia do CG (ccntro de gravidade) da set;ao a0 ponto consndcrado,
V - forga cortante;
M, - momento estitico da drea da sct;ao homogéna situada acima da ﬁbra de
ordcnada y em relagio i linha neutra; .

b_ - largura da segio;

1 — momento de inércia da segdo em relagio a seu CG.

ITRERRRIL
o T
Vo .
\ T_\i_ﬁ_ _____ -

Jr )1' J--- I AR = <

L

bt
viga T seddo * Variagho da Vartagho ca
transversal tensho normal tensbo tangencial

Figura 63 Distribuigdo das tensdes normais e rangenciais em uma la;k;ms“hl. desprezando a
scmadura. ' -
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Para uma dada segdo, sob uma forga cortante V, o valor méximo da tensio tan-
gencial ocorre, pela equagio 6.2, quando o momento estitico também for méximo. O
momento estitico (ou momento de primeira ordem) ¢ determinado pela integral [ y -
dA, e para uma viga retangular de segdo transversal (b, h) obtém-se (Figura 6.4):

h k) 1.
M=yv.A=v-b ‘k=b_ ‘k:|—===|==b (k-h<k? .
=y A=y-b -k=b, (2 2)Zb.(la:_h k) (6.3)
O valor méximo de M'.éobtido fazendo sua derivada em relagio a k ser igual a
zero:
dM, 1
—2t=—.b (h-2-k)=0
w3 «:(h );

resultando k = h/2A,' ou seja, a mixima’ tgnsio' de cisilhamento ocorre no CG (no caso,”
na LN); substituindo esse valor na expressio de M, chcgi-se a:

b, - h? '
Mlmll =—= (64)
" 8 ‘
EREREREY 2 |
e T
A [
T |
P M d
v [ J
L
s b,
: —
: Segho " Varlagloda
Viga transversal tensdo tangencial

Figura 6.4 Cilaulo de M, e T na secho transversal retangular de uma viga.
Finalmente, a tensio méxima de cisalhamento torna-se:

b, K

v .
V-M, . 8 ,5-V
=-TThT b,k ™= b_-h . 69
AT

Da Figura 6.5,sendo z o l:?rago de alavanca, resulta h = 32—2 ¢, entio:
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1,5-Vv. 15.V 1,5-V -V
T = = = -
byh , 3z b 15z ™ bz
2

(6.6)

OIn -

NS =
| |

s
)|
-

s b,
L]
. Seglo. Vanagao da
Vige " transversal tenséo normal

Figura 6.5 Brago de alavanca u_:las resultantes das tensdes de compressio (R) e de tragio (R)) (estidio
I, concreto nio fissurado). ’

Embora a expressio anterior tenha sido obtida para o estidio I, também sera em-
pregada no estado limite Gltimo, como serd visto posteriormente.

6.3 TensOes PRINCIPAIS

Em uma viga fletida, sob agio de momento fletor varidvel, também atuam forgas
cortantes, ¢ em toda a altura de \uma segdo trahsvershl retangular, ou na alma de ou-
tras seges, surgem tensdes, chamadas de principais, de tragio e compressio (o, e G,
respectivamente) inclinadas em relagdo a0 eixo da pega. As tensdes principais podem
ser decompostas nas componentes G, (tens3o normal segundo x), o, (tensio normal
segundo y) e T, (tensdo tangencial); em vigas, normalmente, as tensoes G, tém valor
muito pequeno, com importancia apenas em pontos de introdugio de cargas concen-
tradas, podendo, portanto, em geral ser desprezadas. Assim, na sequéncia, o valor de o,
serd sempre considerado nulo.

" Em outras palavras, em um elemento solicitado por tensdes normais e tangen-
ciais, sempre ¢ possivel encontrar um plano com uma inclinagio @ no qual as tensdes
tangenciais sio nulas e as normais alcangam seus valores-m4ximo ¢ minimo, que sao
as tensdes principais. Essas tensées podem ser determinadas em qualquer ponto de
qualquer segio da pega, analiticamente ou por meio do Circulo de Mohr.

Seja uma viga sujeita 2 flexdio simples (Figura 6.6), da qual se deseja obter as ten-
sbes principais em dois pontos: um na regido comprimida (ponto 1) e outro na linha
neutra (ponto 2).
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Ponto 1

Ponio 2

Figura 6.6 Pontos para anilise das tensdes ptincipais de uma viga simplesmente apoiada sob carre-
gamento uniforme.

* Desses pontos sio retirados dois elementos infinitesimais, em que atuam tensées
‘normais © ¢ tangenciais 1; pelo Circulo de Mohr determinam-se as tensaes principais
o, ¢ O, ¢ suas inclinagées em relagdo a0 eixo da viga para os pontos 1 ¢ 2 (Figura 6.7).

.. Ponlo 2
Figara 6.7 Determinaclio das tensdes principais nos pontos 1 ¢ 2 usando o Circulo de Mohr.

Como pode ser visto na Figura 6.7, para pontos situados no CG (pontos do tipo
2) s6 h4 tensio de cisalhamento ¢, portanto, a tensio principal de tragdo ocorrerd a 45¢.
J4 para os pontos do tipo 1, onde hi compressio (abaixo da lirtha neutra seria tragio), a
tensio principal ocorrerd com um Angulo inferior a 45°. ’

Observe que esté sendo usada a convengiio, para concreto armado ¢ protendido,
em que as tenses de compressdo sdo positivas e as de tragdo sio ncg'ativnS.
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Para um est_a;:lo duplo de tensdes em vigas (Figura 6.8), segundo Mohr, as tensdes
principais podem ser determinadas analiticamente pelas expressbes: :

_ G, +0, g,-o, ¥ 3
o, = 3 + 3 +1, (6.7)
C!:+0' G -0 ! .
=L _S— N - . 6.8
a, 7 ( 3 ] - . (6.8)

A diregio a (inclinagi_o) de o, em relagio a0 eixo x ¢ dada por:
21,

tg2a = (6.9)

0.'_— 0”

Figura 6.8 Estado plano de tensdes e dircgdes principais.

Como em vigas pode-se fazer 6 = 0 (s6 h4 valores de tensdes normais verticais
apreci4veis onde atuam cargas externas de alta intensidade), e fazendo T, % 7,35 cqua-
¢des anteriores tornam-se

’ 2
Ty (%‘) +1 ciz 2 +7 tgz

Na lmha neutra ¢ abaixo, o com:n:to nio contnbul na resisténcia 4s tensdes nor-

mais de tragio, que s3o equilibradas apenas pela armadura longltudmn.l. ¢, portanto, G,
= 0, que nas equagBes anteriores resulta:
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al=+\/t_z=+‘r o,=-\/t—;=—‘r tg2a=0 — 2a=90° > a=450
Conclusaes:

* Na linha neutra, as tensdes principais o, (tragio) ¢ 0,‘ (compressio) estio in-
clinadas 45° em relagdo a0 eixo da viga e sio iguais, em intensidade, s ten-
sbes tangenciais T, principalmente préximo a0s apoios, onde a forca cortante ¢
fnaior; '

* As fissuras no concreto sio perpendiculares i diregio da tensio pﬁndpﬂ de -
tragio (Figura 6.8); -

* As tensdes principais de tragio o, devem ser resistidas por uma armadura de

~ cisalhamento que atravesse as fissuras, ¢ cujo cdlculo serd visto na sequéncia;

* As tensbes principais de compressio g, sio resistidas pelo concreto comprimi-
do localizado entre as fissuras (bielas de' concreto), cuja verificagio também serd
vista a seguir. ' )

6.4 ANALOGIA DE TRELIGA DE MORSCH

Por volta de 1900, W. Ritter e E. Marsch® propuseram, para a determinagio da
armadura de cisalhamento necessdria ao equilibrio de uma viga de concreto armado,
uma teoria em que o mecanismo resistente da viga no estidio II (fissurada) pudesse ser
associado a0 de uma treliga em que as armaduras ¢ o concreto equilibrassem conjunta-
mente o esforgo cortante.

O modelo proposto por Mérsch nio foi inicialmente bemn aceito, mas, com o
desenvolvimento das técnicas de ensaio de estruturas, cons_tatdu-sc que ele bodcria ser
empregado, desde que fossem feitas correges adequadas. A teoria teve, assim, reconhe-
cimento mundial, e mesmo que muita coisa fenha mudado desde entio (as resisténcias
do concreto e do ago aumeritaram, a aderéncia obtida com agos conugados levou ao
desuso as barras lisas etc.), os principios apresentados por Mérsch continuam vilidos, e
ainda hoje sao a base do célculo a0 cisalhamento dos mais importantes regulamentos. A
grande vantagem ¢ que, embora sendo simples, 0 modelo conduz a resultados satisfats-
rios para a quantidade da armadura transversal no estado limite dltimo. Destaca-se que
serd empregada em todo o capitulo, quando cabivel, a simbologia adotada pela ABNT
NBR 6118:2014 para a designagio de todas as grandezas envolvidas.

6.4.1 FUNCIONAMENTO BASICO E ELEMENTOS CONSTITUINTES
Uma viga esbelta simplesmente apoiada de concreto, com armadura longitudinal
e transversal, sob flexio simples terd, préximo 2 ruptura, o aspecto mostrado na Figyura

33 Morsch (1948).
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6.9. Ela apresenta fissuras inclinadas na zona em que o cisalhamento ¢ predominante
(principalmente préximo aos apoios, onde a forga cortante é maior) e, entre elas, ele-
mentos de concreto comprimidos (bielas comprimidas).

A partir da configuragio da viga na ruptura, Marsch idealizou um mecanismo re-
sistente assemelhando a viga a uma treliga, de banzos paralelos ¢ isostitica, em que os
elementos resistentes sio as armaduras longitudinal e transversal e o concreto comprimi-
do (nas bielas e na regido da borda superior), cujas intersegdes formam os.nés da trelica.

O conceito de bielas de compressio (concreto integro entre as fissuras) é impor-
tante, pois MOostra COMO O a¢0 ¢ 0 concreto se unem para transferir cargas, e também
como o concreto comprimido trabalha e tem pamcxpat;ao importante na resisténcia ao
cisalhamento de pegas fletidas.

Armmadura lransvalsalA_ Ammadura b7llud.iml construfiva para poria-estribo
y A
e R R e e e i Tt
1 \' ' 1 ] ] | | t
| 1 | [ 1 1 1
D T ey g pep— Sp— S—

Armadura longitudinal de ragdo A,
a) Viga armada com eslnbas verticais .

-

. 07NN

b) Viga proxima ao colapso e com as fissuras que ocorrem

¢) Fissuras tipicas d) Fissuras tipicas . o) Fissuras tipicas
. da cisalhamento de cisathamento e flexso ' de flexdo

¥

Y

Figura 6.9 Viga na iminéncia da ruptura e os tipos de fissura que podem ocorrer.

Considera-se que a inclinagdo (a) da armadura dg cisalhamento esti entre 45°
na diregio das tensdes principais de tragio) e 90°, ¢ que os elementos de concreto
comprimido estdo inicialmente inclinados a 45° (na diregio das tensdes principais- de
compressio). Experiéncias mostram, entretanto, que o angulo de inclinagdo das bielas
¢ menor que 45°, 0 que seri comigido posteriormente.
Os elementos da welica (Figura 6.10) sio;
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* 1. Banzo superior comprimido: formado pela regiio comprimida de concreto aci-
ma da linha neutra, de altura x; -

2. Banzo mfenor tracxonado formado pelas barras da armadura longitudinal de_
tragio;

3. Montantes ou diagonais tracionadas: formadas pela unido dos estribos que cru-
zam certa fissura; podem ter mclm:u;ao (@), em relagio ao eixo longitudinal da
viga, entre 45° (Figura 6.10b) ¢ 90° (Figura 6.10a);

4. Diagonais comprimidas: formadas pelas biclas de compressio (concreto inte-
gro entre as fissuras), que colaboram na resisténcia e tém inclinagio de 45° em
relagdo ao eixo da pega.

OaOie (IRIZERREIXRRIRERI[
A_ (Estribos) @ A_ (Barras dobradas) @

o) o . o [/ 0

C
A 4 T = ‘—‘_'—-,"T
vy / : - NY 4 i
Yy e % |
3—\ T F- \ T
Y - :
A_ (Estribos) A, (Barras dobradas)
P /\./5‘ s ,a, 4 ’
: » -
a) Viga armada com estribos verticals b) Viga armada com barras dobradas

Figura 6.10 Treli¢a aniloga de Morsch para o caso _dc: a)estribos; b) barras dobradas.

E légico imaginar que a maneira de a pega resistir 3o esforgo cortante estard con-
dicionada pela disposigio adotada para a armadura transversal. Intuitivamente, parece
que a melhor posi¢io da armadura € a que scgue a diregio das tensées principais de
tragio; entretanto, essa disposigdo é muito dificil de ser executada e nio permite anco-
rar devidamente a biela de concreto no apoio. Por essa razio, sio duas as disposigoes
mais comuns adotadas: '

a) Estribos verticais, que sio independentes da armadura longitudinal de tragio e
compressio, apenas envolvendo-as para sua fixagio, tendo geralmente um dii-
. metro inferior ao destas; essas armaduras servem de montantes (ou diagonais)
de tragio da trelica aniloga;

b) Barras dobradas, levantadas da armadura longxtudmal de tnu;io a 45° em re-
lagioaoctxodape;a,apam:dopontoemquedenmm dcscrneu:sdm.spm

resistir aos esforgos de tragio oriundos do momento fictor.
g . ,
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6.4.2 CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Uma viga, na iminéncia do colapso, pode, como visto, ser reprsentada por uma tre-
liga, em equilibrio, com as fergas internas e externas representadas na Fig'un 6.11. Para
o céleulo das forgas nas barras da treliga, e consequentemente das expressbes que possi-
bilitam dterminar a quantidade de armadura, devem ser feitas as seguintes hipéteses:

a) a trelia € isostdtica;

" b) os banzos sio paralelos;
c) a inclinagio das fissuras, e portanto das blclas oompm'mdas é dc 457
d) a inclinagdo (a) da armadura transversal pode variar entre 45° ¢ 90".

Lootat+z

z.c0ta

Figurs 6.11 Treliga de Morsch com esforgos atuantes e internos em uma segio S.

» Equilibrio das forgas externas ¢ internas atuantes na trelica (Figura 6.11), em
que: - ’

¢ P, e P, ~ forgas externas aplicgdas a0s nés;
R, - reagio de apoio;
F, - resulrante das tensoes no cancreto do banzo comprimido;
F - resultante das tensoes nas bams da armadura transversal que cortam
uma fissura;
F, - resultante das tensdes na armadura longitudinal de traggo.

+ Equilibrio das componentes verticais: R, - P, - P, = F,, - sena
+ Torga cortante solicitante na ségio S: V= R -'P, - P,

Dessas equagdes resulta: ‘
.. F, -sena =V, - (6.10)
Mas-. na ruptura, )

F =A _-n-f _ ‘(6.}1)
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sendo:

A, - irea da segio transversal de uma barra da armadura de cisalhamento;
n — numero de barras que cruzam uma fissury;
'f , — resisténcia de célculo do ago 2-tragio.

Também na ruptura, 2 forga cortante que atua é a solicitante de cilculo Vo (V,, =
1,4 - Vo), que levada 2 equagio 6.10 resulta:

F,-sena=V, >F, = Ve (6..12)
sena .
Das equagdes 6.11 ¢ 6.12, obtém-se:
v B
AL mef =S (6.13)
sena :

O riGmero de barras tn) que cruzam uma fissura, sendo s seu espagamento (Figura
6.12), é dado por: '

n_z+z-cota_2-(l+éota)

(6.14)
$ s

P, P,

|- 1.cota+z

- 1
. I/

:[— 5 ><\‘s

| \
pua—— :

Figura 6.12 Barras que cruzam uma fissura,

Colocando o valor de n na equagio 6.13, tem-se:

A f =5 (6.15)

—_— . - .16
. s sena f,‘-z-(1+cota) : (6.16)

Como é mais conveniente trabathar com valores adimensionais, definc-sc agora uma
porcentagem volumétrica de armadura p_, observando que d = £ - sena (Figura 6.13):
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volumedeago ‘. A, .
LA, = A (6.17)
volume deconcreto b_-d-s b s-£-sena b_-s-sena

p".ﬂ

Verifica-se que a porcentagem volumétrica € numericamente igual 3 porcentagem
geométrica. Para usar esse resultado na expressio 6.16, dividem-se os dois membros
dessa equagio por (b,  sena), obtendo-se a correlagio entre a drea de armadura trans-
versal ¢ o esforco interno devido i forca cortante de cileulo:

A _,VSA. 1

[

—_—= 6.18
s-b_-sena b_-z fﬁ-scna-scna-(1+cota) (6.18)

P . P,
|. z.oola*z

1
bt

Figuri 6.13 A_ em um trecho s da pega

Supondo que o braco de alavanca z possa ser tomado aproximadamente igual a
z = d/1,10, usando a definigio de porcentagem volumétrica dada pela equagio 6.17 ¢
verificando que sena - (1 + cota) = (sena + cosa), a expressio 6.18 fica:
Vo ) 1

b, -.d f,d .sena -(sena + cosa) (6.19)

Pra =110

=1, (tensio convencional solicitante de cisalhamento, de cél-

Cham'ando

culo, na alma da pega), tem-se finalmente:

p_°=l'10'1“- 1 (6.20)
! f,d, sena -(sena + cosa)

Conhecendo a segio de uma wga b, d),a fofg cortante méxima e o tipo de ago
a ser empregado (£ ), as expressdes 6.17 ¢ 620 possibilitam calcular, para uma drea A
de armadura transversal predefinida, seu espagamento s necessiria ou vice-versa.
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A partir da equagiio 6.18, com z = d/1,10, calcula-se dirctamente o valor do espa-
amento s: '

A_-d 'f,u -(sena + cosat)

s= ]'10-V5d (621)

No caso mais usual, em que sio ‘empregados estribos verticais, o ingulo de incli-
na¢io da armadura é a = 90°, ¢ as equat;ocs 6.17,6.20 e 6.21 ficam bastante’ simples,
reduzindo-se a: . »

A"

Preso = b, -s | (6.22)
- 1,10 < '

Poso =~ = - (6.23)

A.-d-f

> y

== n 24
1,10.V,, ©24)

E oportuno destacar que os resultados aqui encontrados, pelo modelo de trelica,
complementam a teoria de flexdo vista no capitulo 3.
-Uma vez obtidas as expressdes que permitem calcular 3 quantidade de armadura
transversal necessiria para resistir ao esforgo cortante, surge a pergunta natural: em
-uma viga de se¢do rctn.ngﬁ.hr. de dimensdes b_ e d, em que atua‘uma forga corrante V,,
e para 0 mesmo tipo de ago, é mais econdmigo utilizar estribos verticais ou armadura
inclinada a 45° (o custo da mio de obra utilizada para exccutar o servi¢o nio serd
computado). Para responder, basta calcular, em cada caso (barras a 90° e 45°), qual éa
porcentagem de armadura necessiria.

* Para a = 90°, 2 porcentagem de armadura ¢ dada pela equagdo 6.23:
_110-tg,

w90 f"

* Para « = 45° a porcentagem de armadura pode ser calculada pela equaggo 6.20:

L M0y 1 L0y, 1 1,101,
"= Tf,  sendS-(sendS+cosdS)  f, 2 ( V2 2 ) £
- 2 1272
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Assim, conclui-se, sendo a taxa de armadura xgu:.lem cada caso, que o volume de ago
¢ 0 mesmo nos dois casos, ¢, portanto, o custo ¢ igual; entretanto, deve-se considerar que:

Barras dobradas:

A execugio é mais dificil; )

Devem ser sempre utilizadas junto com estribos ¢ 86 podem resistir no miximo
a 60% do esforgo cortante (ABNT NEBR 6118:2014, item 17.4.1.1.3 ¢ segdo
6.8.3 deste capitulo);

Como sio executadas a partir da armadura lonptudma.l, tém bltola maior que
os c§tribos, e o controle da fissuragio fica prejudicado;

A ancoragem das bielas de concreto da treliga, junto 2 regido tracnonadz, é de-
ficiente;

Havendo apenas barras dobradas, hi um efeito de “fendilhamento” do concreto
junto a ancoragem da biela (Figura 6.14).

Estribos verticais (alguns tipos sio mostrados na Figuri 6.15):

Apresentam maior facilidade de execugio ¢ montagem; -
Podem ser mais bem distribuidos (elementos independentes) e podem ter dia-
metro menor que as barras longitudinais, favorecendo a aderéncia e fissuracio;

Auxiliam na montagem da armadura longitudinal;

- Podem resistir sozinhos a todo o esforgo cortante;

Auxiliam na distribuicio de tensdes de tragdo que se produzem pela transmis-
sio de esforgos entre concreto € ago.

Figurn 6.14 Efeitode fcndﬂhnrm:nt? que pode ser provocado pela armadura transversal inclinada na

biela de compressio de concreto.

&
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.Estrbosduplos
fechados -

Figura 6.15 Principais tipos de estribos.
ExempLo 1

Calcular o espagamento s de estribos simples necessirios em uma viga de segio retan-

gular submetida a um esforgo cortante V = 1300 kN.

Dados: b_ = 70 cm; d = 200 cm; f, = 26 MPa; ago CASO (500 MPa ou 50 kN/cm?).
O exercicio pode ser resolvido diretarnente pela expressio-6.24, percebendo-se

que para o cilculo do espagamento ¢ preciso, primeiramente, escolher um diametro

para a armadura transversal. Adotando um didmetro ¢ = 12,5 mm (1,25 cm?) ¢ desta-

cando que em um estribo simples duas barras cruzam uma fissura, tem-se:

g Andfy 2:1,25:200.50
1,10-V,, ~ 1,10-1,15-1,4-1300

10,9cm

Assim, adotado um valor para o didmetro da armadura, verifica-se se 0 espagamen-
to necessirio de estribos é razodvel; caso contririo, deve-se aumenti-lo ou até mesmo
fazer uso de estribos compostos (duplos ou triplos como os indicados na Figura 6.15):

Dessa forma, no exemplo, podem-se usar estribos simples de ¢ = 12,5 mm a cada
10 em ou estribos duplos de ¢ =12,5 mm a cada 20 cm.
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. 6.5 VERIFICAGAO DAS BIELAS DE CONCRETO COMPRIMIDAS

Na segdo anterior foram apresentados os principios que possibilitam ¢ cilculo da
armadura transversal, de modo que ela resista com seguranga is tensdes tangenciais. E
necessirio, também, verificar se o concreto comprimido das bielas nio serd esmagado,
ou seja, se 4 tensdo atuante ndo serd maior que a capacidade resistente do concreto i
compressio. A verificagio do concreto do banzo comprimido da treliga j foi vista no
capitulo 3. .

O roteiro que seri apresentado baseia-se no efetuado por Montoya et al,* em
que serio calculadas as tensGes de compressio. nas bielas, que posteriormente deverio
ser comparadas com os valores miximos estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014.

6.5.1 CALCULO DAS TENSOES DE COMPRESSAO G, NAS BIELAS DE CONCRETO

As tensdes normais de compressio em uma biela podem ‘ser obtidas, de maneira
aproximada, fazendo-se o equilibrio das forgas atuantes em uma segio que corta um
conjunto de bielas. O modelo desenvolvido por Montoya ct al. ¢ util para se ter uma
ideia do comportamento das tensdes de compressio nas bielas de uma viga fletida ¢
de onde surgiram alguns dos valores limites especificados pelas normas. Valores mais
confiiveis s6 sdo possiveis de se obter por meio de anilises experimentais.

Seja uma viga, na ruprura, seccionada por um plano com inclinagio a, na diregio
da armadura transversal, e com as bielas inclinadas de um ingulo B como a mostrada na
Figura 6.16. A partir dos elementos conhecidos, relaciona-se o valor do esforgo cortan-
te na segio transversal com o da tensio normal de compressio nas bielas de concreto.

- Figura 6.16 Tensdes de compressio nas bielas de concreto em uma viga fletida.

Os principais passos para a obtengio da expressio qﬁc fornece a tensio de com-
pressio em uma biela, cuja segio é AB x b siol . ’ :

* comprimento da segio BC que tem a duu;.in dos estnbos

BC - sena =z— BC =.1/scna.

34 Montoya et al (1991).
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» projetando BC sobre AB, normal a diregio das biclas, encontra-se AR:
BC cos® =AB= AB = idéen'a) - cosd
AABD:(a-9)+p=902>P=a+p-90
Substituindo. @ em AB, resulta:

AB=— cos(a+PB- 90)—-

sena

cos[a (90 - B)]
'
cosa -senf 4 Sena cosB)

- sena sena

AB=

[cosa -cos(90 —B) + sena - sen(90 - B)]—z [
senq

‘ AB =z - senP - (cota + cotP) . (6.25)

* forga resultante interna de compressio nas bielas (tensio O_vezes a area):
F=0(AB) b,

* na ruptura a projegio verticalde F, ¢ a fora cortante V atuante na segiio:
Vg, =F senf=0_-b_*(AB)-senp

* conhecida a forga cortante V, na segio, determina-se g :

. " .
G o Vs -
¢ b, -(AB)-senp
Substituindo AB dado pela equagio 6.19:

o, = Vs
¢ b, -z-senP-(cota +cotP)-senf

.v .
o, =—3 !

] ) b' -z . senlB '(cota +.C0t B) (6_26)

4 tensio tangencial méxima de referéncia n2 flexdio € (equagio 6.6) T, = V. /(b_ - 2),
£ entio:

Tt : -
sen’p - (cota + cot ) ©27).
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» fazendo z = d/1,10 na equagio 6.26, re;u.lt.l -1y,
Ve . 1

b_-d sen’-B-(cota+cotp) .

o =110

+ finalmente, lembrando que Vs/(b_ cd) =ty

1,10 7,
" sen B (cota+cotB)

(628)

A partir da expressio 6.27, podem ser calculzd.as as tensdes de compressio G, no
concreto, quando. se utilizam estribos (a = 90°) ou barras dobradas (a = 45°), ¢ a incli-
nagio das bielas B = 45° é B = 30°, resultando nos valores do Quadro 6.2.

Quadro 6.2 Valores de tensio normal na bielz de concreto em diversas s_itum;ﬁes.

- | Armadura transversal . a p=45 . f=30
Estribos 90 a‘,-Z-t_-.,_ 1 o, =231-1_,
Barras dobradas 45° o e, o =147 1

6.5.2 VALORES LIMITES DAS TENSOES DE COMPRESSAO NAS BIELAS

Inicialmente, ¢ preciso notar que a teoria clissica da treliga indica fissuras inelina-
das de 45°, e, com essa inclinagio, as tensGes principais de compressio, como foi visto,
valem 0, = G, = 1_,, 0 que 56 ocorre, conforme o Quadro 6.2, no caso de armadura de
c.lsalhamcmo a 45° e quando s admitem fissuras também a 45°.

Outra observagio importante é.que, com estribos, a tensio atuante nas bielas ¢
maior que com barras dobradas, e que se a inclinagio adotada para as fissuras for menor
quc 45°, por exemplo 30°, essas tensées também serdo maiores.

As tensdes de compressio nas bielas nio devern causar esmagamento do concreto,

¢ pa;ra isso a5 tensdes de cisalhamente atuantes na viga devem ser limitadas a determi-
nados valores, de modo que a segurdnga da viga niio fique comprometida.
" Para sc ter uma ideia dos limltes impostos ds tensdes, supondo um coeficiente de
seguranga igual a 2, resulta, para o caso de estribos ¢ inclinagio das fissuras de 45°, 2
seguinte tensio de cisalhamento limite, ou dltima (méxima tenso que o carregamento
externo da viga pode causar em qualquer segdo): '

G = f—;— e, do quad}o, c,=2"1

<,u

3 f,
.'..2-1:“:7“ -1, =T"‘=0,25-fui
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Esses lmutcs sio fornecidos pelas normas com base, principalmente, emn resulta-
dos c.xpcmncntus, mas @ procednmento mostrado serve para se ter uma ideia do que
ocorre. Os limites apresentados pela ABNT NBR 6118:2014 serdo vistos a seguir, jun-
to com os dois modelos de verificagdo do estado limite Gltimo devido 3 forga cortante
em elementos lineares.

6.6 TREL|¢A GENERALIZADA DE MORsCH

Com o desenvolvimento e crescimento das pesquisas experimentais, verificol)-se
que o cilculo por meio da tmi.nga de Marsch conduz a uma armadura transversal exa-
gerada, ou seja, a tensio real atuante na armadura é menor que a obtida pelo modelo de
treli¢a. Essa diferenga pode ser atribufda principalmcntc aos scguintes fatores:

A treliga ¢ hxpe_restauca (os nés nio podcm ser consxdcrados como amcula;ocs
perfeitas);

* Nas regides mais solicitadas pela forqa cortante, a mclmat;ao das ﬁssuras e,

' portanto, das bielas, ¢ menor que os 45° admitidos por. Mérsch;

* Parte do esforgo cortante é absorvido na zona de concreto comprimido (devido
a flexio); '

* Os banzos nio sio paralelos (o banzo superior — comprimido - ¢ inclinado);

* As bielas de concreto estio parcialmente engastadas na ligagio com o banzo
comprimido, e, assim, sdo submetidas 2 flexocompressio, aliviando os montan-
tes ou diagonais tracionados;

* As bielas sio mais rigidas que os montantes ou diagonais tracionados, e absor-
'vem uma parcela maior do esforgo cortante do que aquela determinada pela
treliga cldssica;

* A quantidade (taxa) de armadura longitudinal influi no esforgo da armadura

transversal.

“Todos esses fatores fazem com que a tensio na armadura transversal seja menor
que as obtidas com o esquema da teoria cldssica de Marsch, e isso deve ser considera-
do no seu dimensionamento. Entretanto, € ficil perceber que introduzi-los todos no
cilculo da treliga levaria a dificuldades matemiticas considerdveis, ¢ entio a solugio
foi adotar modelos simplificados, mantendo os principios do modelo de treliga, mas
também com base em resultados ‘de ensaios, resultando no que se'chama de ‘trelica
generalizada de Morsch. '

Com base na ABNT NBR 6118 1980 a corregdo podia ser feita introduzindo, nas
“expressdes anteriores, um fator corretivo obtido a partir da contribui¢io do concreto na
resisténcia ao cisalhamento. Na ABNT NBR 6118:2014, s3o apresentados dois mode-
los de clculo, dependendo da inclinagio que se adote para as diagonais'de compressio
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(bielas comprimidas), e que englobam o cilculo da armadura transversal e a verificagio
das tensdes de compressio nas bielas.

6.7 ESTADO LIMITE ULTIMO DE ELEMENTOS LINEARES SOB FORCA CORTANTE
(ABNT NBR 6118:2014)

Serdo apresentados a seguir o calculo da armadura transversal e a verificacio das
tensdes nas bielas comprimidas, em elementos lineares sujeitos a forga cortante, de acor-

do com as hipéteses e os modelos apresentados pela ABNT NBR 6118:2014, item 17.4.

6.7.1 HIPOTESES BASICAS

As prescrigdes da norma se aplicam a elementos lineares armados ou protendidos,
submetidos a forgas cortantes, eventualmente combinadas com outros esforgos solici-
tantes. Nio se aplicam a elementos de volume, lajes, vigas paredes e consolos curtos.

As condig()e_s.de cilculo, para elementos lineares, admitem dois modelos que se
baseiam na analogia com modelo em treliga, de banzos paralelos, associado 2 meca-
nismos resistentes complementares (treliga g.cncralizada) desenvolvidos no interior do
elemento estrutural e qixc absorvem uma parcela V, (ou t_em termos de tensio) da
forga cortante. Esses mecanismos correspondem ao engrenamento que ocorre entre as
partes de concreto separadas pelas fissuras inclinadas e a resisténcia da armadura longi-
tudinal que serve de apoio is bielas de concreto (efeito de pino).

O ingulo de inclinagio o das armaduras transversais (item 17.4.1.1.5 da norma)
em relagio ao eixo longlmdmal do elemento estrutural deve estar situado no intervalo
45°< a < 90°.

6.7.2 VERIFICAGAO DO ESTADO LIMITE ULTIMO
A resisténcia da peca, em uma determinada segdo transversal, serd satisfatéria
quando forem verificadas ‘simultaneamente as seguintes condigées (item 17.2.4.1 da

ABNT NBR 6118:2014):
. V;.: Vew ’ (6.29)
SV, =V 4V, C (630)
.'em que: ‘
-V, — forga cortante solicitante de cilculo na segio;
V — forga cortante resistente de célculo relativa i ruina das diagonais com-

prumdas de concreto, de acordo com os modelos de cilculo I ou II;
Vew = V. + V_, ¢é aforca cortante resistente de cilculo relativa i ruina por tragio

d.u.gonal,
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V_— parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares a0 de
trch;a.

V.. — parcela de for¢a cortante rcsxstldz pcla armadura t.ransvcrsa de acorda
com os modelos I ou 11

Na regio dos apoios, os cilculos devem considerar as forgas cortantes agentes nas
faces dos mesmos, considerando as redugdes prescritas no item 17.4.1.2.1 da norma
para cargas proximas aos apaios, apresentadas neste capitulo na se¢fio 6.8.5.

" As oxpressies anteriores possibilitam verificar, conhecida a taxa de armadura
transversal, se o esforgo em uma segio seré nu nio inferior a0 permitido pela norma
ou 20 necessirio para o funcionamento com seguranga. Aseim, bastari considerar, nas
expressoes anteriores, o sinal de igualdade para determinar, por exempis, 2 armadura
transversal em uma determinady segdo. Essas verificagdes podem ser escritas, tamben,,
em termos de tensoes.

6.7.2.1 Modelo de calculo | .

O modelo I (objeto do item 17 4.2.2 da norma) admxtc que as diagonais de com-
pressio sio inclinadas de 8 = 45° em relagdo ao cixo longitudinal do elemento estrutu-
ral, ¢ admite zinda que a parcela complementar V_ tem valor constante, independente

‘de V- Nesse modelo, a resisténcia da pega € assegurada por:
'

a) Verificagdo das tensdes de compressio nas bielas (compressio diagonal do concreto):
Ve Vag =027 @, £,-b d (6.31)

coma,, = (1 - £,/250), sendo f, em MPa,e V., a forga cortante resistente de cilculo
rclauva a ruina das diagonais compnmldas no modclo L

Essa verificagio pode ser feita em fungio das tensées tangenciais solicitante de
cilculo e resistente (iltima), dividindo as forgas cortantes da equagdo 6.29 porb_-de
com V,,, de acordo com a cqua;ao 6.31:

' < A/ = 1, St = 0,27-(1-f, /250)-f, -b_ -d
b,-d b, -d ' b_-d
Tey S Tragy = 0,27 - (1 - £,/250) - £, (MPa) (6.32)
b) Cilculo da armadura transversal

Para o cilculo da armadura transversal, a parcela da forga cortante (sz) a ser absorvida
pela armadura, a partir da equagio 6.30, pode ser escrita por:

Voo =Veu-V. (6.33)
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sendo que a forga cortane resistente de cilculo Vi, deve ser, no mimmo, igual 2 forga
cortante solicitante de calculo V, (V= sa)"- assim:

Vgu=Vy-V. - (6.34)

* Portanto, a parcela da forga cortante a ser resistidd por armadura transversal ¢
a diferen¢a entre a forga cortante solicitante de cdlculo e a parcela de forga cortante
absorvida por mecanismos complementares ao de’ treliga, ou seja, a parcela resistida
pelo concreto integro entre as fissuras. O valor de V_ ¢é obtido para diversas-situdcSes
de sohcxtacocs, no caso dc flexdo simples e ﬂmmc;io com a linha neutra cortando a
segdo, vale:

V=06-f,b_-d : (6.35)
em que: '

f 0,7-f, : S :
Z ot e 0,7-0,3 -£3% =0,15-£3" (valor de cilculo da resis-

Y; Y. 1,4

¢

cd

téncia i tragio do concreto); .

d - altura Atil da segio, igual A distincia da borda comprimida ao centro de
gravidade da armadura de tragio;

b, — menor largura da segéo, compreendida ao longo da altura atil d.

A forga cortante resistida pela armadura transversal em uma certa segio ¢ expressa
pos: ' )

v =(A_~).0,9.d.f’“-(scna+cosa) (6.36)

em que:

s -- espagamento entre clementos da armadura transversal Ag,, medido segun-
do o cixo longitudinal da pega;

f 4~ tensdo na armadura transversal passiva, limitada a0 valor f | no caso de
estribos ¢ a 70% desse valor no caso dg barras dobradas, nio se tomando, para
ambos os casos, valores superiores a 435 MPag;

a - ingulo de inclinagio da armadura transversal em mla;ao 20 cixo longitudi-
nal do elemento estrutural, podendo-se tomar 45° s a 5 90°.

No caso de estribos verticais, que é.o usualmente empregado, a equagio 6.36 tor-
na-se:
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. A . :
v, =(f)-o,9-d-f,,, (6.37)

As expressdes 6.34,6.36 € 6.37 podem ser escritas em termos de tensdes e taxa de
armadura transversal. Dividindo ambos os membros da equagio 6.34 por b, - d, resulta:

-\.' =___'_.+_ =T, ='ts‘ —‘l.'"_ (6.38)

A expressio 6.36 pade ser colocada em fun¢io da taxa de armadura transversal
P,.. (Ver equagio 6.17), dividindo os dois termos por (b_ - d - sena.):

V . . - . ) .
w [ Al' J.0,9-d-fyd-(sena.+cpsa)

b, -d-scna= b, -d-sena-s

A .V 1

b, -s-send - b, ld-sena-s.0,9-fm -(sena +cosa)

Como —Al——=p." e —™ =.'r", resulta:
b, -s-sena * b, -d
1 L1t 1 :

0,9-f , ‘sena -(sena + cos a). f,..d sena. - (sena + cosa)

(6.39)

Pova = Tow*

que ¢ praticamente a expressio 6.20 ji deduzidi, destacando que, naquela, toda a ten-
sao de cisalhamento oriun.da da for¢a cortante solicitante de cilculo (tg,) deveria ser
resistida pela armadura transversal (treliga de Mérsch), e aqui a tensdo a ser combatida
pela armadura é T, (1:_ =Tg, - ‘r), referente 2 treliga generalizada. No caso de estribos
verticais, resulta:

_Lll-t

plv.90 =
e

= (6.40).

c) Forga cortante resistida para uma determinada quantidade de armadura transversal
Conhecida a quantidade de armadura transversal em uma viga (drea A_ ¢ espagamento
s) e a resisténcia caracteristica do concreto 3 compressio, é possivel encontrar a forga
cortante resistida pela viga. Das equagdes 6.34 ¢ 6.36 ¢ possivel escrever, trocando Vg,
por Vi : )

A

A J-O,9-d--’frd-(sena+cos.a)

vﬂd_vt=vn =(
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A ).0.9-d-£_ -(sen s
Vau = ~ -0,9-d-f , -(sena+cosa)+V,

ComV =0,6f_, - b_-d, conforme equagio 6.35, e dividindo os dois termos da
equagio acima por (b, - d - senat), tem-se:

Vi A 0,6-f
— B o~ _ _[09.d.f - —_ ad
b, -d-sena [-b_-d-s-sena) oo (s600 + cOST) + sena

Como — = _—p .
b, -s-sena ™
—VM——=p'“-0,9-fv;m,-(senc1.+cosu)+O'if;‘1
b, -d-sena ) . sena

A forga cortante resistente é encontrada dividindo a de cilculo pelo coeficiente
1,4

R

v =[Pw.u -0,9-f, -(sena +cosa) + 0,6 £, ] b, ":’:cna

sena

-f '-sena-(scna+cosa)+1,11-0,6-f
VR=p""' red 9y d
- 1,11-1,4 . ¥

Colocando f_, = 0,15 - f2%, tem-se:

Vy =0,644-b,-d-[p, . £,

-sena. - (sena + cosa) + 0,10 fi"’] (6.41)

Paraf i € f, em MPa,b_e d em metros, resulta, finalmente, para V, em kN:

V., =644-b_-d -I:pmI -f 4 -sena-(sena + cosa) +0,10- £27 ] (6.42)

¢ para estribos verticais:

Ve =644-b,-d-[p £, +0,10-63°] (6.43)

Exemplo 2

Calcular, usando o modelo de cilculo I da ABNT NBR 6118:2014, 0 espagamento de
estribos simples (2 ramos) verticais (a = 90°) necessario para os dados do exemplo 1 (V
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=1300 kN; b_'= 70 cm; d = 200 cm; ago CAS50; ¢ = 12,5 mm para armadura n.msvcrsal
f, =26 MPa = 26000 kN/m’)

a) Vcriﬁcaqio do esmagamento da biela de concreto |

V=14 V=14-1300=1820kN éa forg.a tortante solicitante de cilculo.

0
Vears =0,27-,, £, -b_-d=0;27- 0,89 21139 0,7-2=6289,9kN (equacio

6.31),coma,=(1- /250) (1 - 26/250) = 0,896 (f, em MPa).
Portanto, V, < Vm'[, ¢ nio hi perigo Qe esmagamento do concreto das bielas.

b) Cailculo da armadura transversal (estribos verticais simples, ¢ = 12,5 mm)
« Forga cortante solicitante de cileulo:
Vi, =14-V=14-1300= 1820 kN

* Forga cortante (V) absorvida por mecanismos complementares a0 de trelica

(equagdo 6.35): .

V.=06-f b, - d = 06 1320 0,7-2=1108,8 kN

[
com f, =% —0,15.£2 ~0,15- Jze’ =0,15-8,78 =1,32MPa = 1320kN / m’

* Parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal (equagdo 6.34):
V=V, -V -1820-11088=711,2 kN

* Espagamento s dos estribos verticais (& = 90°) de ¢ = 12,5 mm (équagio 637):

A
v_'=(—J-o,9-d-f,,d

s

711,2=(2'1'25)-0,29-200-15T°5- = §=27,50¢cm

S ’

O espagamento encontrado deveri ainda respeitar a quantidade e o espagamento
minimos definidos pela norma, conforme ainda serd visto. Verifica-se que a armadura
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necess4ria caiu significativamente quando se considerou a treliga generalizada, demons-
trando que a contribuigdo do concreto nio deve ser de maneira alguma desprezada.

Se a forga cortante V,, for negativa, significa que apenas o concreto ¢ suficiente
para resistir aos esforgos dc cisalhamento e, portanto, 2 armadura transversal serd ape-
nas construtiva, obedecendo aos valores minimos indicados pela norma.

Exemplo 3

Exemplo anterior em termos de tensdés e taxa de armadura transversal (mesmos dados).

a) Verificagio do esmagamento da biela de concreto

=8 g /m’ = .
'l.:_‘.,‘l . d 0.70.2.0 300kN m’ =1,30MPa

2600

:m,_o 27.(1~£, /250)-£, =0,27-(1 - 26/ 250)- -L—4—4493kN/m =4,49MP

Portanto, Ty, € Ty, ,, € ndo hd perigo de esmagamento do concreto das bielas.

b) Calculo da armadura transversal (estribos verticais simples)

+ Tensdo tangencial solicitante de calculo:
1, = 1300 kN/m? = 1,30 MPa

» Tensio, devida ao concreto, absorvida por mecanismos complcmenta.rcs a0 de
treliga:
\% 0,6-f,-b,-d

e R - =0,6-f_, =0,6-0,15-£* =0,09-326* = 0;79MPa

» Tensido tangencial a ser resistida pela armadura transversal:
T, =T~ 1.=130-079= 0,51 MPa =510 kN/m?
+ Taxa ce armadura transversal:

L11-t_  1,11-0,51

P =g . S00/1,15

=1,30-107

+ Espagamento dos estribos verticais (u «90°) de ¢ =125 mm, a.lcula.do com a
equagio 6.17:
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A | : A 2.
Do oo = S, > s= L = 1'%:5 = 27,50cm
S b, -s-sena Proo-b., 1,30-107.70

Exemplo 4

Calcular, com o modelo I da ABNT NBR 6118:2014, a armadura transversal (somente
estribos simples verticais) da viga V101 (Figura 6.17), dos exemplos 4.1 ¢ 5.4 dos ca-
pitulos 4 ¢ 5, na segdo junto 20 apoio central. Dados: ago CAS50; f '+ = 20 MPg; estribos
de'd = 6,3 mm (0,32 cm?); b_ = 0,25 m;h = 0,90 m;d = 0,8 m; p = 51,1 kN/m (carga -
uniforme atuante na viga); V¢ = 255,5 kN (cortante mixima Junto 2o pilar P5 sem a .
redugdo permitida pela norma como ainda se verd),

V101 (25/90}

Diagrama de 255.5 kN
cortante '

153,3 kN l\
y-
o . 1S33KN

255,5 kN

Figura 6.17 Esquema estrutural ¢ diagrama de forgas cortantes da viga VIOI.

a) Verificagio do esmagamento da biela de concreto

r = = 142555 _17091N /m? =1,79MPa
b.-d_ 0,25-0,80
T =0,27-(1=£, /250)-£, =0,27-(1~20/ 250)- @:3549»1/.11

=3,55 MPa

Portanto, Ty, < 1,,,,, € ndo hi perigo de esmagamento do concreto das biclas.

b) Espagamento da armadura transversal (estribos verticais simples, ¢ = 6,3 mm)
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T, * 1789 kN/m? = 1,79 MPa

. = E‘LT 0,6-f, =0,6-0,15-£7 =0,09-420* =0,66MPa

T, =TT T 1,79 - 0,66 = 1,13 MPa
1 11 1,11-1,13

pl' )
oo f,,d " 500/1,15

=2,88-107

T VU X S
" Pem b, 2,88:107.25

6.7.2.2 Modelo de cilculo Il

No modelo de cileulo II (objeto do item 17.4.2.3 da norma) é admitido que as
diagonais de compressio tém inclinagio 6 difererite de 45° em relagio ao cixo do ele-
mento estrutural, podendo ser arbitrada liviemente no intervalo 30° < 8 < 45°; nesse
caso, considera-se que a parcela complementar V_ sofra redugio com o aumento V.,
Nesse modelo, a resisténcia da pega é g-.u'anuda por: '

a) Verificagio da compressio diagonal nas bielas de concreto

v

pazn =054 0, f, b -d-sen’0- (cota + cotB) (6.44)

ou em termos de tensio:
Tpan = 0,54 - @, - £, - sen? 8 - (cota + coth) (§.45)
com a,, = (1 - £,/250), sendo f, em MPa.-

b) Cilculo da armadura transversal
A forga cortante (V_ =V, - V) resistida pela armadura transversal em uma certa segdo
é dada por: : :

\'A =(ﬁ)-o,9-d-f'ﬂ -(cota +cot) - sena (6.46)
. N . . .

ou em termos da taxa de armadura transversal, como feito no modelo I:

_Lllt 1

= " (6.47
- f'_‘ scna-fcota+cot9) (6.47)
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No caso de estribos verticais, as equagées 6.46 ¢ 6.47 tornam-se:

A
V":(.s_").og-d-fy_d-cote - _ (6.48)
Lt 1
. .PN.W . fM cotf (64

Para o valor de V_ (parcela de forga cortante absorvida por mecanismos comple-
mentares 20 de treliga) na flexdo simples e na flexotragio com a linha neutra cortando
a segdo, deve ser observado:

V=06-f,b,d quanao Vi sV, (em termos de tensio: 1,= 0,6 - f, quando T, S 1)

V. =0quando V, =V, ;, (em termos de tensdo: T, = 0 quando 1, = 1,,,,), interpo-
lando-se linearmente para valores intermediarios. o
O valor da inclinagio 6 da biela de concreto ¢ bastante controverso e depende,

entre diversas varidveis, do tipo de carregamento aplicado, porém, segundo a norma,
deve-se consideri-lo compreendido entre 30° e 45°.

c) Forga cortante resistida para determinada quantidade de armadura transversal
Da mesma maneira que no modelo I, também ¢é possivel encontrar a forca cortante

resistida pela viga com o modelo II, conhecidos A s ¢ £, a partir da equagio 6.46 ¢
comV =V, -V, trocando V, por V.

V=V, +V, =[&-J-0,9-d-fyﬁ *(cota +cot@)-sena + V,
s .

Dividindo os dois termos da equagio acima por b, - d * sena, resulta:

—V“‘—-= —i"—'-— ~0,9-d-f’d-(cotu+cot6)-scna+L
b, :d-sena |\ b, -d~s-sena b_-d-sena
A, .
Como —=—=p,_ ¢ fazcndo =71, tem-se:
b, -s-sena b, d
—V'i'—=p -0,9-f, (cota+cot9) -sena +
b_-d-sena " ™° r~ sena

A forga cortante resistida ¢ encontrada dividindo a de cilculo pelo cocficiente 1,4:
e
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. . ' T b_-d-sena
Vi ='[p_l..0,9.f’_d-(cot.a.+cot6)_-sena+ser‘m]. s
-f_, -(cota +cot®) -sen’a+1,11-1 .
Vi-:p-lu yd | ! "b"d
1,11-1,4

V,=0644 b -.d “[Poa” f’_, * (cota + cotB) * sen’a + 1,11 - 1] (6.50)
Para f i € T, CTL. MPa, b_ ¢ d em metros, resulta, finalmente; para V, em kN:
Ve=644-b -d-[p_ -f  -(cota+coth) sen’a+111-1]  (6.51)
E, para estribos verticais:
Ve=644-b d-[p_po £ -to@+L11-t] T (652)

No modelo I 1_(ou V, correspondente) varia com 1, (ou:V), ¢ neste caso havers
dois valores para a forga cortante resistente em fungdo dos valores extremos de t:

* Mixima forga cortante: resistida: quando t, = 0,6 - fc'I1d =0,6:0,15-f*=0,09"
£2;

. Mxmma forga cortante resistida: quando t_ = 0

Exemplo 5

- Refazer, com o modelo II da norma, o cxemplo 4. Dados: ago CAS0; f, = 20 MPa; es-
tribos de ¢ = 63mm(032cm’)b 0,25m,h 090m,d OBm.V =255,5kN.

a) Vcriﬁcat;io do csmagamcnto da biela de concreto

-&_1—4—3&-17891&1/;11 2 _1,79MPa

=} .d 0,25-0,80

No cileulo de tp, ; (equagio 6.45), serd usado para 0 (dngulo de inclinago das
bielas comprimidas) o menor valor permitido (no caso J0°) para se ter ideia do que
ocorre quando se afasta bastante do modelo tradicional (0 45°); para armadura trans-
versal vertical, a = 90°. )

T =0,54-a " f,  sen’ - (cota + cotB)

R 11

‘luz.u:o's"'( ~3%0 -n-scn 230-(cot 90 + cot 30) = 7,097 - 0,433 = 3,07 MPs
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¢, portanto, Ty, < Tpgy, o havendo perigo de esmagamento do concreto das bielas;
a tens3o l.mute para a bicla, neste caso, € menor que para © = 45¢ (trqy = 3,55 MPa
modelo I). ,

b) Espagamento da armadura transversal (estribos verticais simples, ¢ = 6,3 mm)

% —V—S‘-l—“—Lss_nmN/m =1,79MPa
b.-d 025080 .

O valordet ¢ fungio de 1, ¢, na fledio sin;plcs. resulta:
1,=0set =tw1=307MPa

1:—06f =0,6-0,15- fm—009 \120 =0,66 MPase 1, <, —06f (igual

a0 modelo I).

Neste caso, deve ser feita.uma interpolagio linear:

Valor de 1, (MPa) Valor de 1, (MPa)
-0 3,07
T, _ 1,79
0,66 | oes
" resultando para ;.
t.—-0,66 1,79-0,66 = . =0,351MPs

0,0-0,66 3,07-0,66
cda cquaqio 6.38:
T =1,-1=179- 0,351 1439MPa

Com 2 equagio 6. 47 cO= 30" (cot30° = 1 ,732), resulta para a taxa de armadun
transversal: .

L11-t, 1 1,11-1,439 1

Peso = T cot® 500/1,15 1,732

=212-107

Finalmerite pela equago 6.22 com estnbos dc ¢ = 6,3 mm (0,32 an?), resulta pan .
o espagamento:
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A 5 2:0,32 -
=t 2,12-107° =——— = 12,10
Prwso b_s = 25-s «m

O modelo de cilculo II, para inclinagio das bielas igual a 30°, apresentou espaga-
mento dos estribos maior que o calculado com o modelo I (s = 8,90 cm).

6.8 PRESCRICOES PARA O DETALHAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

Como visto, as armaduras destinadas a resistir a0s esforgos de tragio provocados
por forgas cortantes podem ser constituidas por estribos e barras dobradas.

Pira détathar a armadura transversal de uma viga devem ser observadas diversas
recomendages, estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014, algumas das quais ji trata-
das em outros capitulos, tais como:

+ Cobrimento, que sdo os ja indicados para as demais armaduras, tratado no item
7.4 da norma (segdo 4.6 do capitulo 4);

* Ancoragem, tratada no item 9.4.6 da norma (se¢do 5.3.2.4 do capitulo 5);

+ Ganchos e diimetros internos de dobramento, tratados no item 9.4.6.1 da
norma (segio 5.3.3.2 do capitulo 5).

6.8.1 QUANTIDADE MINIMA DE ESTRIBOS

Nos elementos lineares submetidos 4 forga cortante, deve sempre existir uma ar-
madura transversal minima. Fazem excegio: os elementos em que b_ > 5 - d (d é a altura
atil da segdo), que devem ser tratados como laje (capitulo 7); as nervuras de lajes ner-
vuradas com espagamento menor ou igual a 65 cm (item 13.2.4.2 da norma); e alguns .
casos particulares de pilares e elementos lineares de fundagio.

Particularmente no caso das vigas, conforme o item 17.4.1.1.1 da ABNT NBR
6118:2014, deve haver sempre uma armadura transversal minima, constituida por estri-
bos colocados em toda a sua extensio, com a seguinte taxa geométrica:
By ol (6.53)

yok

em que:

A__ - irea da segio transversal dos estribos;
s — espagamento entre os estribos, medido segundo o eixo longitudinal da pega;
a - inclinagio dos estribos em relagio a0 eixo longitudinal da pega; *
b_ - largura média da alma;
. £, —valor caracteristico da resisténcia a9 escoamento do ago da armadura

york
" transversal;
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f.=03 {/f; , resisténcia média & tragio do concreto.

Assim, considerando uma segio em que o concreto tenha £, =20 MPa ¢ a arma-
dura transversal seja composta somente de estribos verticais (a. = 90) de ago CA50 (f
= 500 MPa), o valor da taxa geométrica mfmma serd:

P =0,2- -Tfo_o 00088

valor inferior a0 exigido pela ABNT NBR 6118:1980 (0,0014), que era mdcpendcmc
das resisténcias do concreto ¢ do ago.

E possivel determinar a for;a cortante resistida correspondente i taxa de armadu-
- ra transversal minima para uma dada segio.¢ conhecidos o ago e o concreto; isso possi-
bilita armar a viga apenas com a armadura transversal minima em toda a sua extensio,
complemcnuindo-a nos trechos em que a forga cortante solicitante for maior que a
resistida. O cilculo pode ser feito a partir das equagdes 6.42 ¢ 6.51, corrcspondcnrcs aos
modelos de cileulo 1 e 11, mspcctxvamcnte

Modelo I:
[ £
Vg pm =644:b_.d- (),Z-ﬂ-fy_.,-so:na-(st:nc1+o:osa)-'—O,I-f‘jllJ
L f"" '
| 03 f SNy
Vetomn =644-b_-d-[0,2-: =2 . I .gnqg’ (sena +cosa) + 0,13
» f. LIS .
’ ’
Vioma =644-b_ -d-[0,0522.£3” -senat -(sena + cosa) +0,1-£2° ] (6.54)
¢ para estribos verticais:

Vitoma =644-b_-d-(0,1522-£1°)=98-b_-d-f2*  (6.55)

comVR'l’_hemkN.b_ede_m_mctroscfdcmMPa. .

- Modelo II:
Vitpon =644-b,-d-[0,0522-£2% (cota + cot6)-sen’a +1,11-7,] (6.56)

¢ para estribos verticais:,
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V,

RIlpmin

=644-b_-d:(0,0522 1" -cot8+1,11-1) - (6.57)

com Vo, emkN,b_ ¢ d em metros ¢ 1, em MPa, com os valores extremos t_ = 0,09
fe1 =0.

6.8.2 CARACTERISTICAS DOS ESTRIBOS

Os estribos para a forga cortante podem ser fechados ou abertos. Segundo o item
18.3.3.2 da norma, os estribos devem ter um ramo horizontal que envolva as barras
da armadura-longitudinal de tragio (regizo de apoio das diagonais ou bielas), ¢ serem
ancorados na extremidade oposta. Quando essa extremidade puder estar em regido
também tracionada, o estribo deverd ter o ramo horizontal fechado nessa regiio ou
complementado por ineio de batra adicional. .

Segundo esse mesmo item, o didmetro da barra que constitui o estnbo deverd
atender 206 scguintes limites: 5 mm s ¢ < b_/10.

Quando a barra for lisa, seu diimetro nfo poderd ser superior a 12 mm. No caso
de estribos formados-por telas soldadas, o diimetro minimo pode ser reduzido para 4,2
mm, desde que sejam tomadas precaugdes contra sua corrosio.

O ingulo de inclinagio a das armaduras transversais em relagio ao eixo do cle-
mento estrutural deve estar compreendido entre 45° ¢ 907

6.8.3 CONSTITUIGAO DA ARMADURA TRANSVERSAL

A ABNT NBR 6118:2014 (item 18.3.3.1) permite que a armadura transversal
destinada a resistir aos esforgos de tragio provocados por fargas cortantes seja cons-
titujda de. estribos, combinados ou nio com barrds dobradas ou barras soldadas; en-
tretanto, se houver barras dobradas, estas nio poderio suportar mais do que 60% do
esforgo total a ser resistido pela armadura transversal (item 17.4.1.1.3).

Podem ser utilizadas barras transversais soldadas, devidamente ancoradas, com-
binadas com estribos fechados, também mantida a proporgio resistente de 60% para
as mesmas (item 17.4.1:1.4 da norma). Neste caso, se nio forem utilizados estribos, a
totalidade da armadura transversal deve ser de barras soldadas.

6.8.4 ESPACAMENTO ENTRE ELEMENTOS DA ARMADURA TRANSVERSAL

O espagamento minimo entre ‘estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador, garan-
tindo um bom adensamento. O espagamento méximo (s_ ) deve atender is seguintes
condi¢des, de acordo com o item 18.3.3.2 da norma: ‘

) 0,6-d <300 mm se Vi, 0,67 Vi,
£10,3-d 200 mm seV,, >0,67-Vy,
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O espagamento transversal (s,...) entre ramos sucessivos de estribos ndo deverg
exceder os seguintes valores:

d <800 mm seV, <0,20-V,,, -
£10,6-d <350 mm se Vg, >0,20-Vy,,
sendo V., a forga cortante resistente de cdlculo relativa 2 ruina das diagonais compri-
midas de concreto; pode ser calculada pelas cquagocs 6. 31  6.44, para os modelos | e
I1, respectivamente.

6.8.5 CARGAS PROXIMAS AOS APOIOS :

De acordo com o item 17.4.1.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, para o célculo da
armadura transversal, no caso de apoio direto (carga e reagdo de apoio aphcadas em
faces 0postas do elemento estrutural, comprimindo-o), é permitido:

. considcrar a forga cortante oriunda de cnrg'a distribuida, no tljecBo entre o apoio
e a segdo situada a distincia d/2 da face do apoio, constante ¢ igual 3 desta segio
(Figura 6.18a);

« reduzir a forga cortante devida a uma carga concéntrada, aplicada 4 distincia a <
2 - d do cixo tedrico do apoio, nesse trecho de comprimento a, multiplicando-a
pora/(2-d) (Figura 6.18 b).

P

D I
li 3

& T~
R‘] \T R, |Dnagra_madocnname
Diagrama de cortante L
a) Viga com carga distribuida ' b) Viga com cargs concentrada

Figura 6.18 Redu¢io da forga cortante em regibes préximas aos apoios.

Essas redugdes nio se aplicam 2 verificagio da resisténcia 4 compressio diagonal
do concreto, ou seja, para a comparagio de V, com V,;, nos modelos I ¢ I1. No caso de
apoios indiretos, as redugées também ndo sao permitidas.

ExempL0 6

Detalhar a armadura transversal (somente estribos) a0 longo da viga V101 da Figura
6.17 (exemplo 1 do capitulo 4 ¢ exemplo 4 do capitulo 5), utilizando o modelo de
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 cileulo I e as recomendagoes da ABNT NBR 6118:2014. Dados: CASO; f, = 15 MPx;
estribos de ¢ = 6,3 mm; b_=0,25m;d=0,8 m.

a) Verificagio da tensio de compressio nas bielas (compressio diagonal do concreto)
A verificagio da compressio nas bielas de concreto (diagonais comprimidas) foi feita
no exemplo 4 para a forga cortante V= 2555 kN e f. a."‘ 20 MPa, ¢om o seguinte resul-
tado: Ty, = 1,79 MPac Toazy = 3,55 MPa (1, < "tm_,'), nio havendo perigo, portanto, de
esmagamento do concreto das bielas. : : :

b) Célculo da armadura transversal minima necessiria para a viga
Antes de calcular e detalhar a armadura para toda a viga, seri calculada a armadura
minima necessiria conforme a norma. De acordo com o modelo I, a armadura minima

¢ dada pela equagio 6.53:

f.. 0,3-3/20*
_=0,2--mm-0,2. 22T -0,00088"
pnw.mm fM 500

O miximo espagamento possivel para que a taxa minima necessiria seja atingida
para estribos verticais de 6,3 mm é:
2-0,32

A . . |
Prwso.min = b “-'s = 0-00038=K = $£29,10cm

A norma também estabelece_o miximo espagamento que pode haver entre os
estribos, dependendo do valor da relagio entre Vg, e V.,

Vo =14- 255.5 = 357,70 kN

Vaans =0,27-(1— £, /250)-£, b -d =0,27-(1-20/ 250)- @ :0,25-0,80 =

- 709,70 kN :

Vo 35770 0,6-d=0,6-80 = 48cm

Veass B 709,70 =O'-504<0'67 = fan S{30cm = 5., $30cm

Dessa mancira, 0 espagamento correspondénte d-armadura minima deveri ser, no
mdximo, igual a 29,10 cm. Seri adotado, por famlldadc de execugio, espagamento para
2 armadura minima igual a:

§ = 25 cm, com estribos verticais de ¢ = 6,3 mm.
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¢) Cilculo da forga cortante resistida pela armadura minima :
E possivel, agora, calcular qual a forga cortante a quc a vigr resiste correspondente 1
_ armadura transversal minima, no caso estribos simples de ¢ = 6,3 mm a cada 25 cm.
Seri colocada amadura minima nos trechos em que a forga cortante atuante for menor
ou igual 4 correspondente a essa armadura minima. Para cada um dos demais trechos
(forga cortante atuante maior que a minima), serd calculada a armadura (espagamento
¢, se necessério, novo didmetro do estribo) para a maior forga cortante do trecho.

A taxa de armadura para a viga ¢ dada pela equagio 6.17, ¢ no caso com estribos
simples verticais (a = 90°), de ¢ = 6,3 mm, espagados ¢m 25 cm, resulta:
A _2:0,32

= = =0,001024
Poes0 b_-s'sena 25-25

A forga cortante resistida, correspondente a essa taxa, ¢ calculada com a equagio
6.43:
-f

Ve =644-b_-d(pp

+0,10-£27)

™ 90

V. =644-0,250,80-(0,001024 - 500/1,15 + 0,10 - 20**) = 152,2 kN

Verifica-se nos diagramas das figuras 6.17 e 6.19 que a forga cortante nos apoios
extremos (153,3 kIN) ¢ praticamente igual 2 for¢a resistida pela armadura minima, ¢ no
apoio central (2 esquerda e 2 direita) a forga cortante é maior (255,5 kN). Assim, nas
‘regies onde a forga cortante é menor ou igual a 153,3 kN (admitida igual a resistida)
serd colocada armadura minima, e nas regiées em que a forga cortante esti cntre 153,3
kN e 255,5 kN deveri ser calculada e colocada a armadura para a maior forga do trecho
(V, = 255,5 kN). :

A armadura transversal para Vs'= 255,5 kN, constituida de estribos simples verti-
cais ¢ ¢ = 6,3 mm, j foi determinada no exemplo 4 para ago CA50 e concreto com f,
= 20 MPa. O cilculo esti reproduzido resumidamente a seguir:

1, =1789kN/ m? = 1,79MPa; 1, =0,09-320* =0,66MPa; 1, =1,79-0,66 =
=1,13 MPa.
A, 2032

1,11-1_ 111-1,13 a5
= ~ - =288-10":s= = =8,90cm
v 90 » ] - = y
£, 500/11S * Prsocb.  2,88-107.25 ,

v

O correto ¢ escolher ym espagamento menor que o encontrado (8,90 cm), mas

isso levard a uma execugdo mais trabalhosa, podendo inclusive haver problemas na

concretagem; assim, nessas regides, serdo adotados estribos duplos de ¢ 6,3 mm a cada
17,5 cm, conforme detalhado na Figura 6.19. Em resumo:
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- regides em que a cortante ¢ inferior 2 153,3 kN — estribos simples de ¢ = 6,3
_ mm a cada 25,0 em;
* regides de cortante entre 153,3 kN ¢ 255,5 kN — estribos duplos de $=6,3

mmacadnl]Scm

d) Comprimento do trecho com armadura minima

Pode-sc determinar analiticamente, usando os valores do diagrama de forgas cortantes,
o comprimento ¢, a partir dos apoios extremos, do trecho da viga em que a armadura
serd 2 minima. De acordo com o dmgmma da Figura 6.19, por scmelham;a de mangu-
los tem-se:

153,3+255,5 153,3+153,3 -

= c=6,0m
8 c

¢) Ntumero de estribos em cada regido
A quantidade de estribas em cada regido, colocados a partir da face dos pilares, que tém
dimensio de 40 ¢m na diregdo da viga, é.a seguinte:

600 —20

regiGes com armadura minima: n = = 23,2 — adotam-se 24 estribos simples.

200-20

Demais regides: n = =10,28 — adotam-se 11 estribos duplos.

Com todos os valores ji obtidos, ¢ feito o detalhamento dos estribos aprcscntado
na Figura 6.19: :
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CorteBp N16e63

217)
V101 (25/80) Ao 8_
pa__ 760 al—~llpsB-T7e0 Ps
580 180 [180
24N1696.3c725 24N18e6.3c125 L2 ] 9
211N1768,3c/17.5
N1766.3 (208)
Diagrama de o
cortante -
8

Figura 6.19 Detalhamento dos estribos da viga V101.

ADENDO

Resumo UAS EXPhESSOES RELACIONADAS NESTE CAPITULO .
Expressoes paraa anihse de tensoes na flexiio simples no estidio [ (secies 6.126.3).

Tensio normal em uma set;ao auma cota y do centro de gravidade

M
°=TY _(6.1)
Tensio tangencial em uma segio a uma cota y do centro de gravidade
VM, )
. b, -1 - ‘(6.2)

Momento estitico de uma segdo rctzngl.l.la.r em um ponto distante k-da fibra com-
primida .

M'=%-b,-(k-h-k‘) 6.3)
Momento estitico miximo de uma retangular
. " ;

e 8
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Tensio tangencial méxima em uma segdo retangular em fungio da altura

. =1,5'~V
ma ~ T ‘ (6.5)

Tensio tangencial mixima em uma segio retangular em fungio do brago de alavanca

e =7 , (6.6)

Tensio normal principal mixima (compressio) em uma segio

2
G +0 G, -0
o, = '2 L4 (.' ’) +r:_'y 6.7)

Tensio normal principal minima (tragio) em uma segio

6, +q, ol¥oy : 2 68
o, = - > +10 (6.8)
Diregio (inclinagio) da tensio principal maxima o,
21
tgla = (6.9)
g, -0,

Expressoes para a anilise de cortante com a treliga clissica de Mérsch (segdes 6.4 ¢
6.6).

Forga resultante das tensdes nas barras da armadura transversal em uma biela tracio-
nada

F, - sena =V, (6.10)

Forga resultante das tensGes em fungio da drea das n barras da armadura em uma
biela tracionada '

Fo=A_n'f, C o (611)

Forga resultante das tensées nas barras da armadura transversal em uma biela tracio-
nada no ELU

v .
F, =;“a (6.12)
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Relagio entre a 4rea da armadura transversal e fon;-a cortante no ELU
' \'2
A_nf =—3
~ " sena (6.13)

Niimero de barras que compdem a bicla tracionada

_z+z-cata_z-(1+cota)

s . . s (6.14)
Expressio para cdlculo de espagamento da armadura transversal
-(14cota) \ .
A z(tcota) o Vg
~ s M sena (6.15)
Expressio para cilculo de espagamento da armadura transversal
Au Vo - 1
s sena f,-z-(l+cota) (6.16)
Taxa de armadura transversal com inclinagio a
—_ A"
Poea = b, -s-sena (6.17)

Expressio para cilculo de espagamento da armadura transversal a partir da taxa de
armadura e brago de alavanca z

A \ 1

s-b_ -sena B b,z f,-sena-sena-(1+cota) (6.18)
Taxa da armadura transversal em fungio da forga cortante atuante de cilculo
A 1
=1,10.—%— ‘
P, b, -d f -sena - (sena + cosa) - (6.19)

Taxa da armadura transversal em fungio da tensio convencional de cisatlhamento de
cilculo

1107, 1
e f,; sena -(sena +cos a) . . (6.20)

Espagamento da armadura transversal em fungio da altura utild e da for;a cortante
de cilculo

A_-d-fﬂ-(scna.+cosa)

s= I,IOVS . ‘ (6.21)
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Taxa de armadura transversal vertical (estribas verticais)

A, _
Preso =12 ' (6.22)

Taxa da armadura transversal vertical (estribos verticais) em fungdo da tensdo con-
vencional de cisalhamento de cilculo

_Llo.’t.sa

-, % .
f)"

- (6.23)-

Espacamento da armadura transversal vertical (&strii:os verticais) em fun¢io da‘altu-
ra util d e da forga corrante de cileulo

A4,

1, | s= 110V, (6.24)
Largura da biela comprimida B _
AB =z - senf - (cota + cotf) (6.25)
Tensio na biela comprimida em fungio da forga cortante de clculo
Va 1
“ " b_-z sen’p-(cota +cotP) . (6.26)
Tensio na biela comprimida em fungio da tensio méxima de cisalhamento
o, = A2 | .
© sen’-(cota + cot) (6.27)

Tensao na biela comprimida em fungio da tensio de cisalhamento convencional de
cdlealo

_ : 1,10-&
sen’B - (cota + cotB)

(6.28)

14

Expressdes para a verificagio do estn.d.o limite viltimo (seﬁo 6.7.2).

Verificagdo das diagonais (bielas) comprimidas

Ve s Vi v ©(6.29)
Verificagio da ruina por tragio ;iiagom.l com parcelas absorvidas por mecanismos
complementares ¢ por armadura transversal
Vi Veg=V.+V_ (6.30)

sd'=
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Expressées relativas 20 modelo de cdlculo I (segio 6.7.2.1).
Verificagdo da diagonal comprimida em termos de forga cortante

Ve$ V=027 @, f,-b_-d (6.31)
Verificagio da diagonal compiimida em termos de tensdo -
Ty S Tpggy = 0,27 - (1 -1,/250) - £, (6.32)
Parcela da forga cortante de cilculo absorvida por armadura transversal .
Vaw= Vs - V. ) . (6.33)
Parcela da forga cortante de célculo absorvida por armadura transversal no ELU
Vo, =V,-V. (6.34)

Parcela da forga cortante de cilculo absorvida pelo concreto (mecanismos comple-
mentares) ' o : :

V=06f,b_ d (6.35)

Parcela da forga cortante de cilculo resistida por armadura transversal

Vv =(£]-0,9-d-f’d-(senu+cosa) : * (6.36)

"~ s

Parcela da forga cortante de cdlculo resistida por armadura transversal vertical

A .
v, =(—s'=)'-0,9-d-fr_d (637)

Parcela da tensao de cisalhamento de cilculo absorvida por armadura transversal

T =Ty - T, :(6.38)

Taxa de armadura transversal em fungio da tensio de cisalhamento

_L11-x 1

™ "sena-(sena + cosa) (6.39)
Taxa de armadura transversal vertical em fungio da tensfo de cifathamento
1,11t
P =¥ (6.40)
: yed

Valor em N da forga cortante ac_cﬂctllo resistida por armadura transversal

V. =0,644-b_ -d-[p_‘”I f -scna-(scna+cosa)+0,10-f;”] .(6.41)




.
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Idern em kN »
Vp =644-b_-d -[p"_a . fr“i sena -(sena + cosa) + 0,10 fi/l] (6.42)
Idem em kN para estribos verticais
Vi =644-b, d-[p, g £ +0,10-£2°] (6.43)
Exprcsséés relativas ao modelo de calculo 11 (segdo 6.7.2.2).
Verificagio da diagonal comprimida em termos de forga cortante
Ve =054-0,-f,-b_-d-sen? 8- (cota + cotd) (6.44)
Verificagio da diagonal comprimida em.termos de tensio
Tpaan =094, f - sen? 6 - {cota . cotf) (6.45)
Parcela da forga cortante de cilculo resistida por armadura transversal
A . |
V, = - -O,9-d-fm'(cota+cot9)-scna (6.46)
Taxa de armadura transversal em fun¢io da tensio de cisalhamento
CLllt, 1
_ Pov.a fw,rj sena. - (cota + cot 8) (6.47)
Parcela da forga cortante de cilculo resistida por armadura transversal
V. = -‘h -0,9-d-f_, -cot® 6.48
™w s ! ywd ( . )
Taxa de armadura transversal vertical em fungio da tensio de cisalhamento
Ll 1
- fo coto (6.49)
"| Valor em N da fotga cortante de cilculo resistida por armadura transversal
Ve=0644-b_-d:[p_, -f_ - (cota+coth) sen’a+1,11-1] (6.50)
Idem em kN o _
Vp=644-b_-d-[p_ - f  -(cota+coth) sen’a+1,11- 1] . . (651)
Tdem em kN pana estribos verticais

Vp=644-b -d*[p_,-f  -cod+1,11-1]

(6.52)
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E;ci)mssées de valores minimos para armadura transversal.

Taxa de armadura transversal (estribos) minima

Prea = b, s :ena % Prve.min = ::ﬂ (6.53)
Valor em kN da forga cortante resistida por armadura transversal minima
{modelo I)
|- Vitoma =644-b, -d '[0,0522-f;”‘- sen -(sena +cosa)+0,1- fi”:l (654)
Idem para estribos verticais .
Vg o =644-b, -d-(0,1522-£2°)=98-b, -d £ (6.55)
Valor em kN da forga cortante resistida por armaduira transversal minima
modelo II)
Vatlpma =644 b, -d -[0,052_2 : fi"‘ “(cota +cot8) -sen’at + 1,11 r‘] (6.56)

Idem para estribos verticais

\'

« Rll.pmin

=644.b -d-(0,0522-fj"'1 -cot@+1,11-1.)







Capituto 7

PAVIMENTOS DE EDIFICIOS COM LAJES MACICAS

7.1 InTRODUCAO

Sob o ponto de vista estrutural, lajes sdo placas de concreto e estas ltimas sio
elementos estruturais de superficie plana (elementos laminares simétricos em relagio
a0 seu plano médio), em que a dimensio perpendicular i superficie, usualmente cha-
mada espessura, é relativamente pequena comparada is demais (largura e cor;'nprimcn-
to) e sujeitas principalmente a ag6es normais a seu plano.

Quando as agdes estio contidas em seu plano, os elementos de superficie sio
chamados de chapas; se forem de concreto, cujo vio seja trés vezes menor que a maior
dimensio da segdo transversal, sio usualmente denominadas vigas-parede.

Os elementos estruturais de superficie nao plana sio chamados de cascas. Essas
defini¢des podem ser encontradas no item 14.4.2 da ABNT NBR 6118:2014.

O pavimento de uma edificagio, que € um elemento estrutural de superficie, pode
ser projetado com élementos pré-moldados ou moldados no local. O pavimento mol-
dado no local pode ser composto de uma tinica laje (maciga ou nervurada), sem vigas,
ou de um conjunto de lajes, macigas ou nervuradas, apoiadas em vigas. Essas trés pos-
sibilidades estao mostradas na Figura 7.1. Neste capitulo, estuda-se ‘apenas o segundo
caso, ou seja, pavimento composto de lajes macigas de concreto armado (placas de
concreto) apoiadas em vigas em seu contorno. .

Uma das caracteristicas das lajes macigas € que elas distribuem, diferentemente
das pré-moldadas, como visto rio capitulo 2, suas reagées em todas as vigas d= contor-
no. Com isso, hi um melhor aproveitamento das vigas do pavimento, pois todas elas,
dependendo apenas dos vios e condiges de contorno, podem ter cargas da mesma’
ordem de grandeza. Outra vantagem em relagio s pré-moldadas estd na facilidade em
colocar, antes da concretagem, tubulages elétricas ou de outros tipos de instalagées.

E oportuno destacar que as fdrmas representam uma grande parcela do custo final
da estrutura, e em particular da laje; entretanto, o custo de pavimentes com lajes maci-
gas diminui consideravelmente quando o pavimento se repete, pois pode ser utilizado o
mesmo jogo de formas e escoramentos virias vezes.

A relagio entre a altura (espessura) ¢ o menor vio da laje'de pavimentos de edi-

. Bicios costuma variar de 1/40 a 1/60. Considera-se que a laje cuja relagio se encaixa
dentro desses, limites tem uma altura considerada pequena para efeito de célculo. As



placas de espessura maior que 1/3 do vio devem ser calculadas como placas espessas
(ndo apresentadas neste livro).

Quando  relagio entre o vio maior e 0 menor da laje é menor ou igual a dois,
costurna-se considerar, para efeito de cdlculo, que essa laje trabatha em duas diregdes ou
¢ armada em duas direcoes; quando essa relagio é maior que dois, a laje é considerada
trabalhando em apenas uma diregio (a do menor vio) e é armada apenas nessa dxren;ao
(sem levar em conta armaduras construtivas ou minimas exigidas).

A concretagem de lajes e vigas costuma ser realizada de uma tinica vez, definindo
um unico elemento laje-viga, embora, por questio de simplificagio e para efeito de
cilculo, geralmente nio se considere esta ligagdo monolitica, admitindo-se a laje sim-
plesmente apoiada nas vigas de contorno, no caso de lajes isoladas.

- i . —J

a) Laje sem vigas

I ? — —

¢) Laje nervurada o ]
Figura 7.1 Esquemas estrurunais de pavimentos de concreto.
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7.2 METODOS DE CALCULO ‘

Hi4 basicamente dois métodos de cilculo para as lajes lhaciqns: o elistico e o de
ruptura. O primeiro se baseia na andlise do comportamento do'elemento sob cargas
de servico e concreto integro (ndo fissurado). O segundo procedimento se baseia nos
mecanismos de ruptura das lajes. Os dois procedimentos anteriores tém deficiéncias.

No método clistico, subestimam-se os deslocamentos, pois nio € considerada a
fissuragio do concreto; também nido se pode dizer que os esforgos na situacio de ruptu-
ra, usados no cilculo da armadura, sio proporcionais aos obtidos em servigo.

O método de ruptura ¢ desenvolvido com base no mecanismo de -uptura da laje,
ou seja, procura identificar de que forma a laje chega a0 colapso, ¢, para esta situagao,
s30 calculados os esforgos pela chamada teoria das charneiras plisticas; normalmente,
¢ dificil, neste caso, determinar os deslocamentos, nia sendo possivel, assim, precisar
informagdes sobre o comportamento da cstrutura em servigo. As recomendagdes sobre
o método estio.nos.itens 14.6.5 ¢ 14.7.4 da ABNT NBR 6118:2014,

Apesar das diferengas, em ambos szo utilizados os conceitos de ruptura da segiio
transversal no cilculo e deralhamento da armadura e os conceitos de mérodo elistico
na verificagio do comportamento da estrutura em servigo.

Neste livro nio serd abordado o método de cilculo de lajes na ruptura; ape-
nas recomenda-se a leitura, entre outros, dos trabalhos de Johansen, Langendonck ¢
Montoya et al ¥ !

7.3 METoDOo ELASTICO

O método elistico, clissico eu linear (denominagdo usada na norma brasileira),
pode ser também designado por teoria das placas delgadas ou, ainda, pela de Kirchhoff,
¢ pode ser encontrado detalhadamente em Timoshenko & Woinowsky, Martinelli et
al e Bares.* Esse método se baseia nas equagdes de equilibrio de um elemento infinite-
simal de placa ¢ nas relagdes de compatibilidade das deformagoes do mesmo. Como ji
explanado, as lajes macigas sio placas delgadas de concreto ¢, portanto, a las se aplicam
todos os conceitos ¢ teorias desenvolvidas para as placas delgadas.

Segurido a ABNT NBR 6118:2014, item 14.7.3, os métodos baseados na teo-
ria da elasticidade podem ser utilizados nas estruturas de placas, com coeficiente de
Poisson v (relagio entre as deformagdes transversal ¢ longitudinal de um elemento
submetido 2 uma determinada foiga) igual a 0,2, desde quc atcndidas 4s condigdes dos
itens 14.5.2 e 14.5.3, que tratam da anilise linear, e dos itens 14.7.3.1 ¢ 14.7.3.2, que
se referem 20s valores de rigidez e das condigées de redistribuigio de momentos e de
ductilidade a respeitar. '

35 Johansen (1962, 1972), Langendonck (1970) e Montoya et al. (1991).
36 Timoshenko 8¢ Woinowsky (1959), Martinelli et al. (1986) e Bares (1972).
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Basicamente, 2 norma estabelece i;uc o valor do médulo de elasticidade a ser usado
¢ o secante E_ e que na andlisc global £ determinaglio de esforgos podem ser conside-
radas as mracter{suca.s g\:ométncas da se¢io bruta de concreto dos elementos estrutu-
rais. Em andliscs locais para cdlculo dos desloca.mentos, na eventualidade da fissuragdo,-
esta deve ser considerada. Também préscreve que os resultados de uma anilise linear
sio usualmente empregados para a verificagio de estados limites de servigo, ¢ especi-
fica ainda que os esforgos solicitantes decorrentes de uma anilise linear podem servir
de base para o dimensionamento dos elementos estruturais no estado limite tiltimo,
mesmo que esse dimensionamento admita a plastificagio dos materiais, desde que s¢
garanta uma ductilidade minima 2s pegas.

7.3.1 HIPOTESES DE CALCULO

Considera-se que as placas sdo constituidas de material homogéneo, elistico, isé-
tropo, linear fisicamente e tém pequenos deslocamentos. O concreto armado n3o é um
material homogéneo, pois & constituido de ago ¢ concrcto pon:m, pm fins pr{mcos e

_simplificagdo de célculo, serd admitido assim.

A propriedade da elasticidade refere-se ao fato de que o elemento feito de mate-
rial elistico volta a sua forma inicial quando é retirada a carga que nele atua.

Material isétropo ¢ aquele que tem as mesmas propriedades independentemente
da diregio observada, a0 contririo do material ortétropo, que tem propriedades dife-
rentes em duas diregdes ortogonais.

" Diz-s¢ quc um material ¢ lincar fisicamente quando a relago entre tensoes ¢
‘deformagdes se mantém linear, nio se levando em conta, portanto, a fissuragio, no caso
do concreto.

A consideragio de pequenos dcslocamentol permite efetuar os caleulos usando
o principio da superposigio de efeitos, ou-scja, admite-se a linearidade geométrica, que
¢ verificada, na pritica, n2 maioria dos casos.

Quando hi lincaridade geométrica, os esforgos, € consequentemente as tensdes,
nio sio afetados pelo estado de deformagio da estrutura.

Admite-se também a manutengio da segiio plana apés a deformagio e a repmcn-

.tagdo dos elementos por seu plano médio.

Par facilitar o emprego das condi¢des de contorno na resolugio do problema de

determinagio de esforgos, fazem-se, na maioria das vezes, outras considerages, tais como:

a) A agio das placas nas vigas de contorno sc faz somente por meio de forgas verticais,
nio havendo transmissio de momentos de torglio para as vigas;

b) As agdes das placas nas vigas sio uniformemente distribuidas € ndo hd transmissio
de carga diretamente para os pilares; aca:gamphmémmfmdapmaswgasc,
dai, para os pilares;

c) As vigas de contorno sio indeslociveis na direcio vcrucal,
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dA rotaﬁo das plac_és no contomno ¢ livre (apoio simples) ou totalmente impedida
(engn.stada)

Na bnbhogn.ﬁa citada hd algumas solugées em que 2 ngndcz verncal da viga ¢ .
considerada, assim ‘como hd processos que possibilitam utilizar uma rigidez i rotagio
intermedidria entre a livre ¢ a engastada. Essas solugbes sio dificeis de se empregar na
pritica e acabam servindo mais como parimetro de controle para outros processos.

7.3.2 EQUAGAO.FUNDAMENTAL : ’

A equagio diferencial fundamental das placas delgadzs (obnda por equilibric e
compatibilidade de deslocamentos’ de um elemento infinitesimal, relacionando mo-
mentos fletores com curvatura) submetidas a uma carga p (xy) &

. ' 4 3¢ .
Iw,p 0w Ow__P AU ¢ 5)

em que:

w — deslocamento vertical;
R,y — coordenadas de um ponto genérico da placa;
p — intensidade da carga atuante;
_ Ew
T12:(1-vY)
E - médulo de dcformac;ao longitudinal do concreto;
v — coeficiente de Pmsson - ‘

-¢arigidezd flexdo da placa;

Resolvendo 2 equagio fundamental 7.1, obtém-se a expressdo para a superficie
elistica w = w (x, y), ¢ com suas derivadas os momentos m_e¢ m,_nas diregdes x e ¥
respectivamente:

m,_ Fw Pw

1)' ax: +V'? ) (7.2)
% ‘:y“’w-% 7.3)

" E interessante analisar a rigidez i floxdo D da placa. A equagiio fundamental foi
obtida para momientos atuando por unidade de'comprimento, ou seja, se atuar um mo-
meanto total M, (adota-se como M, o momento que deve ser resistido com armadura na
direcdo x) na placa., de lzrgun £, 0 momento m_em uma largura unitéria ¢, conforme
a Figura 7.2:



e = e e tm e W Wt =MW WD WE LW LT O KUY

m =M+'_ . (7.4)
l!

Figura 7.2 Momento m_ por uhidade de comprimento atuante na placa, -

A rigidez a flexio da placa transforma, numérica ¢ dimensionalmente, curvaturas
em momentos do mesmo modo que nas vigas. Para efeito de comparagio, considere
uma viga de altura h e largura b unitiria (Figura 7.3).

T

b=1

Figura7.3 Segdo transversal de uma viga de altura h e largura unitiria.
Para essa viga, o produto de rigidez (E  I) é dado por:

. J . ]
E.1=E;_11: =“312“ . (7.5)

°que equivale a rigidez D da placa (com largura unitiria e mesma altura da viga), a me-
nos do fator (1 - v3); esse fator faz com que D seja maior que o produto E-T(D > E -
1), donde se conclui que a placa é mais rigida do’ que a viga (para uma mesma largura
e altura). ‘ '
Como o coeficiente de Poisson tem, usualmente, valores entre 0,1 ¢ 0,4, depen-
dendo do material, verifica-se que a diferenca entre a rigidez da placa e da viga nio é
tio significativa, conforme indicado no Quadro 7.1.
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Quadro 7.1 Valores da rigidez de uma viga e laje de mesma altura.

v 0,0 o1 0,2 . 03 0,4
] (1-v) 1,00 0,99 0,96 09 . 0.84

Viga:E-1/0083-h->-E-1{0,083-h->-E-1|0,083-h-3-E-1/0083-h->-£-1{0,083 - h-3-E .|
Laje:D [0083-h->-E-1{0,084-h-*-E-1{0,087-h-*-E-1]0092-h-*-E-1{0,099-h-3-E-1

7.3.3 PROCESSOS DE RESOLUGAD

A determinagio dos esforgos e dos deslocamentos de placas pode ser feita consi-
derando-se as cargas em servigo, a partir da equag¢io fundamental, ou, simplcsmcntc;
montando outro tipo de modelo, visto que essa equagio tem solugdo analitica para
poucos casos. Dessa forma, h4 os seguintes processos de rcsolugao, sendo que aqui serd
empregado o ultimo deles para o cdlculo das lajcs

a) Diferencas finitas;

b) Elementos finitos;

¢) Grelha.equivalente;

d) Utilizagio de séries para a representagio do valor de p (x,¥).

7.3.4 CALCULO POR DIFERENGAS FINITAS

O cilculo por diferengas finitas consiste na integragio numérica da equagio dife-
rencial, que ¢ substituida por outra, de diferengas finitas. No cilculo, a placa ¢ dividida em
uma malha que sc adapte ao seu contorno, e substituem-se as derivadas por expresses
aproximadas, determinadas empregando-se convenientes polin6mios de intcrpblaq;ﬁo.

As derivadas do polinémio sdo consideradas como aproximadamente iguais as da
fungio incégnita, cujas derivadas parciais se pretende substituir pelas diferengas finitas,
como, por exemplo: )

Essas expressoes sdo aplicadas para diversos pontos, permitindo que a soluc;ao
do problema seja feita geralmente por meio da resolugio de um sistema de cquagocs
lineares.?’

7.3.5 PROCESSO DOS ELEMENTOS FINITOS

No processo de elementos finitos, subdivide-se a placa em eleméntos de dimensio
finita conectados por pontos nodais, impondo-se nestes pontos 2 compatibilidade de es-
forgos ¢ de deslocamentos. E utilizada, para tanto, a equagio fundamental, exprimindo-se

37 Martinelli et al. (1986). _
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os deslocamentos w com polmbmxos cujos coeficientes devem ser determinados. Essas
condigdes, aplicadas aos diversos pontos nodais dos elementos, conduzem a um sistema
de equagdes lineares cuja solugio nio apresenta grandes dificuldades.

7.3.6 PROCESSO DE GRELHA EQUIVALENTE

O processo de gretha equivalente ou analogia de grelha foi utilizado inicialmente
por Marcus™ para calcular esforgos em placas com bordas indeslocdveis verticalmente.
O procedimento consiste em substituir a placa (laje) por uma malha equivalente de
vigas (grelha eqmvnlcntc)

No caso de pavimentos de edificios compostos de lzjs e wg'as, pode-se usar o’
mesmo procedimento. A Figura 7.42 apresenta a planta de um pavimento em que se
identificam duas lajes, cinco vigas ¢ seis pilares. Na Figura 7.4b sio indicados os eixos
dos clementos da grelha equivalente que representa a estrutura mostrada na Figura
7.4a. Os pilares sio considerados, nessa situagio, mdeformivus na diregdo vertical.

" As cargas distribuidas s dividem entre 05 clementos da grelha equivalente de
acordo com a 4rea de influéncia de cada elemento. Podem ser consideradas uniforme-
mente distribuidas ao longo dos elementos ou, dentro de certa aproximagio, concentra-
das nos nds. As cargas concentradas atuantes na estrutura devem ser aplicadas nos nés
da malha; quando a posigio delas ndo coinddir com um né, deve-se adequar 2 matha
ou adotar valores equivalentes da carga nos nés mais préximos.

A rigidez (deslocamento para um esforgo unitério de certo elemento) i torgio ¢

a rigidez 4 flexdo sdo tratadas como concentradas nos elementos correspondentes da
A grelha equivalente. Cada uma deve ter valor tal que, 20 se carregar a estrutura real ¢ a
da grelha equivalente, se obtenha o mesmo estado de deformagio e os mesmos esforgos .
nas duas estruturas. Isso pcorre apénas aproximadamente em virtude da diferenga de
" caracteristicus das duas estruturas. Entretanto, utilizando malhas com espagamentos
adequados ¢ definindo as rigidezes de mancira apropriada, consegue-se obter valores :
razodveis para os deslocamentos ¢ esforgos do pavimento.

38 Timoshenko & Woinowsky (1959).
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b)

i

Figura 7.4 a) Planta de formas de um pavimento com lajes e vigas. b) Grelha equivalente represen-

tando o pavimento.

A utilizagio de programas de computador para a resolugio de grelhas cquiva-
lentes foi feita inicialmente por Lightfoot & Sawko.*” Usando a analogia de grelha e
um programa de computador, ¢ possivel resolver pavimentos de edificios com grandes
dimensées em planta, contornos nio regulares, vazios internos (pogos de elevadores)
¢ lajes com ¢ sem vigas. No Anexo 3 apresenta-se o método com mais detalhes e os
resultados de alguns exemplos resolvidos.

7.3.7 DETERMINAGAO DE ESFORGOS E DESLOCAMENTOS POR MEIO DE SERIES

Serd utilizado aqui o tradicional processo de resolugiio de placas elisticas por meio
de séries para o célculo das lajes macigas de concreto armado. Serio apresentadas resu-
midamente, sem o desenvolvimento tedrico, as solugdes de placas retangulares isoladas
¢ submetidas i carga uniformemente distribufda.

7.3.1.1 Fundamentos do processo

No cilculo por séries, substitui-se o valor de p (x,y) por uma série normalmente
composta de fungdes trigonométricas, obtendo-se uma solugio para a integragio da
equagio fundamental

39 Lightfoot & Sawko (1959).
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Uma solugio, dcscnvolvida por Navier,* é representar a 'ca:g'a p (x,y) por uma série
de Fourier dupla (superposigao de carregamentos com a forma bissenoidal) do tipo:

P=.p(x.y)=22pm-sc,nm':'x-sc'nn.:'y‘ (7.6)

em quc:

a e b - dimensées da placa; -

m ¢ n — nimero de retingulos em que se divide a placa, cada um com lados 2/m
eb/n;

P... — valor miximo do carregamento no centro de cada retingulo.

A linha elistica w (x,y)-(forma da superficie da placa apés sua deformagio) afim
a0 carregamento (tem a mesma forma do carregamento, ou seja, ¢ uma fungio do
mesmo tipo) ¢ dada por uma série dupla e obtida a partir das derivadas da equagio
fundamental e das condigdes de contorno para a placa, apoiada 20 longo das bordas
(deslocamentos verticais impedidos) e com rotagio livre, resultando:

w= Penn sen X en LT (7.7)

m ) .2 b
""D'[F*b—z) |

Os valores de p__sdo dados por;

4 gy m-m-x n-m-y ’
pm=ﬁ-££p(x,y)-sen sen—r -dx -dy (7.8)

Com m e n impares (1, 3,5...), pois valores pares de m e n levam a P,., = 0,e com

p(x.y) = P = carga uniformemente distribuida, p_, torna-se: .
16-p
-t -mFTn (7.9)

Superponc.lo os efeitos, e colocando p_ da equagio 7.9 na cxpréssio da linha elis-
tica, tem-se, finalmente, a fum;ao w (x,y) para carga umformc

e X f‘n-n-x'
en

“Pzz ( *]’ o
m-n ]

§ N
40 Timoshenko 8 Woinowsky (1959).



Os momentos mi, e m, por faixa de comprimento unitirio, nas diregdes x e y (dire-
¢oes de colocagio da armadum) sio obtidos a partir das derivadas da superficie eldstica
w (%,y), conforme as equagées 7.2 e 7.3, resultando, finalmente, nas expressoes:

I'l'l2 l'lz
16-5 PR
P a m-meX n-w-y
m. n4 ;zﬂ: [ ; .nz z-scn a -sen b (711)
m-n 3 +-—2]
b
‘ 2 2
16-p (;_’+v sz
P . a m-m-X n
m, = ZZ 3 22 €n 2 sen b Y (7.12)
m a n
. . +_.
m-n (az bz]

As cxbrcssécs dem e m dependem exclusivamente de a, b, p,e de quintbs valores
de m e n serdo considerados, ou seja, qual a precisdo que se pretende atingir.

Substituindo-se os valofes de x e y por a/2 ¢ b/2 nas equagdes 7.11 ¢ 7.12, podem ’
ser determinados os momentos no centro de uma placa retangular. Conforme demons-
tram Martinelli et al.,** para uma placa quadrada de lado a, calculando-se os momentos
para os quatro primeiros termos da série [m = 1, = (1;3); m = 3, n = (1;3)], obtém-se
m_=0,046925 - B - a’, e com 49 termos obtém-se m_ = 0,047913 - p - a* (p ¢ o carrega-
mento uniforme distribuido na placa), o que demonstra uma boa aproximagio ji com
quat.ro termos.

As equagdes 7.11 e 7.12 valem para um determmado valor de v, que nem sempre
corresponde a0 indicado pelas normas. Conhecidos os momentos in, ¢ m e o desloca-
mento miximo w para um valor de v,, é possivel conhecé-los para um novo cocficiente
v, com as seguintes expresses:

(m.)v {(1 v, V) (m )vl +(V vz)'(my)”] . (713)

*=( V)
()., '=ﬁ~[(1-v, ) v -V ()]  (714)
W), =Wy 2 (7.15)
v,—. vl I—V: .

41. Martinelli et al. (1986).
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7.3.7.2 Utillzagio de quadros

O processo de célculo de placas por séries ¢ bastante-adequado para a confecgio
de quadros que facilmente possibilitam detéerminar momentos fletores méximos e des-
locamentos méximos (flechas) a partir da geometria e das condi¢des de vinculagio da
p]aca. Para isso, o pavimento deve ser discretizado, ou seja, cada lije deve ser tratada
individualmente, de acordo com sua vinculagio ds demais (s6 sio possiveis bordas —
contorno — simplesmente apoiadas ou engastadas). De mancira geral, considera-se que
as lajes menores e menos rigidas sio engastadas nas maiores ¢ mais rigidas.

Os quadros apresentados na sequéncia sio baseados nas solugGes enr séries de-
senvolvidas por Bares* e devidamente adaptados para o coeficiente de Poisson v igual
a 0,20. As diversas condigdes de vinculagio pogsiveis estio esquematizadas na Figura
7.5. O contorno representado por linha simples indica borda simplesmente apoiada,
e o contomc representado por uma hachura indica borda engastada. No Anexo'3 sio

. comparados resultados obtidos com 0s quadros e com o método de malogla de grelhas
- para algumas situagbes de lajcs e pavimento. -

4

.y. :
_ _ ] .
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Figura 7.5 Situagbes de vinculagio das placas isoladas constantes nos quadros.

42 Bares (1972).
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7.3.7.2.1 DETERMINAGAD DE RLECHAS _ . .

A flecha (deslocamento transversal méximo de uma barra reta ou placa) para lajes
com carregamento uniforme ¢ com as condigdes de contorno de acordo com a Figura
7.5 é calculada pela equagio 7.16 ¢ pelos coeficientes do Quadro 7.2. A flecha encontra-
da € a eldstica, ou seja, ndo estio sendo considerados os efeitos de fissuragio e fluéncia.

ply o ,
f=Ew 10 (7.16)

em que:

p — carregamento uniformemente di_stribuidb sobrt': a placa;
a — coeficiente tirado do Quadro 7.2;
€ _—-menor vio da laje; _
E - médulo de defoﬁpabﬂjdadc doconcreto; -
_h — altura ou espessura da placa.

Para encontrar o coeficiente correto neste, ¢ nos demais quadros, é preciso calcular
o parimetro X, que reflete a geometria da laje, dado por:

A =e—’ (7.17)

sendo £ a menor das dimensées da superficie da placae ¢ pa maior.

* Para verificagio do estado limite de deformagdo -excessiva, na ABNT NBR
6118:2014, item 14.6.4.1, permite-se utilizar momento' de inércia da segio bruta de
concreto, com médulo de elasticidade secante do concreto. Os efeitos de fissuragio
e deformagio lenta devem ser obrigatoriamente considerados de acordo com o item
17.3.2.1 da norma (veja as segSes 4.7 ¢ 4.8 do capitulo 4).

A introdugdo do efeito fissuragio do concreto no cilculo da flecha aipartir da
equagio 7.16 ndo ¢ trivial; o melhor é empregar o método da grelha equivalente nio
linear, como apresentado por Carvalho.® Uma forma simplificada de considerar a fis-
suragio &, conforme indicado por Moura & Marcelino,* corrigir a flecha obtida pela
equagio 7.16 multiplicando-a pela relagiio entre a inércia no estidio I ¢ a inércia equi-
valente obtida de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, como visto no capftulo 4.

O momento atuante (a ser comparado com o momento de fissuragio para verifi-
cagio do estidio em que a segdo se encontra, e para ser utilizado no cilculo da inércia
equivalente), segundo o texto da norma, € o méximo momento positivo (no caso de

43 Carvalha (1994).
44 Moun 8 Marcelino (2003).
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pegas biapoiadas continuas); porém, com base nos resultados obtidos por Carvalho,* e
mesmo conforme as recomendagées de Branson,* o melhor é usar 0 méximo momento
negativo, caso exista.

Quadro 7.2 Cochicientes a pana cilculo de fechas elisticas em lajes retangulares submetidas a car-

regamento uniformemente distribuido.

A Caso1| Caso2 | Caso3 | Casod | Caso5 | Caso 6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
1,00 |.467 | 320 | 320 | 242 | 221 | 221 | 181 | 1.81 | 146
10s | 517 | 361 | 342 267 | 255 | 231 | 204 | 192 | 1,60

1,10 5,64 4,04 (. 3,63 2,91 2,92 2,41 2,27 2,04 1,74
1,15 6,09 | 447 3,82 3,12 3,29 2,48 2,49 2,14 1,87
1,20 | 6,52 |- 4‘,91 - 402 | 3,34 |[. 3,67 ‘ 2,56 | 2,72 2,24 1,98
1,25 695 | 534 4,18 3,55 407 [ 2,63 295 | 2,33 2,10

1,3 | 736 | 577 | 435 | 3,73 | 448 | 2,69 | 336 | 242 | 2,20
1,35 | 776 | 621 | 450 | 392 | 492 | 2,72 | 336 | 248 | 230

1,40 | 814 | 662 | 465 | 408 | 531 | 275 | 356 | 256 | 2,37

1,45 |- 8,51 7,02 4,78 4,23 5,73 2,80 3,73 2,62 2,45

- 1,50 8,87 7,41 492 | 4,38 6,14 2,84 3,91 2,68 2,51

1,55 | 922 7,81 5,00 4,53 6,54 2,86 4,07 2,53 2,57

1,60 9,54 8,17 5,09 4,65 6,93 2,87 4,22 2,87 2,63

1,65 9,86 8,52 513 4,77 7,33 2,87 437 2,78 2,68

1,70 | 10,15 8,é7 517 | 4,88 7,70 2,88 451 |. 2,79 2,72

1,75 | 10,43 | 9,19 5,26 4,97 8,06 2,88 4,63 2,81 2,76

1,80. | 10,71 | 9,52 5.36 5,07 8,43 2,89 4,75 2,83 2,80

1,85 | 109 | 982 | 543 | 516 | 877 | 2,89 | 487 | 285 | 2,83
1,9 | 1121 {1011 | 550 | 523 | 9,08 | 290 | 498 | 2,87 | 285
1,95 | 11,44 | 1039 | 558 | 531 | 941 | 290 | 508 | 289 | 288
2,00 | 11,68 | 1068 | 566 | 539 [ 972 | 291 | 519 | 291 | 291
= [1535 | 1535 | 638 | 638 | 1535 | 3,07 | 638 | 3,07 | 3,07

45 Carvalho (1994). . . .
46 Branson (1968). .
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7.3.7.2.2 DETERMINACAD D05 MOMENTDS MAXIMOS NAS DIRECOES X € Y
. Os momentos fletores maximos, sendo os positivos designados pela letra m ¢ os
negativos pela letra x, sio determinados pelas expressdes 7.18 a 7.21, em que:

¢_— menor lado da placa; _
Ho By M. K — coeficientes fornecidos nos quadros 7.3,7.4 ¢ 7.5.

a) momentos miximos positivos, por unidade de comprimento, nas diregdes x-¢ v

(7.18)

- (7.19)
v

\ ph |
= . Wi
X =H, ‘l (7.20)

. o P.[ _
I xy—py--ﬁ . (/.21)

- N

Quadro 7.3 Coeficientes p, u " 1, 1, para o cilculo dos momentos miximos em lajes retanyulares

uniformemente carregadas (casos 1,2 ¢ 3).

Caso 1 Caso2 Caso 3

H, Ty Y M, K, K, M, n

1,00 4,41 4,41 3,07 394 | .8§52 3,94 8,52 1 3,07
1,05 4,80 4,45 3,42 3,78 879 | .4,19 891 | 2,84
1,10 5,18 4,49 3,77 390 9,18 4,43 9,30 2,76

1,15 5,56 4,49 414 | 3,97 9,53 464 | 9,63 2,68
1,20 5,90 4,48 4,51 405 | 988 4,85 9,95 2,59
1,25 6,27 4,45 48 | 410 | 10,06 | 503 | 1022 | 251
1,30 6,60 4,42 5,25 4,15 10,41 | 520 | 1048 | 2,42
1,35 6,93 437 | 560 | 418 | 1064 | 536 | 1071 | 234
1,40 7,25 433 5,95 421 | 1086 | 551 | 1092 | 2,25
1,45 .| 755 430 | 627 | 419. [ 11,05 | 564 | 11,10 [ 2,19
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Quadro 7.3 Continuagdo...
Caso 1 Caso2 e Caso 3

A
M, H, B, B, B K, Ty M,

150 | 78 | 425 | 660 | 418 | 1123 | 577 | 1127 | 212
155 | 812 | 420 | 690 | 417 | 1139 | 587 | 11,42 | 2,04
1,60 834 | 314 | 721 414 | 1155 | 598 | 11,55 | 1,95
165 | 862 | 407 | 742 | 412 | 11,67 | 607 | 1067 187
1,70 | 886 | 400 | 762 | 409 | 11,79 | 616 | 1180 | 1,79
1,75 | 906 | 39 | 766 | 405 | 11,88 | 624 | 11,92 | 1,74
1,80 | 927 | 391 | 769 | 399 | 11,9 | 631 [ 12,04 | 1,68
185 | 945 | 388 | 822 | 397 | 12,08 | 638 | 1204 | 164
1,90 | 963 | 375 | 874 | 394 | 1204 | 643 | 1224 | 1,59
1,95 | 977 | 371 | 897 | 388 | 1217 | 647 | 1229 | 154
200 | 1000 | 364 | 918 | 380 | 1220 | 651 | 12,34 | 148
w | 1257 | 377 | 9,18 | 380 | 1220 | 761 | 1276 | 1,48

Quadro 7.4 Cocficientes p, p N M, p; para o cilculo dos momentos miximos em lajes retangulares
uniformemente carregadas (casos 4,5 ¢ 6).

Caso 4 o Caso5 _ Caso 6

* M, H, M, H K, B,o| oW K, B, |
1,00 | 2,81 | 699 | 281 | 699 | 235 | 317 | 699 | 317 | 699 | 215
1,05 | 305 | %43 | 281 | 7,08 | 2,47 | 332 | 7,43 | 329 | 720 | 2,07
1,00 | 330 | 7,87 | 281 | 736 | 2,78 | 347 | 7.87 | 3,42 | 7,41 [ 1,99
1,15 | 3,53 | 828 | 2,80 | 7,50 | 3,08.| 358 | 826 | 352 | 7,56 | 1,89
1,20 | 376 | 869 | 279 | 7,63 | 3,38 | 3,70 | 8,65 | 3,63 | 7,70 | 1,80
1,25 | 396 | 903 | 274 | 7,72 | 379 | 3,80 | 903 | 3,71 [ 782 | 1,74
1,30 | 436 | 937 | 2,69 | 7,811 415 | 390 | 933 | 3,79 | 7.93 | 1,67
1,35 | 433 | 9,65 | 2,65 | 7,88 | 450 | 3,96 |'9,69 | 3,84 | 8,02 | 1,59
1,40 | 451 | 993 | 2,60 | 7,94°| 4,85 | 4,03 | 1000 | 390 [ 811 | 1,52
1,45 | 466 [ 1041 | 2,54 | 800 | 519 | 409 | 1025 | 394 | 813 | 1,45
1,50 | 4,81 {1062 | 247 | 806 | 553 | 414 | 1049 ] 399 | 8,15 | 1,38
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Quadro 7.4 Continuagdo. ..
Caso 4 Caso 5 Caso 6

2 . ,
H, K. B, H, K, [ H, , iy M,

155 | 493 [1082] 2,39 | 809 | 586 | 416 | 1070 | 4,03 | 820 | 1.34.
160 | 506 (1099 | 231 | 812 | 618 | 417 (1091 | 406 | 825 | 1,28
1,65 | 516 11,16 | 224 | 8,14 | 6,48 | 4,14 | 11,08 | 409 | 828 | 1.23
1,70 | 527 | 11,30 | 2,16 | 8,15 | 6,81 | 412 | 11,24 | 412 | 830 ['1.18
1,75 | 536 [ 11,43 | 2,11 | 816 | 7,01 | 412 [ 11,39 | 414 | 831 | 1,15
1,80 | 545 | 11,55 [ 2,04 | 817 | 7,41 | 420 [ 11,43 | 415 | 832 | 111
1,85 | 553 | 11,57 | 1,99 | 817 | 7,68 | 408 | 11,65 | 416 | 833 | 1,08
1,90 | 560 [11,67°| 193 | 818 | 7,95 | 4,04 [11,77.] 417 | 833 | 1,04
1,95 | 567 | 11,78 1,91 | 819 | 821 | 399 | 11,83 | 417 | 833 | 1,00
2,00 | 574 [ 11,89 | 1,88 | 820 [ 847 | 392 [ 11,88 [ 418 | 833 | 0,97
w | 706 [12,50 | 1,95 | 820 | 12,58 | 413 | 11,88 | 4,18 [ 833 | 097

Quadro 7.5 Coeficientes p, u » [T py’ para o cilculo dos momentos miximos em lajes retangulares

uniformemente carregadas (casos.7, 8 ¢ 9).

Caso 7 - ) Caso 8 ] Caso 9

, Mool I e R e e e
1,00 | 2,13 | 5,46 | 2,60 | 6,17 | 2,60 | 6,17 | 2,13 546 | 21 [ 5,15 [ 2,11 | 5,15
1,05 | 238 | 5.98 | 2.66 | 6,46 | 2,78 | 6,47 | 2,09 | 5,56 | 2,31 | 5,50 | 210 | 5.29
1,10 | 2,63 | 6,50 | 271 [ 6,75 2,95 | 6,76 | 2,04 | 5.65 | 2,50 | 5,85 | 2,09 | 5,43
1,15 [ 2,87 | 711 { 2,75 | 697 3,09 | 6,99 | 1,98 [ 5,70 | 2,73 | 6,14 | 2,06 | 5,51
120 | 3,01 | 7,72 [ 2,78 | 7,09 [ 323 | 7,22 | 1,92 | 5,75 | 2,94 | 6,43 | 2,02 | 5,59
125 343 | 881 [ 279|736 [ 334 | 7,40 [ 1,85 | 5,75 | 3,04 | 6,67 | 1,97 | 5,64
1,30 | 3.56 | 8,59 [ 2,77 | 7.51 | 3,46 | 7.57 | 1,78 | 5,76 [ 3,13 | 6,90 [ 1,91 | 5,68
1,35 | 3,76 | 8,74 | 2,74 | 7,63 | 3,55 [ 7,70 | 1,72 { 5,75 | 3,25 | 7,09 | 1,86 | 5,69
1,40 (3,96 { 8,88 [ 271 | 7,74 | 3.64 7,82 | 1,64[ 5,74 [ 338 | 728 [ 1,81 [ £70
1,45 | 4,15 [ 9,16 [ 2,67 | 7.83 | 371 | 7.91 | 1,59 [ 5,73 | 3,48 [ 7,43 [ 1,73 [ 5,71
1,50 [ 432 [ 9,44 | 263 | 7,91 [ 3,78 [ 8.00 | 1,53 [ 5,72 | 3,58 [ 7,57 [ 1,66 | 5.72°
1,55 | 4,48 | 9,68 | 2,60 | 7,98 [ 3,84 | 8,07 | 1,47 | 5,69 | 3,66 | 7.68 | 1,60 [ 5,72




T

Quadro 7.5 Continuagdo....

Caso 7 Caso8 " Caso9
A

NN I e
1,60 | 4,63 19,91 ( 2,55 | 8,02 3,89 |814 142|566 373779154572
1,65 | 4,78 {10,13| 2,50 | 8,03 [ 3,94 | 8,20 | 1,37 | 5,62 | 3,80 | 7,88 | 1,47 | 5,72
1,70 | 4,92 {10,34( 2,45 | 8,10 | 3,98 | 8,25 | 1,32 | 5,58 | 3,86 | 7,97 | 1,40 | 5,72
1,75 | 5,04 [10,53] 239 | 8,13 | 4,01 | 8,30 | 1,27 | 5,56 | 3,91 | 8,05 | 1,36 | 5,72
1,80 | 5,17 |10,71{ 2,32 | 8,17 | 4,04 | 8,34 | 1,20 | 5,54 | 3,95 | 8,12 |'1,32 | 5,72
1,85 ( 5,26 |10,88] 2,27 | 8,16 | 4,07 [ 8,38 | 1,17 [ 5,55 | 3,98 | 8,18 | 1,26 | 5,72
1,90 | 5,36 [11,04| 2,22 | 8,14 | 4,10 | 8,42 | 1,04 | 5,56 | 4,01 | 8,24 | 1,21 | 5,72
1,95 | 5,45 |11,20[ 2,14 | 8,13 [ 4,11 [ 8,45 | 1,11 | 5,60 | 4,04 | 829 | 1,19 | 5,72
2,00 | 5,55 (11,35 2,07 | 8,12 | 4,13 | 8,47 | 1,08 | 5,64 | 4,07 [ 833 | 1,16 | 5,72

e | 7,07 (12,501 2,05 | 8,12 | 4,18 | 8,33 | 1,09 | 5,64 | 4,19 | 833 | 1,17 | 5,72

7.4 ROTEIRO PARA O CALCULO DE LAJES DE CONCRETO ARMADO

Na segio anterior, foi mostrado como sio obtidos os esforgos e os deslocamentos
de lajes isoladas pelo método elistico 'por meio da teoria das placés delgadas, e foi dito
também que o cilculo dc_ um pavimento constituido por vérias lajes, classicamente, ¢
feito admitindo cada uma trabalhando isoladamente. Este procedimento ¢ o que serd
adotado, ressaltando-s;e, porém, que, com processos como o de grelha equivalente ou
dos elementos finitos, os pavimentos podem ser analisados como um todo.

Para o cilculo de lajes isoladas, é recomendado seguir o seguinte roteiro: determi-
nagio das condigbes mais adequadas de vinculagio das lajes (discretizagio do pavimen-
to); pré-dimensionamento das alturas das lajes; cdlculo das cargas atuantes; verificagio
das flechas; cdlculo dos momentos; determinagdo das armaduras longitudinais; cilculo
das reagdes das lajes nas vigas de apoio; verificagio do efeito das forgas cortantes (cisa-
lhamento); e detalhamento das armaduras.

-+ 7.4.1 DIsCRETMIZACAO DO PAVIMENTO :

O critério utilizado para discretizar um pavimento (separi-lo em scus elementos
componentes) é considerar cada regido contida entre quatro vigas como sendo uma laje
(em alguns casos particulares, trés vigas definem uma laje). A borda de uma laje serd
considerada engastada caso haja uma laje vizinha com rigidez suficiente (dependendo
de seu vio ou espessura) para impedir a rotagio nessa borda comum. Quando isto nio
ocorre, ou simplesmente 2 laje em estudo tem bordas que nio fazem vizinhanga com
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outra laje, a borda é considerada com ré)m;io livre (sem nenhum apoio) ou simples-
mente apoiada.

Para esclarecer, veja os cxcmplos da Figura 7.6. No caso do pavimento da Figura
7.6a, para todas as lajcs admite-se que seus contornos sejam cngastados ou simples-
mente apoiados; para as bordas comuns de L1-L.2, L1-L3 e L.2-L3, supde-se que nio
haja rotagdo, enquanto para as demais bordas o giro ¢ toralmente livre {no corte A-A,
que apresenta uma segio da la_,c deformada, esses fatos sio facilmente percebidos). Esse

- procedimento, indicado por Timoshenko & Woinowsky,"” deve ser empregado com
bom senso, pois lajes com pequenos vios ou espessuras podem nio ter rigidez suficiente
para impedir a rotagdo da vizinha. Por exemplo, no pavimento da Figura 7.6b, a laje L4
poderd ser considerada engastada na L5, mas esta devcr.’l scr admitida simplesménte
apoiada, e nio engastada na L4 (isso pode ser observado pcla secio deformada dada
pclo corte B- B)

u
A |_4a  BA_| |48

Figura 7.6 Lajes rabalhando em conjunto ¢ rotagio nos apoios.

Em situagdes em que nio seja evidente o modo como uma borda de uma laje se
vincula na vizinha, recomenda-se analisar as duas possibilidades (simplesmente apoiada
e engastada) ¢ dimensionfi-la com os majores esforgos obtidos em cada situac;.io {(mo-
mentos negativos para o caso da borda considerada-engastada e momentos positivos
para a borda admitida como simplesmente apoiada). As situagdes de lajes justapostas
com espessuras diferentes também devem ser analisadas com cuidado, ¢, se for o caso,
vetificar as duas possibilidades (simplesmente apaiadas e engastadas).

47 Timoshenko & Woinowsky (1959).



7.4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DA ALTURA DAS LAJES

A altura final de uma laje.€ fungio da deformagao limite ou do momento no
estado limite Wltimo, ¢ antes do cilculo. dos esforgos € necessirio estimar a altura para
a determinagio das cirgas e efetuar corregdes posteriores se necessrio. Da mesma
forma que para as vigas, na ABNT NBR 6118:2014 nio existe recomendagdo sobre a
altura inicial a ser adotada, ¢ decidiu-se, também aqui, manter, apenas como indicagio,
a recomendagio da ABNT NBR 6118:1980, item 4.2.3.1.C, que para vigas de segdo
retangular 6u “T" e lajes macigas retangulares de edificios, as condigdes de defdrmagoes
limites estariam atendidas quando o valor da altura 6til respeitar a segtinte condigao:

.\Vz .,WJ

d2 (7.22)

cm que:

v, — coeficiente dependente das cond.u;ocs de vinculagio e dlmensocs da laje
-(Quadro 7.6); -

v, — coeficiente que depende do npo de ago (Quadro 7.7,em que foi mantido

o CA32 e 0 CA40);

£ - menor dos dois vios das lajes.

Com isso, o valor da altura h da laje poders ser determinado (Figura 7.7) soman-
do-se a0 valor de d, o cobrimento c a ser considerado mais uma vez e meia o didmetro ¢
da armadura cmprégada (h=d +c+¢+¢/2) . No caso da armadura negativa, pode-se,
em principio (pelo menos na regido central do apoio), usar um valor de d maior.

I o I

o) o) o) 0 o—7or |
\[ C ]

Figura 7.7 Alwra total ¢ altura Gl da laje..

Como o valor dado pela expressao 7.22 € apenas indicativo (serve apenas como
pré-dimensionamento), sempre serd necessdrio proceder s verificagdes do estado. li-
mite de deformagio excessiva, da mesma maneira que para as vigas, de acordo com os
itens 19.3.1 ¢ 17.3.2 da ABNT NBR 6118:2014. Os prodcdu'nentos para avaliagdo de
deslocamentos estio apresentados aqui na secio 4.8 do dlpftulo 4.

A ABNT NBR 6118:2014, item 13.2.4.1, esupulmloms limites minimos para a
espessura de lajes macigas que’devem'ser respeitados: -

#) 7 cm para cobertura nio efm ‘balango;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balango;
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¢) 10 em para lajes em balango;

d) 10 cm para lajes 'que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kNN;
¢)12cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

£) 15 em para lajes com protensio apoiadas em vigas, com o minimo de [/42 para lajes
de piso biapoiadas ¢ £/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas ¢ 14 cm para lajes~cogumelo fora do capitel.

No diménsionamento das lajes em balango, as a¢des devem ser multiplicadas con-
sideradas por um coeficiente de ajustamento adicional Y, dados no Quadro 1.7 da
segdo 1.8.4.1 do capitulo 1.

Quadro 7.6 Valores de v, utilizados no pré-dimensionamento da altura das lajes.

A Ca_;o 1| Caso2 Caso 3| Caso 4_ Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
1,00 150 { 1,70 | 170 | 1,80 | 1,90 | 190 | 200 [ 200 | 220
105 | 148 | 167 | 16 | 178 | 187 | 189 | 197 | 199 | 218
1,00 | 146 | 164 | 167.] 176 | 183 | 188 | 194 | 197 | 215

1,15 1,44 1,61 1,66 1,74 1,80 1,87 1,91 1,96 2,13

120 142 | 1,58 | 164 | 1,72 [ 1,76 | 186 | 188 | 194 | 210

1,25 1,40 1,55 1,63 1,70 1,73 1,85 1,85 1,93 2,08

1,30 1,38 1,52 1,61 1,68 | 1,69. 1,84 1,82 191 2,05

1,35 | 136 | 149 | 160 | 166 | 1,66 | 1,83 | 1,79 | 190 | 203

1,40 [ 134 | 1,46 | 1,58 | 164 | 162 | 182 | 176 | 188 | 200

1,45 1,32 1,43 1,57 1,62 1,59 1,81 1,73 1,87 1,98

1,50 1,30 1,40 1,55 1,60 1,55 1,80 1,70 1.8 ' 195

Lss | 128 | 137 | 154 | 158 | 152 | 179 | 167 |18 | 193
1,60 | 126 | 134 | 152 | 1,56 | 148 | 1,78 | 164 | 182 | 19
nes | 1,24 | 131 | 1,51 | 154 | 145 [ 1,77 | 161 | 181 | 188
1,70 | 122 | 128 .| 149 | 152 | 141 | 1,76 | 158 | 1,79 | 185
1,75 120 | 125 | 148 | 150 | 138 | 1,75 | 1,55 | 1,78 | 183
1,80 | 1,18 | 1,22 | 146 | 148 | 1,34 | 1,74 | 152 | 1,7 | 1.80
185 | 116 | 1,09 | 145 | 146 | 131 | 1,73 | 1,49 | 1,75 | 1,78
1,9 [ 134 1,06 | 1,43 |-144 [ 127 | 1,72 | 146 | 1,73 | 1,75
19| 112 | 113 | ve2 | 142 [ 124 | 11 {13 | 2 | 1,13
200] 1,10 | 1,10 | 140 | 140 |20 | 170 | 140 | 1,70 | 1,7%0




Quadro 7.7 Valores de y, utilizados no pré-dimensionamento da altura das lajes.

Ago Vigas ¢ lajes nervuradas Lajes marigas
CA25 25 35
CA32 2 33
CA40 20 e 30
[ caso 17 s
CA60 . 15 20

7.4.3 CALCULO DAS CARGAS ATUANTES
As cargas atuantes em uma laje maciga (carga por metro quadrado de laje) sio
caiculadas da maneira usual, e devem ser consideradas, geralmente, as scguintcsi

* Peso propno estrutural: multiplica-se a altura da laje pelo peso cspeuﬁco do
concreto armado;

» Carga acidental: devem ser empregados os valores contidos na riorma de agbes
(ABNT NBR6120:1980), de acordo com a finalidade do edificio e do cémodo;

« Revestimento inferior: se for'o caso, deve ser considerado o revestimento feito
na face inferior da laje; 7

* Peso de contrapiso: com o intuito de se obter uma superficie nivelada do pa-
vimento, costuma-se fazer, algum tempo apés a retirada do escoramento, um
enchimento com massa de regularizagio, que deve, assim, ser considerado como
carga atuante;

+ Piso ou revestimento: deve-se considerar o peso do piso, lembrando que alguns
pisos, como pedras de granito, possuem um peso bastante elevado.

Todas as lajes de um piso, para efeito de cilculo, normalmente sio consideradas
totalmente carregadas. Quando a carga acidental for superior 2 metade da carga rotal,
devem-se considerar as lajes carregadas alternadamente com a carga acndcntal como
pode ser visto em Timoshenko & Woinowsky e Rocha.*®

7.4.4 VERIFICACAO DAS FLECHAS

A verificagio do estado limite de deformagio excessiva deve ser feita para as com-
binagées de agdes de servigo, conforme visto na segdo 1.8.5.2 do capitulo 1, de acordo
com o item 11.8.3.1 da ABNT NBR 6118:2014. As flecfias, determinadas como indi-
cado na segio 7.3.7.2.1 deste capitulo, devem obedcccr 20s valores limites de desloca-
mentos dados no item 13.3 da norma, vistos aqui ria segio 4.8.1 do caplrulo 4.

48 1d.ibid. e Rocha (1972).
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.Os deslocameritos nao poderio atingir valores que possam resultar em danos g
elementos da construgio apoiados na estrutura ou situados sob elementos da mes-
- ma, prevendo-se, nestes casos, quando necessirio, dispositivos adequados para evitar as
consequéncias indesejiveis.
Na verdade, o ideal ¢ considerar a soma dos deslocamentos das lajes com os das
vigas que as sustcntam, para assim verificar a deformagio final da estrutura. Aqui, o
deslocamento das vigas, no exemplo, seri considerado de muneira dproximada.

7.4.5 CALCULO DOS MOMENTOS

Os momentos positivos e negativos das lajes, nas diregdes x e y, sio calculados
com as equagdes 7.19 2 7.21 e'o Quadro 7.3. E importante destacar novamente que
0s momentos sio determinados para uma faixa unitiria de laje e para lajes isoladas.
Também ¢é interessante observar que os coeficientes indicados nos quadros levam a
valores extremos dos momcntos, nio expressando, portanto, a va_rlagao de csforcos aa
longo da placa.

No caso de momentos negmvos em face comum s duas lajes, é usual considerar o
maior valor entre a2 média e 80% do maior; entretanto, a favor da seguranga, recomenda-
-se tomar, para cé.lculo das armaduras negativas, o maior dos dois momentos nessa face.

7.4.6 DETERMINACAO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS
O cilculo da armadura das lajes, nas diregdes x e y, é feito como no caso de vigas,

observando-se que para a largura da se¢io é tomada uma faixa unitdria (usualmente
uma faixa de um metro), e, portanto, a armadura encontrada deve ser distribuida a0
longo dessa .largum.

" Recomenda-se, ainda, que seja tomada como altura 1itil da laje a distincia entre
a borda comprimida superior e o centro das barras da camada superior da armadura
positiva (ver Figura 7.7), pois isso acarreta um valor menor para a mesma (altura tril
menor resulta drea de ago maior), ¢ a camada junto 2 face inferior da laje (que tem al-
tura util real maijor) estard com uma 4rea pouco maior que a necessiria; isso jzarante o
posicionamento correto das barras, pois na obra nio é possivel garantir sc a armadura
de cada diregio serd colocada na camada correta, respeitando o cilculo.

_ 7.4.7 REACAO DAS LAJES NAS VIGAS

A reagio das lajes nas vigas de apoio pode ser obtida utilizando-se a expressdo
fundamental e o processo de séries. Entretanto, nio existem referéncias bibliograficas
em que se encontre um modo prético de calcular essas reagdes de forma correta, con-

forme pode ser verificado em Mazilli.*

49 Mazilli (1988).



342  Calculo e deralhamento de estruturas usuals de conareto ammado

A agio das lajes nas vigas, no estado elistico, ocorre por meio de um carregamento
com intensidade varidvel ao longo do seu comprimento (depende, principalmente, das
condiges de apoio ¢ da relagio entre os vios), ¢ nio uniforme, o que ndo ¢é simples de
determinar, além de dificultar o célculo dos esforgps nas vigas. :

Entretanto, de modo simplificado, pode-se considerar que a agio das lajes macu;as
nas vigas se faga de mancira uniforme. A ABNT NBR 6118:2014, item 14.7.6.1, traz
o scguinte a respeito:

a) As reagbes em cada apoio sio as correspondentes is cargas atuantes nos triingulos
ou trapézios determinados através das chamneiras pldsticas correspondentes 2 andlise
efetivada com os critérios de 14.7.4 (andlise plistica), sendo-que essas reagdes podem
ser, de maneira aproximada, consideradas uniformemente distribuidas sobre os clemen-
tos estruturais que lhes servem de apoio;

b) Quando a anilise plistica nio for efetuada, as charneiras podcm ser aproximadas por
retas inclinadas, a partir dos vértices com os scguintes dngulos:

* 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

*. 60° a partr do apoio considerado engastado, se o outro for considerado sim-
plcsmcntc apoiada; .

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

Como consequéncia, a laje ficard dividida em regibes, e cada uma dessas regides
carregard a viga corrcspondentc, com carregamento admitido uniforme, de acordo com
. sua drea de influéncia. A Figura 7.8 mostra dois casos de lajes com as rcspcctwas dreas
de contribuigio para as vigas. :

ST,

Figura 7.8 Regites da laje para o cilculo das reagdes nas vigas.

Como exemplo, considere o cdlculo das reagGes nas quatro vigas de apoio de uma
laje quadrada (Figura 7.9), simplesmente apoiada, e sujentz a uma carga uniformemente
distribuida p.



Vi

v4
¢

Figura7.9 Laje quadrada apoiada nas vxgas V1,V2,V3 eVa.

No caso, a laje ficou dividida em quatro partes iguais de drea Q (drea de influén-
cia), e todas as vigas receberio o mesmo carregamento; considere a viga V2.

. YA &
» Areade influéncia: Q = T = Tl;

2

- Carga total naviga V2: P, = Q- py; =t7'- P
. P ’ 2 .
. Carga distribuida nas vigas: py, =_%= ﬁ “Pue =0,25-4, - pis.

* Assim, em um caso geral: p,, = k- £ - p.

O fator k pode ser tabelado para os diversos casos de apoio das lajes e A da cquagib
7.17, ¢ sio dados nos quadros 7.8,7.9 ¢ 7.10.

Com os valores de k, as reagBes nas vigas, pan certo carregamento pie sempre
com £_sendo o menor vio, sio determinadas de acordo com as equagdes 7.23 a 7.26
(conforme a Figura 7.10, indicando as reag&es nas vigas V1,V2, V3 e V4 para uma laje
com duas bordas apoiadas ¢ duas engastadas).

* Reagdes nas dire¢des x ¢ y nas vigas em bordas simplesmente apoiadas (q, por
exemplo, refere-se a uma viga perpendicular ao eixox):

t i . - . * -
=k -p-—=% . {7. .
9=k Py, (7.23)
L,
q, =k, pr (7.24)

10



- Reagdes nas diregdes x ¢ y nas vigas em bordas engastadas:

Y ¢
=k, -p-=2 7.25
U=k Py (7.25)
N 4
q, = ky -p-l—(') (7.26)
\i
v2(a) A
g
4
t :
. vi@) b vala,
[
4
4
4
4
va(q,) A

AR R AR ERERRERRRRRRRRY

Figura7.10 Rcagécs nas vigas de uma laje quadrada.

Quadro7.8 Cocficientes k,,k,k; k para o cilculo das reagdes nas vigas de apoio de lajes retangulares

uniformemente carregadas (casos 1,2 ¢ 3).

Caso I Caso 2 . Caso 3
k k k k k k k k

L y x v y & . i

2

1,00 | 250 2,50 183 | 232 | 402 | 232 | 402 1,83

L5 | 262 | 250 | 192 | 237 | a0 | 238 | a3 | 183"
1,00 | 273 | 250 | 200 | 241 | 417 | 244 | 423 | 183
1,5 | 2,83 |-250 | 210 | 244 | 422 | 250 | 432 | 183
120 | 292 | 250 { 220 | 246 | 427 | 254 | 441 | 183
125 | 300 | 250 [.229 | 248 | 430 | 259 | 448 | 183
130 | 308 | 250 | 238 | 249 | 432 | 263 | 455 | 183
135 | 315 | 250 | 247 | 250 | 433 | 267 | 462 | 183
140 | 321 | 250 | 256 | 250 | 433 | 270 | 468 | 1,83
o 145 | 328 | 250 | 264 | 250 | 433 | 274 | 474 | 183
150 | 333 | 250 | 272 | 250 | 433 | 277 | 479 | 183
155 | 339 | 250 | 280 | 250 | 433 | 280 | 48 | 183
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Quadro 7.8 Continuago...
N Caso 1 Caso 2 Caso 3 ]
k, k; k, k k; k, k, k

1,60 | 344 | 250 | 287 | 250 | 433 | 282 | 489 | 183
1,65 | 348 | 250 | 293 | 250 | 433 | 28 | 493 | 183
1,70 | 353 | 250 | 299 | 250 | 433 | 287 | 497 | 183
1,75 | 357 | 250 | 305 | 250 | 433 | 28 | 501 | 18
1,80 | 361 | 250 | 310 | 250 | 433 | 292 | 505 {. 183
1,85 | 365 | 250 | 315 | 250 | 433 | 294 | 509 | 1,83
19 | 368 | 250 | 320 [ 250 | 433 | 296 | 512 | 183
195 | 372 | 250 | 325 | 250 | 433 | 297 | 515 | 183
200 | 375 | 250 | 329 | 250 | 433 | 299 | 518 | 183
 |.500 | 25 |-500 | 25 | 433 | 366 | 625 | 1,83

Quadro 7.9 Coeficientes k, k, k, k para o cilculo das reagdes nas vigas de apoio de lajes retangulares

uniformemente carregadas (casos 4, 5 ¢ 6).

Caso 4 Caso 5 Caso 6
kK | K k, K k K 'y

1,00 1,83 317 1,83 3,17 1,44
1,05 | 1,92 3,32 1,83 3,17 | 1,52 3,66 3,63 1,44

"

(%}
|
=

3,56 1,44 |

1,00 | 200 | 346 | 1,83 | 317 | 159 | 375 | 369 | 1,44
1,5 | 207 | 358 1,83 | 317 | 166 | 384 | 374 | 1,44
120 | 214 | 370 | 188 | 317 | 173 | 392 | 380 | 1,4
1,25 | 220 | 38 | 1,83 | 317 | 180 | 399 | 385 | 144
1,30 | 225 | 39 | 1,8 | 317 | 1,8 | 406 | 38 | 1,44 .
‘1,35 | 230 | 39 | 1,83 | 317 | 195 | 412 | 393 | 1,44
1,40 | 235 | 408 | 18 | 3,17 | 2062 | 417 | 397 | 1,44
1,45 | 240 | 415 | 18 | 317 | 209 | 422 | 400 | 144
150 [ 244 | 423 | 1,8 | 317 | 217 | 425 | 404 | 1,44
155 | 248 | 429 | 183 | 317 | 224 | 428 | 407 | 144
1,60 | 252 | 436 [ 1,83 | 317 | 231 | 430 | 410 | 1,44
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Quadro 7.9 Continuagde. ..

Caso 4 : . Caso§ Caso 6
K, k, k K [ & k K k,
165 | 255 | 442 | 183 | 317 | 238 | 432 | 413 | 14
170 | 258 | 448 | 183 | 317 | 245 | 433 | 415 | 1,44
1,75 | 261 | 453 | 183 | 317 | 253 | 433°| 417 | 1,44
1,80 |.264 | 458 | 183 | 317 [ 259 | 433 | 420 | 1,44
185 | 267 | 463 | 183 ["317 | 266 | 433 | 422 | 1,4
19 | 270 | 467 | 183 | 307 | 272 | 433 | 424 | 144
195 | 272 | 471 | 183 | 317 | 278 | 433 | 426 | 1,44
200 | 275 | 475 | 183 | 317 | 284 [ 433 [ 428 | 1,04
e 366 | 633 | 183 | 317 | 500 | 433 | s00 | 1,44

Quudro 7.10 Cocficientes k, k, k, k para o cileulo das reagdes nas vigas de apoio de lajes retangu-
olares uniformemente carregadas (casos 7,8 ¢ 9).

Caso 7 Caso 8 Caso 9’
e Tk s Tk [wlx|x]|x
1,00 | 144 | 250 { 303 | 303 | 1,44 | 250 | 250 | 250
105 | 152 |-263 | 308 | 312 | 144 | 250 | 262 [ 250
110 | 159 | 275 | 311 | 321 | 144 | 250 | 273 | 250
115 | 166 | 288 | 314 | 329 | 144 | 250 | 2.8 | 250
120 | 1,73 | 300 | 336 | 336 | 144 | 250 | 292 | 250
125 | 180 | 313 | 317 | 342 | 1,44 | 250 | 300 | 250
130 | 188 | 325 | 317 | 348 | 144 | 25 | 308 | 250
135 | 194 | 336 | 317 | 354 | 144 | 250 | 315 | 250
140 | 200 | 347 | 317 | 359 | 144 .| 250 | 321 [ 250
145 | 206 | 357 | 317 | 364 | 1,44 | 250 | 328 [ 250
150 | 211 | 366 | 317 | 369.( 144 | 250 |.333 - 250
155 | 216 | 375 317 | 3,73 1,44 | 250 | 339 | 250
160 | 221 | 38 | 317 | 377 | 144 | 250 | 344 | 250
C165 | 225 | 390 | 317 | 381 | 1,44 | 250 | 348 | 250

A
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Quadro 7.10 Continuagdo... -

Caso7 Caso8 Caso9 |
b |k s | Kk | kK]
1,70 | 230 | 398 | 317 | 384 | 144 | 250 | 353 | 250
1,75 | 233 | 404 | 317 | 387 | 144 | 250 | 357 | 250
1,80 | 237 | 411 317 | 390 | 1,44 | 250 | 361 | 250
1,85 | 240 | 417 | 317 | 393 | 144 | 250 | 365 | 250
1,9 | 244 | 421 | 317 | 39 | 144 | 250 | 368 | 250 '
19 | 247 | 428 | 317 | 399 | 144 | 250 | 372 | 250
200 | 250 | 433 [ 317 | 401 | 144 | 250 | 375 | 250
£ 366 | 634 | 317 | 500 | 144 | 250 [ 500 | 250

7.4.8 VERIFICACAO DE LAJES AO CISALHAMENTO . _

As placas, de maneira geral, e as lajes (placas de concreto armado), em particular,
fazem parte de um grupo de elementos estruturais (blocos, sapatas, consolos curtos,
vigas-parede etc.) tujo comportamento, em relagio aos esforgos cortantes, difere subs-
tancialmente do apresentado pelas vigas. As lajes conseguem mobilizar um esquema de
resisténcia ao esforgo cortante fazendo com que seu efeito nio seja critico, e geralmente
apenas o concreto € suficiente pam resisti-lo; armaduras transversais s6 sio necessdrias
em situagoes especiais.

As recomendagdes da ABNT NBR 6118:2014 para a verificagio do efeito da for-
¢a cortante em lajes (macigas ¢ nervuradas com espagamento entre nervuras menor ou
igual 2 65 cm) ¢ em elementos lineares com b, 2.5 - d encontram-se no item 19.4. Duas
situages sdo previstas: lajes sem armadura para forga cortante e lajes com armadura
para forga cortante. Serdo apresentadas as prescrigdes referentes is lajes submetidas 4
flexdo simples. ' ‘

7.4.8.1 Lajes sem armadura para forga cortante

As recomendagdes encontram-se no item 19.4.1 da norma, em que se permite
prescindir da armadura transversal para resistir aos esforgos de tragdo devidos 2 forga
cortante, desde que os requisitos de ancoragem estejam satisfeitos conforme o item
9.4.5, se a forga cortante solicitante de cilculo (V) for menor ou igual a resisténcia de
projeto ao cisalhamento (V,,), ou seja:

Vi s Vg = [ty k" (1,24 40°p)+0,15°0_]"b, - d (727)

em que:
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. L =1 pm clcmcntos em que 50% da armadura inferior nio chegam até ao
apoio;

+ k=(1,6 -d) 21, com d em metros, para os demais casos;

A o0
*p = b -d <0,02;
* A, éairea da armadura de tragio que se esterde no minimo atéd - ¢, _ além
da segdo considerada, sendo £, - o comprimento de ancoragem necessario de-
finido no item 9.4.2.5 da norma e de acordo com a Figura 7.11 a seguir;
* o, =N /A, (N éa for;a longitudinal na segio devida a protensio ou carre-
gamcnto), ‘

* b, ¢éalargura minima da seg3o ao longo da altura til d.

. l.l‘ ‘Il“ .
f— Vi |—+. . ) ?" Seq3o considerada ,
45°7, 45° " + —T T - :
d s <~ }7 ,J
l i’ X : £ = ] " 45 jk Id
|Au A, I-—-I v, |

Figura7.11 Compr;u'ncnto de ancoragem necessario (Figura 19.1 da ABNT NBR 6118:2014).

A verificagio da compressio diagonal do concreto (bielas comprimidas), em ele-
mentos sem armadura de cisalhamento, ¢ feita comparando-se a forga cortante solici-
tante de cdlculo V, com a resisténcia de calculo V_,, dada por:

Rd2

Ven=05-a,f,-b -09-d (728
em que: .

a, =(0,7 - £,/200) < 0,5 (f, em MPa);
f,=f/y, = f,/1,4 éaresisténcia de cilculo do concreto.

7.4.8.2 Lajes com armadura para forga cortante (item 19.3.2)

Neste caso, aplicam-se os critérios estabelecidos em 17.4.2, que trata da verifica-
gio do estado dltimo de cisalhamento em elementos lineares (sio apresentados dois
modelos de c4lculo, dependentes da inclinagio adotada para as bielas corhprimidas,
conforme visto no capitulo 6), com as seguintes detcrm'maé;écs complemcntarcS'

* Somente para lajes com espessura superior a 35 cm pode ser usada a resisténcia
dos estribos f = 435 MPx;

* Para lajes com espessura até 15 cm, essa resisténcia deve ser limitada a 250
MPa;

* Permite-se interpolar linearmente entre esses'2 valores.
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" 7.4.9 ABERTURAS EM LAJES .

De mancira geral, quando forem previstos furos e aberturas em elementos estru-
turais, seu efeito na resisténcia € na deformagic deve ser verificado. Considera-se que
os furos tém dimensdes pequenas em relagio ao clemento estrutural, enquanto as aber-
turas nio, ¢ um conjunto de furos muito préximos deve ser tratado como uma abertura.

No caso de aberturas em lajes, de acordo com o item 21.3.4 da ABNT NBR
6118:2014, as seguintes condigdes devem ser respeitadas em qualquer situagio:

a) A segdo do concreto remanescente, da parte central ou sobre o apoio da laje, deve ser
capaz de equilibrar os esforgas no estado limite tiltimo correspondentes a essa segio
sem aberturas;

b) As se¢des das armaduras mterrompxdas devem ser substituidas por segdes cquivalen-
tes de reforgo dcv1da.mcntc ancoradas.

Ainda na se¢do 13.2. 5.2 da ABNT NBR 6118:2014, que trata de aberturas que
atravessam lajes na diregdo de sua espessura, considera-se que nas Jajes armadas em duas
diregbes, exceto as lisas e cogumelo, a verificagio de resisténcia e deformagao podera ser
dispensada se forem observadas, simultaneamente, as seguintes condigdes (I“ngu;n 7.12):

a) Se a dimensio da abertura, normal ao plano médio da laje, nio ultrapassar 1/10 do
menor vio (£ ) em cada direio da armadura;

b) Se nio houver entre as faces de duas aberturas adylcentes distincia mfcrlor i metade
do menor vio;

c) A distingia entre a face-de uma abertura ¢ uma borda livre da laje nio deve ser menor
que 1/4'do vio na diregio considerada.

[4 ‘
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Figura 7.12 Dimensbes limitgs para 2berturas’em lajes cm que sdo dispensadas verificagbes.
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: A, .
€ 0 espagamento serd a la:gura unitéria (1-m) dividida pelo nimero de barras:

_Im__1 1(m) A..(cm’) A
= n 1\/ ) = A m (731)

ou seja, para determinar o cspat;amc_nto s das barms, basta dividir a irea da barra e®o-
lhida pela 4rea total de armadura, por metro de laje, encontrada.

7.4.11.2 Armaduras longitudinais maximas e minimas

As quantidades minima e méxima de armaduras longitudinais em lajes seguem
o mesmo principio bisico apresentado para os elementos lineares, segundo o item
17.3.5.1 da norma. Além disso, como.as lajes armadas em"duas diregées tém outros
‘mecanismos resistentes, os valores minimos das armaduras posmvas sio reduzidos em
relagio aos dos elementos Imeares

a) Armaduras minimas

Segundo o item 19.3.3.2'da norma, a armadura minima em lajes tem a fungio de
melhorar o desempenho ¢ a ductilidade 4 flexdio e pungio, bem como controlar a fis-
suragio. Ela deve ser constituida preferencialmente por barras com alta aderéncia (n,
2 1,5) ou por telas soldadas. Os valores mxmmos dc armadura passiva aderente devem
atender a:

* Armaduras negativas: p2 p_,;
* Armaduras positivas de lajes armadas nas duas diregées: p, 20,67 - p_ ;
* Armadura positiva (pnnc:pal) de lajes armadas em uma diregdo: p, 2 p i

em que p, = é 2 porcentagem de armadura passiva aderente (se A, for por metro

b, -h

de laje, a largura b serd igual a um metro) e p__, 0 valor dado no Quadro 4.2 do capitulo .
4 (Tabela 17.3 da norma), correspondente a0 concreto adotado.

b) Armaduras maximas

A armadura méixima de flexdo em lajes ¢ prescrita pela ABNT NBR 6118:2014 no
item 19.3.3.3, a qual indica que deve ser respeitado o limite dado no itent 17.3.5.2.4
transcrito na segio 4.2.2 do capitulo 4.
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7.4.10 VAos EFETIVOS DE LAJES E PLACAS

Quando os apoios das lajes puderem ser considerados suficientementg rigidos
quanto 4 translagdo vertical, o vio efetivo a ser utilizado para as lajes deve ser calculado,
segundo os itens 14.7.2.2 ¢ 14.6.2.4 da ABNT NBR 6118:2014, por:

{, = [ +a +a (729)
em que (Figura 7.13):

* ¢, ¢ a distancia entre as faces internas de dois apoios consecutivos;
* a,éomenor valorentre t/2¢03 - h;
* a,¢é o menor valor entre t,/2e 0,3 - h.

a) Apoio de vBo extremo ' b) Apolo de vao Intermedidrio

Figura 7.13 Vio efetivo em lajes (Figura 14.5 da ABNT NBR 6118:2014).

7.4.11 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

Nos préximas se¢des serio apresentadas as recomendagbes da ABNT NBR
6118:2014, e outras pertinentes, para o detalhamento das armaduras longitudinais po-
sitiva ¢ negativa em lajes macigas de concreto armado, destacando que as armaduras
devem ser dispostas de forma a gatantir seu posxcnonnmcnto durante a concretagem,
principalmente das barras negativas.

7.4.11.1 Espagamento entre barras

) E preciso, inicialmente, para uma determinada 4réa necessiria de ago A, (cm?m),
por unidade de largura da laje, determinar o espagamento (s) entre as barras, para uma
barra escolhida de 4rea A " (cm?). A quantidade n de barras por metro de laje é:
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7.4.11.3 Armadura de distribuicio e secundaria de flexio

A quantidade de armadura positiva de distribuiio (secundiria) de lajes armadas
em uma diregio, segundo a Tabela 19.1 da norma, tendo p, 0 mesmo significado ante-
rior, deve atender a:

< (A/s)220% da armadura-principal € 0,9 cm*/m;
. p 2> 0 5 p

"Em lajes armadas em duas diregoes, a armadura secundiria de flexio, por metro
. de largura da laje, segundo o item 20.1 da norma, deve ter irea igual ou superior a 20%
da drea da armadura principal, mantendo-se, ainda, um espagamento entre barras de,
no maximo, 33 cm. A emenda dessas barras, se necessiria, deve respeitar os mesmos
critérios de emenda das barras da armadura prmcxpal que por sua vez seguem as reco-

- mendagbes referentes is vigas. .

7.4.11.4 Espacamento e diametro maximo

O espagamento maximo (s) entre as barras da armadura principal de flexio, na
regiio dos maiores momentos fletores (item 20.1 da ABNT NBR 6118:2014), deve
respeitar simultaneamente os dois limites seguintes, sendo h a espessura da laje:

20cm
<12-h

O diametro mdximo de qualquer barra da armadura de flexdo, também segundo
. oitem 20.1 da norma, deve ser: ¢__ < h/8.

7.4.11.5 Quantidade e comprimentos minimos de armaduras em bordas livres e aberturas

Em bordas livres ¢ junto is aberturas das lajes, as armaturas interrompidas devem
respeitar a quantidade, os comprimentos minimos e o detalhamento estabelecidos no
item 20.2 da norma, de acordo com a Figura 7.14.

7.4.11.6 Armadura de tragao sobre os apoios
Esta recomendagdo nio foi mantida na versdo final da ABNT NBR6118:2014,

mas julgou-se interessante manter o que prescrevia a ABNT NBR 6118:1980, no item
3.3.2.7, sobre a armadura negativa sobre os apoios. I

. Quando nio se determinar o diagrama exato dos momentos negativos em lajes
retangulares de edificios com carga distribuida e q < g, as barras da armadura principal
sobre os apoios deverdo estender-se de acordo com o diagrama de momentos (conside- -
rado j4 deslocado) de base igual 20 valor indicado:

a) lajes aruando em duas Aimgées ortogonais .
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* Em uma borda engastada: 0,25 do menor vio, sendo cada uma das outras trés
bordas livremente apoiada ou engastada.

* Nos dois lados de um-apoio de laje continua: 0 25 do maior dos vios menores
das lajes contiguas.

b) lajes atuando em uma diregdo

* "Em uma borda engastada: 0,25 do vio.
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- Figura 7.14 - Armaduras em bordas livres e aberturas (Figura 20.1 da ABNT NBR 6118:2014).

7.4.11.7 Armadura nos cantos de lajes retangulares e outras recomendagdes

No projeto de revisio da ABNT NBR 6118, versio de 1999, havia recomendagécs
sobre a colocagio de armadura nos cantos das lajes para combater os momentos vol-
ventes, ¢ também eram apresentadas diversas possibilidades para arranjo das armaduras
longitudinais de flexiio quando nio se conhecia a distribui¢iio de momento. Na ABNT
NBR 61 18:2014, item 20.1, o assunto ¢ tratado da seguinte forma: “Nas lajes macigas
armadas em uma ou em duas diregbes, em que seja dispensada armadura transversal de
acordo com 19.4.1, ¢ quando nio houver avaliacio explicita dos acréscimos das arma-
duras decorrentes da presenga de momentos volventes nas lajes, toda 2 armadura posi-
tiva deve ser levada até os apoios, nio se pcrmitindo escalonamenta desta armadura. A
armadura deve ser prolongada no minimo 4 cm além do eixo teérico do apono O item
19.4.1 trata das lajes sem armadura para forga cortante.
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_ Dessa forma, reccomenda-se, portanto, quando o-diagrama de momentos nio for
determinado ¢ nem os acréscimos de armadura decorrentes dos momentos volven-
tes, que em lajes de edificagdes correntes as armaduras positivas sejam colocadas com
comprimento igual a0 do viio em cada direg3o, pois eémbora acarrete uma quantidade
maior de ago, facilita a execugio ¢ diminui a possibilidade de erros na montagem da
armadura. Nas barras da armadura longitudinal positiva das lajes, nio devem ser utili-
zados ganchos . :

E importante destacar que o item 19.2, nas consideragées do estado limite il-
timo para o cdlculo de lajes,a ABNT NBR 6118:2014 recomenda: “Na determinagio
dos esforgos resistentes das segdes de lajes submetidas a esforgos normais ¢ momentos
fictores, devem ser usados os mesmos principios estabelecidos em 17.2.1 2 17.2.37. Os
itens 17.2.1 a 17.2,3 tratam das prescrigdes para o cdlculo no estado limite ultimo de
elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais. . -

Nas regides de apoio das lajes, também de acordo com o item 19.2 da norma, dc-
vem ser garantidas boas condiges de ducuhdadc, atendendo—sc is dxsposu;ocs descntas
no capitulo 3.

Ainda no item 19.2 hi esta mdxcagao “Quando, na segio critica adotada para
dimensionaniento, a diregio das armaduras diferir das dire¢oes das tensdes principais
em mais d& 15°, esse fato deve ser considerado no célculo das armaduras”. No caso de
placas cetangulares considerando-se as segbes de apoio e do meio do vio, em geral essa
condigio estd atendida. .

Por fim, no item 14.6.6.3 da norma h4 a indicago de que, para estruturas de edi-
ficios em que a carga variivel seja de até 5 kN/m? e que seja no méximo igual a 50%
da carga total, a anilise estrutural pode ser realizada sem a consideragdo de alternincia -
de cargas. Isto significa dizer que o pavimento pode ser carregado em sua totalidade
com carga uniforme, sem considerar, por exemplo, uma laje com a carga contigua e a
subscquente com carga.

Exemplo 1

_ Calcular e detalhar a armadura do pavimento de lajes macigas cuja planta de formas
est4 indicada na Figura 7.15. Considerar que as salas serfio utilizadas para escritérios,
que todas as lajes deverdo ter a thesma espessura e que o revestimento inferior de ges-
so, para efeito de cilculo de carga, pode ser desprezada: Serdo admitidos os seguintes
dados dc projeto: i

+ Contrapiso com espessurade 2,0 cmey = 18:kN/m’ ;

+ Piso de plistico, cujo peso de 0,20 kN/m*j4 inclui a cola e a camada de regula-

rizagio;
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+ Cobrimento nominal da armadura de 25 mm, admitindo classe de agn:ssmda-
' de ambiental II; :

* Vigas: largurab_ = 12 cm e altura h = 50 cm;

» Concreto com resistéricia caracteristica f, = 20 MPa;

« Ago CAS0;

* O escoramento serd retirado 14 dias ap6s a execugio da concretagem.

Pé V3 . P7 P8
Figura 7.15 Planta de férmas do pavimento do exemplo 1.

a) Esquema estrutural das lajes

Aslajes L1, L2 e L3 do pavimento sio consideradas isoladas, com o esquema estrutural
de acordo com a Figura 7.16. As lajes L1 ¢ L2, com duas bordas adjacentes cngastadas
e as outras duas simplesmente apomdas. sio do tipo 4, enquanto a laje L3, engastada em
um dos lados maiores ¢ com apoio simples nos demais, é do tipo 3.
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Figura7.16 Esquéma estrutural das lajes do pavimcnto.b\-

b) Pré-dimensionamento da altura das lajes

O pré-dimensionamento da altura das lajes serd feito de acordo com a ABNT NBR
6118:1980 (item 4.2.3.1), com os valores de v, ségundo o Quadro 7.6 ¢ y, = 25 (CA50,
laje maciga, Quadro 7.7), e com

dx—4
¢ W, W,

1 altura Gtil inicial das lajes e a altura total s3o determinadas. A altura da laje foi obtida,
para o caso de armadura positiva, somando ao valor da altura \itil encontrado o cobri-
mento (2,5 ¢cm) mais uma vez ¢ meia o didmetro da barra longitudinal (Figura 7.7).
Admitindo inicialmente barras de ¢ 10 mm, resulta:

h=d+25+15:-10=d+40ecm=d+0,04 m

Os valores podem ser mais bem organizados colocando-os em um quadro, con-

forme a seguir.
Leje | Caso | ¢ ¢ A v, | v | dm | bh(m)
L1 4 600 | 600 | 2,00 | 1,80 | 25 | 0133 [ 0,173
L2 4 400 | 600 | 1,5 | 1,60 [ 25 | 0100 | 014
L3 | 3 500 | 1000 | 200 | 140 | 25 | 0;143 | 0,183
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Pelos resultados, a maior altura necessdria € de 18,3 cm. E possivel empregar uma
altura menor que a encontrada e verificar se a mesma atende is limitagdes de flecha
impostas pela norma; caso contririo, aumenta-se novamente a altura. Como as trés
lajes devem ter a mesma altura, adota-se: .

d=12emeh=16,0cm-

<) Cilcu_lo das cargas atuantes

c1) Cargas permanentes

peso proprio: g, =016 . 25 kN/m’ = 4,00 kN/m?

contrapiso: . g, = 0,02 - 18 kN/m’ = 0,36 kN/m?

piso: _ g,= ’ 0,20 kKN/m?
* Total: . B=B *+B, +B,= . 4,56 kKN/m?

¢2) Carga acidental

Salas para escritério (ABNT NBR 6120:1980): q = 2,00 kN/m?.

c3) Carga para a combinagio quase permanente

A combinagio quase pénmncntc, necessiria na verificagao do estado limite de deforma-"
gOes excessivas, & obtida considerando-se as cargas permanentes mais a parcela de y, =
0,4 da carga acidental (valor que pode ser empregado para escritérios, que € o caso aqui).

p=g+q=456+0,4-2,00 =.5,36 kN/m?

c4) Carga total
A carga total, necessiria para o dimensionamento no estado limite ltimo, serd calculada
depois de efetuadas as verificagbes dos deslocamentos e definida a altura final das lajes.

d) Verificagio das flechas

As flechas serio calculadas sem os cfc:tos da fissuragio, mas considerando o efeitd da

fluéncia do concreto. Para levar em conta a deformagio das vigas (segio 7.4.4),as flechas

limites usadas para as lajes serio uma parcela das prescritas pela norma, admitindo que a

parcela restante das flechas ocorrerd nas vigas. Assim, sé um ponto do pavimentg atin-

ge o deslocamento limite, serd admitido que esse deslocamento se dé com dois tergos
-ocorrendo na laje e um tergo nas vigas de suporte da laje. Dessa forma, o deslocamento
" miéximo da laje deve ser inferior 2 2/3 do limite prescrito pela norma Os deslocamentos
serdo verificados em relagio aos limites dé aceitabilidade sensorial (segio 4.8.1).

d1) Valores limites dos deslocamentos’
Os deslocamentos méximos (flechas), calculados para a combinagio quase permanente
€ para carga acidental, deverdo atender aos limites dados no Quadro 4.7 do capitulo 4.
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Como de fato h4 o deslocamento da laje ¢ também das vigas de apoio, seré considerado
como limite para 2 laje o valor de 2/3 do limite total (laje mais vigas) estabelecido. Os
limites, em que £ € o menor vio da laje considerada, sdo:

+ Para a combinagio quase permanente (considerando a fluéhcia) para os dois
elementos (vfgas mais laje): £/250; somente para laje: (2/3) - (¢/250) = /375;

* Paraapenasa carga acidental para os dois elementos (vigas mais laje):
£/350; somente pm laje: (2/3) - (¢/350) = l/525

Os valores limites para cagda situagio de carrcgnmento 3 para cada uma das lajcs
estio no quadro seguinte:

’ Flecln.nlumten (cm)
Laje ¢ (em)
_ Combmu;ioqmep«mnnncnte . " Cargascidental
- L1 600 1,60 . : 1,14
TL2 w0 | 107 0,76
L3 500 1,33 0,95

d2) Médulo de deformagio longitudinal do concreto (ABNT NBR 6118:2014, item
8.2.8) '

O médulo de elasticidade secante, a ser utilizado nas verificagdes de estados limites
de servigo, deve scr calculado pelas expresses 1.9 e 1.11, capitulo 1, para concretos de
classc até C50 e agrcgados de granito, com os valores em MPa.

E, =0, 85. E, =0,85-5600- JG - 4760. J_ 21287 MPa = 21287000kN / m*"

d3) Cilculo da flecha elistica
No cilculo da flecha elistica, nio se considera o cfcxto da fissuragdo do concreto.
P&

f=Plx.

2
100

o
(=

com o dado no Quadro 7.2 ¢ E - b’ = 21287000 (kN/m? - 0,16* (m) = 87191,6 kNm.
= Flecha para a carga obtida com a combinagio q'uase permanente

4 .:’4 . . -
¢ &utBary, 9l o (45640420 @ igq07..p
E*s E.K . 100 -87191,6 100

« Flecha para ag3o apenas da carga acidental
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4
_3h o 206 4 ,09.007 a0

*"E-h’ 100 871916 100

*. Consideragio da fluéncia
O cilculo do efeito da fluéncia também seri feito com a carga obtida da combinagio
quase permanente, e com as equagoes da segio 4.8.2.4.

O tempo t, € a idade, em meses; relativa i data de aphcas;ao da carga de longa du-
ragio, no caso 14 dms e, favor da seguranga, considerou-se que todas as agoes atuario
apésa retirada do escoramento, nessa data:

=14/30 = 0,47
Os coeficientes § para as idades t, = 0,47 para o tempo infinito sio:
- et) = 0-',68 - 0,996' - 192 = 0,68 - 0,996° - 0,473 = 0,53,
€(e0) = 2 (valor fixo para idade maior que 70 meses).

Como nio hi armadura comprimida, entdo p’= 0, resultando para o fator a;

AL 2-0,53

al. = = =1,47
1+50-p' 1

O valor da flecha total no tempo infinito serd aquela correspondente 3 combina-
¢30 quase permanente mulu'plicada por (1 +a):

((1+1,47) =, -247

toral,= nmedun

Os valores das flechas estio apresentidos no quadro 2 seguir:

£ . Flechas elisticas e limites (cm)

Lnje Caso [. (m) A a a: [‘l .
Bi*E V" q f__l._ £ f‘ fq-ll-
L1 | 4 6,0 1,0 } 2,42 |. 3136 0,19 0,47 | 1,60 | 0,07 | 1,14

L2 | 4 40 | 1,5 [ 438 | 1121 0,06 015 | 1,07 | 0,02 | 0,76

L3 3 5,0 2,0 | 566 | 3537 022 0,55 | 1,33 | 0,08 | 0,95

d4) Determinagio de uma nova altura para as lajes

Observa-se que as flechas de cada laje sio bem menores que as limites, sendo possivel,
dessa maneira, diminuir a altura das lajes. Igualandoa maior das flechas das lajes (flecha
de L3 para a situagdo g, + g, + V, - q) com a flecha limite correspondente; em metros,
obtém-se uma nova altura, destacando que a flecha calculada de.acordo com a segdo
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7.3.7.2.1 (equagio 7.16) ¢ imediata, e deve ser mulnphcada por 2, 47 devido 20 efeito
da fluéncia:
(B *+g+v, 94 a (5.36)-5* 5,66

. +2,47=0,0133 .
E-h 100 21287000-h* 100

-2,47=0,0133

(5,36)-5*-2,47 5,66
21287000-0,0133 100

h = - h=0,118m=118em

Comoh=d+25+15-10=d+4,0 cm,. pode-se adotar:

h=12,0 cm ¢ d = 8,0 cm para a armadura positiva;
d = 9,0 cm'para a armadura negativa, que é mais solicitada.

d5) Determinagio do i:arreg:-xmcr‘\‘to total
A carga total sobre a laje deve ser calculada para a nova altura de 12 em.

p=012m:-25 IN/m? + 0,36 kN/m? + 0,20 kN/m? + 2,0 kN/m? = 5,56 kN/m?
d6) Valores finais das flechas -

Nio é preciso nova verificagio, pois a carga final devida 4 combinagio quase permanen-
te é menor que a anterior, que havia sido calculada para uma altura de 16 cm.

e) Cilculo dos momentos fletores atuantes nas lajes
Serdo calculados os-momentos fletores para a carga total p = 5,56 kN/m?, verificada a al-
tura Gtil minima, feitas as corregées necessirias, e calculados a altura e momentos finais.

el) Determinagio dos momentos

Os momentos miximos positivo ¢ negativo, nas lajes, por unidade de compﬁmcnro
(faixa unitiria), sio calculados por meio das cxprcssc')c's 7.18 2 7.21, com os coeficientes
Ho by pe p; fornecidos nos quadros 7.3, 7.4 ¢ 7.5.

_oplt o pfs _.ply . pl
=00 ™ T 00 T 00 ’-‘rT“r'W.

O cilculo dos momentos (kNm/m) fica mais bem orgamzado em um quadro:
Wad )

Laje [Caso| ¢+ » [pNmt)| pa | u |'m [, [[m | w | = | 0 |z

L1 | 4 |600|100( 556 |20 |28 56228056269 {1400 699 [1400|

L2 4 4,00 | 1,50 5.56 89 | 481 | 428 | 2,47 | 2,20 | 10,62 9,45 | 8,06 | 7.17

L3 3 | 500200 5,56 139 | 651 [ 905 [ 1,48 [ 206 [1234(1715| - -
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¢2) Determinacio da altura iti i a
’ o se etuado conlorme visto no’estudo de Scc;ocs retangulares sob flexio

normal (capitulo 3, expressio 3.43) e, no caso, para uma faixa de laje de largura unitdria
(1,0 m).

* Armadura positiva, com: m = 9,05 kNm/m (méximo momento positivo atuan-
te no pavimento, ou scja, momento na laje L3); b, = 1,0 my; £, = 20000 kN/m?,

0. | L4905 4 060m
1,0-20000/1,4

d__ =0,060m=6,0 cm < que d 8,0 cm adotado paraa armadura positiva.

. A.rmadum negativa,com: m = 17,15 kNm/m (méximo momento negativo atuan-
te no pavimento, ou seja, momento na laje L3); b, = 1,0 m; £, = 20000 kN/m?,

=2,0- M=0’082m
1,0-20000/1,4

d . =0,082m=8,2cm <qued=9,0 cm adotado para a armadura negariva.

dmin = 2’0 :

f) Cilculo das armaduras longitudinais .
Para o cilculo da armadura positiva das lajes existern duas alt'uras diteis, uma para cada
diregio, conforme pode ser visto na Figura 7.17, para as diregdes s € v. Recomenda-se,
" entretanto; que seja tomada como altura til da lajé a distincia entre a borda compri-
mida superior ¢ o centro das barras da camada superior da armadura positiva (no caso,
d, que é menor que d), possibilitando que, na construgio, as barras de cada diregio
sejam posicionadas em qualquer uma das camadas. Assim, serd empregada no caleulo
de todas as armaduras altura adl igual a 8,0 cm, determinada anteriormente; no caso
das armaduras negativas, esse valor est4 a favor da seguranga. ‘

Corte genérico

o |+ T ]

‘Figura 7.17 Diregdes s ¢ v ¢ as respectivas alfuras teis. "
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O cilculo da armadura ¢ feito da mesma maneira que em vigas retangulares sob
flexio simples para uma faixa de laje de largura igual a 1,0 m. Como para as armaduras
positivas ¢ negativas a altura ttil é maior que a minima, o.ago (CA50) trabalhars com
sua capacidade total, ou seja, €, > € = 2,07%v, € a resisténcia do ago ser f, = f, = 50 kN/

cm?. A resisténcia caracteristica do concreto ¢ f, = 20000 kN/m’.

\KMD' M, | L4-m =0,0153-m |
————

b, d’ fVLIO -0,08 - 20000/ 1,4
'i.' ™M, | 14 (kN/).
A = TR ,4-m(kNm /m =0,4025 - —=— (cm?
: (KZ)-d'f) (KZ)-0,08(m)-(50kN /em?) /1,15 (KZ)(C"')
Vo ..ok.uv—-DAMdn

[ 49

Os passos para o ) cilculo e os resultados finais da 4rea de ago por metro de largura
da laje [As (cm?/m)] estio no quadro seguinte:

Laje L1 L2 . L'l

Mom. | m, m, X, X m, m, X I, m m, X,

kNm/m| 5,62 562 | 1400 | 1400 | 4,28 | 2,20 | 945 | 7,17 | 9,05 | 2,06 | 17,15

KMD | 0,086 | 0,086 | 0,214 | 0,214 | 0,065 | 0,034 | 0,145 | 0,110 | 0,137 | 0,032 | 0,263

KZ 10,9472 0,9472 | 0,8515 | 0,8515 | 0,9602 | 0,9759 | 0,9058 | 0,9305 | 0,9094 | 0,9759 | 0,8068

€, (%) | 10,000 10,000 5,926 | 5,926 | 10,000 | 10,000 10,000 | 10,000 | 10,000 | 10,000 | 3,746

m/(KZ)| 5,933 | 5933 | 16,430 | 16,430 | 4,457 | 2,254 | 10,444 | 7,706 | 9,853 | 2,111 | 21,269

A, 2,388 | 2,388 -] 6,613 | 6,613 | 1,794 | 0,907 | 4,204 | 3,102 | 3,966 | 0,850 | 8,561

g) Detalhamento da armadura

Para o detalhamento da armadura, cujo esquema se encontra na Figura 7.20, foram
adotados os proccd.mentos relacionados a seguir.
g1) Didmetro méximo das barras: ¢_, = h/8 = 12 cm/8 = 1,5 em = 15,0 mm.

g2) Diametros utilizados: serao empregadas barras de ¢ 6,3 mm e ¢ 10 mm.
- g3) Armtadura minima para segdo retangu]ar ef, =20 MPa(Quadro 42)eb_= 100 om:

- 0,15 0,15

A =y b h=TE5100- 122 18em’ /n.

g4) Espagamento (s) para a armadura minima:

: s=_®- _______ -018m=18
$6,3 mm: s A, 1,8crp’/m m = 18em
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g5) Espagamento méximo adotado .
Para as armaduras positiva e negativa foi adotado, de acordqcom norma, c que atende
também a condi¢io de arrnadura minima, um espat;amcnto s520 cm}

g6) Espagamentos das barras
No quadro a seguir estio as barras empregadas para cada situagio (didmetro'e arca) os
espagamentos resultantes e os espagamentos finais adotados.

Laje L1 - L2 L3

Mom. m_ m, x, x, m, m x, x m, m, x

kNm/m 562 | 5,62 | 14,00 | 14,00 4,28 220 | 945 | 717 | 9,05 [ 206 17.15.

A, (cm¥m) | 2,388 | 2,388 | 6,613'| 6;613 | 1,794 | 0,907 | 4,204 |-3,102 | 3,966 | 0,850 8,561
“o(mm) | 663|063 010 | e10 | 063|063 010|610 e10] 063|410
A b 032 | 032|080 |08 03203208 |o080 |08 |0321a0s0

s (m) 0,134 | 0,134 | 0,121 1 0,121 | 0,178 | 0,335} 0,19 | 0,258 | 0,202 | 0,376 | 0,093

sfnal (em) | 12,5 | 12,5 | 125 | 12,5 | 17,5 | 17,5 20 20 20 17,5 10

g7) Comprimento e espagamento das barras
~ Armadura positiva (a letraNeo nimero identificam as barris na planta):

— Serio colocadhs barras em todo o vio das lajes (armadura corrida);
—r> — As barras deverio penetrar nos apoios (vigas) 6 cmou 10 ¢ = 100,63 = 6,3
cm; serd adotado o valor de 7 émJ
- Largura das vigas = 12 em (dado inicial);
- As dimensdes das lajes, em planta, estio relacionadas aos eixos das vigas.

Comprimentos para a laje L1 nas diregdes x e y:
é’=600-2-6+.2-7=602cm(N/i))
Comprimentos para a laje L2:
£ =400-2-6+2+7 =402 cm (N2)

£y=600—2-642-7=602cni(N1)
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- Comprimentos para a laje L3:

£=500-2-6+2-7=502cm(N3)

£=1000-2"6+27=1002 cm (N4)

v

+ Armadura negativa (a letra N e 0 niimero identificam as barras na planta):

~ Todas as barras da armadura negatlva tém diimetro ¢ = 10 mm;
— Nas lajes adjacentes serd considerada a armadura referente a0 maior mo-
" mento;
— Todas as lajes serdo consideradas isoladas, e a armadura, para todas as situa-
gées' de vinculagio, se estenderi no interior da laje 2 uma distincia 0,25 E £,
sendo £_o menor vio da laje, conforme a Figura 7.18.

1‘— 025 ¢, ——

\\\;T\\\\\‘\\\\\\
AN

77777 7T I 77T
a) Duas bordas engastadas b) Uma borda engastada
Figura 7.18 Comprimentos das barras da armadura negativa.
~ Ao comprimento anterior deveri ser acrescentado o comprimento de anco-

ragem reto (ago CAS50, boa aderéncia, f, = 20 MPa, ¢ = 10,0 mm):

6, =2 10 W _
4 f, 4 115-2,486

O cileulo de £, esti feito no eéxemplo 1 do capitulo 5.

- Serio adotados, em todas as extremidades da armadura negativa, ganchos
retos, caleulados de forma simplificada como indicado na Figura 7.19, des-
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contando da altura total da lajc! 2,5 cm junto a cada face, resultando £ =
12,0-2,5=7,0cm. *

2l

Figura 7.19 Esquema simplificado para determinar o comprimento dos ganchos.

~ Comprimentos finais em cada laje: £ = 0,25 - L+, + L,
Espagamento e comprimento das barras da armadura comuns as lajes L1 ¢ 1.2:

Lly: $ 10,0 /12,5 cm
L2:410,0 /20 cm

=> adota-se ¢ 10,0 /12,5 cm

,Cor.npr'uncnto na laj'c L1:0,25 - 600 + 44 + 7 = 201 cm
Comprimento na laje L2: 0,25 - 400+ 44 + 7 =151 cm

=> compriménto

total = 352 cm (N5)

Espagamento e comprimento das barras da armadura comuns as lajes L1 e L3:

L1:¢10,0c/12,5cm

. => adora-se ¢ 10,0 /10 cm
[3:4 10,0 /10 cm

Comprimento na laje L1: 0,25 - 600 + 44 + 7 = 201 ¢cm
Comprimento na laje L3: 0,25 - 500 +44 + 7= 176 cm

= comprimento

total = 377 ¢cm (N5)

Espagamento e comprimento das barr;_ls da armadura comuns as lajes L.2 ¢ L3:

L2y: ¢ 10,0 /20 cin

= adota-se ¢ 10,0 /10 cm
L3:410,0/10 cm

Comprimento na laje L.2: 0,25 - 400 + 44 + 7 = 151 cm | = comprimento
- total = 327 cm (ado-

Comprimento na laje L3: 0,25 500 + 44 + 7 = 176 cm | tar mesmo que L1
- : o/ L3)

Observagio: como L3 possui uma borda em interface com L1 e com L2 ¢ as arma-

duras de’ambas possuer bitolas e espagamentos iguais (¢ 10 mm </ 10 cm), serdo

adotadas as mesmas batras em toda a interface com o comprimento da maior, ou seja,
377 cm (barras N6). -

O TET L

= S
¢ 8) o . 11c e "\/
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g8) Cluanudndc (N) de barras (positivas e negativas) para cada situagio
A quantidade de barras seri calculada dividindo-se a distincia de eixo a eixo em uma

diregio pelo espagamento (s) adotado, indicando como exemplo o nimero de barras da
armadura negativa entre as lajes L1-L.2: :

Na Figura 7.20.estdo a planta de formas ¢ o detalhamento das armaduras positiva
¢ negativa (tracejadas) das lajes L1, L2 e L3 do pavimento do exemplo 1.

h) Reagbes das lajes nas vigas

As reagbes nas vigas de contorno, devido is lajes, sdo calculadas com as cxpn:ssoa 7.23

a726 com os fatores k , k, k. kdadosnosquadms78 7.9e7.10:
=k, -k =k =k - L
p10 7 ’PIO 1= 'plo A=5Pg

Os resultados, em kN/m, estio no quadro seguinte, para p = 5,56 kN/m*

Laje [Cuso| £, { 2 ] pt, [ K| o [K o  |%x| ¢ || «

L1 4 |6,0]1,0]33,36]1,836,10(V4) 1,83 ) 6,10 (V1) |3,17] 10,58 (V5) (3,17 10,58 (V2)

L2 | 4 [40]1,5[22,24(2,44]543(V3)]1,83] 4,07(V4) (423 9,41(V2) {317 7,05(V5)

L3 3 15,0]20127,80{2,99]8,31(V6) |1,83]5,09(V1;V3) [5,18] 14,40(V5)| - -

Nas vigas comuns as duas lajes, o carregamento deve ser somado para se obter o
valor final. E possivel verificar se os valores das reagées estio corretos, pois a carga total
que atua em cada laje (carga distribuida multiplicada pela drea da laje) deve ser lgua.l 3
soma das cargas resultantes nas vigas de contomo.

Laje L1
Cargatoulnalije:  P=p-¢,- € =55660°60=20016 kN
Carga total nas vigas: P =qy, + qy; + qu + Qs

’ ) Pq7l+q,l+q,l+q_l

P = (6,10 + 10,58) - 6,0 + (6,10 + 10,58) - 6,0 = 20016kN"

cf
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Figura 7.20 Dctalhamento da armadura do pavimento (medidas em cm).



Laje L2
Carga total na laje: P=p-{-f=556-60-40=133,44kN
Carga towal nas vigas: P =qy, + qy, + Gy, + Qus ~

. P=ql'fy.-1»q.-lyo-qy-£.+q"yb-£l
P =(9,41+5,43) - 6,0 + (4,07 + 7,05) - 4,0 = 133,52 kN

Laje L3
. Carga total na laje: P=p-¢- f, =556-50-" 10,0 = 278,0 kN

Carga total nasvigas: P =qy, + qy; + Qs + qQu,

P=2.qy._[.+q-..[y+q].£r ‘

P=2-509-5,0+(831+14,40) - 10,0 = 278,0 kN

i) Verificagiio ao cisalhamento
i1) Verificagdo da necessidade de armadura de cnsalhamcnto
A verificagio da necéssidade de utilizagio de armadura de cisalhamento nas lajes serd
feita para a laje 3, que dpresenta o maiar valor para a reagio (forga cortante) de todas as
lajes, no caso junto 2 viga V5. Compara-se a for¢a cortante de cilculo V, com a forga
resistente de projeto ao cisalhamento V, (se V¢, <V, nio € necessirio armadura de
cisalhamento). :

Para essa verificagio sdo necessirias as écguintes informagdes, resultantes dos cil-
culos e detalhamento ji efetuados: '

« Forga cortante solicitante: V = 14,40 kN/m;

+ Toda a armadura inferior se estende a0 longo das lajes, chegando até ao apoio;

* Na laje L3, a armadura longitudinal inferior é composta de barras de ¢ 10 mm
(0,8 cm?) a cada 20 em, resultando em 5 barras por metro.

O valor de V,, (forga cortante solicitante de clculo) &;
Vi, =14V, =1,4-14,40 = 20,16 kN
O valor da forga resistente de projeto V. é dado pela equagio 7.27:
Vv

iy = [Tg "k (1,2+40-p,)+ 0,15 cq] b, +d
Vmu =[276-1,52-(1,2 + 40 - 0,005)] - 1,0 - 0,08 = 47,0 kN

em que:"
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g =025-£,=025 fd_h/y 02507 £, /7, =025-0,7-0,3- 2y,
‘tm=00525 20%/;4 = 0,0525 - 7,368/1,4 = 0,276 MPa = 276 kN/m?;
k=16-d=16-008=152>1;

p=pt =T =0, 005 <0,02;

o, = 0 (ndo hi forca longitudinal na segdo).

. Portanto, V= 20,16 kN < V_, = 47,0'kN, e nio hi necessidade de armadura
transversal de usalhamcnto Caso essa condn;ao ndo fosse verificada, deveria ser colo-
cada armadura, calculada como em vigas.

i2) Verificagio da compressio diagonal do coricreto
A verificagio da comprcssao nas bielas de concreto é fcxta comparando V, com V

dado pela acprcssao 7.28.

V=14V, =14-14,40=20,16 kN

Vey=05-a, £, b,-09-d=05" 05 14285-1,0-0,9 - 0,08 = 257,13 kN
em que:

a,, = (0,7 - £,/200) = (0,7 - 20/200) = 0,6 > 0,5 = a_, = 0,5;
£, = £,/y, = 20000/1,4 = 14285 kN/m?,

.Como V, é menor que V,,, ndo hi problema de compressio excessiva nas hielas

RA2?
de concreto.

Apenbo
RESUMO DAS EXPRESSOES RELACIONADAS ?.(ES'TE CAP[TULO
Equagio fundamental de placas delgadas
4 4 4
oW, g 0w Ow__p
axl axl ay] ayl D .
. E . h] (71)
ComD = ———. :
. 12-(1-v*)
Momento fletor na diregdo x de pln;:a delgada ,
m,_dw Fw
Do o &
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Momento fletor na diregdo y de placa delgada

m, .d'w v o’'w ‘
D ayl axl (7'3)
Momento fletor de placa delgada por unidade de comprimento
_M :
m, = I . - (74)

Y

Rigidez de uma viga retangular de largura unitiria

3
g-1-ED (7.8)
12 :
Carga em placa representada por série de Fourier
' e X n-mw- :
p=p(6y) =23 P -écnm,; rsen— Y - (7.6)
Linha elastica de placa retangular sob carga p em contorno com rotagéo livre
w= P"'; ; ,-sclnm-:.x-sc_nn':y : '
4 D . m_ ﬂ_ ' (7.7)
T ( a’ * b’ ) . B
Carga aplicada em placa dada por uma série de Fourier
. ba ) ) . . Lo .
m=ib ‘o[‘o[ X,y) sen— x'senn : y'dX'd)’ (7.8)
Carga para m c n impares ¢ carga uniforme (p) distribuida na placa
T
165 :
o = 7.9
T -m-n

Linha elistica (deslocamento verticil) de uma placa com carga uniforme ¢ apoio
livre . . .

_16
T at

Ig E..:Z 2 (m‘ : zlj . (7.10)
m-n-
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Momento fletor positivo em uma placa na diregio x para uma faixa unitdria

m? n?
—S+V
16 p ( b? ] ) m-m-x nmy’ -
p»> s s — (7.11)
m'  n
mn(a—2+§-)

Momento fletor positivo em uma placa na diregio y para uma faixa unitdria -

n’ m?
(_H ’] M-y
zz m-m-X n

-sen -sen— 7.12
m?® n? ! a b ‘ ( ‘ )
B PO B
Momento fletor positivo em x para um coeficiente de Poisson v, conhecido o valor
.|para v, ' D »
, 1 o
(m.)v, = 1-v?) (Q=v, - v)-(m,), +(v, - Vz)'(my)vll (7.13) |
. !
Momento fletor positivo em y para um coeficiente de Poisson v, conhecido o valor
para v, ‘
1 :
(m,_),, (1 ) (A=, ov)-(my), + (v, vz)-(m,),,} : (7_14)
Deslocamento vertical de uma placa para um coeficiente de Poisson v, conhecido o
valor para v,
1-v}
(w),, =(w),,- _—vi (7.15)
1
Flecha de laje retangular para carga uniforme .
' p A4 a : 716
-~ E-h° 100 716
Relagio entre lados de lajes retangulares
. ly .
A= (7.17) 4.

A
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Momento fletor méximo positivo na diregio X para laje retangular para carga uniforme

e
m, =y, 'PlTol (7.18)

Momento fletor méximo positivo na diregio y para laje retangular para carga uniforme

.8
m =y, 'Pm—o' : (7.19)

Momento fletor negativo na diregdo x para laje retangular para carga uniforme

.3
X, =H, - ow) (7.20)
Momento fletor negativo na diregio-y para laje retangular para carga uniforme
=y, B 7.2
x! ."17 100 : : . ( 1)
Altura dtil minima para lajes e vigas segundo a ABNT NBR 6118:1980
3
d2
" 7.22)
Reagdes nas vigas de apoio simples de lajes na diregio x
: !
=k p-—% .- 7.
q. = P'To (7.23)
Reagoes nas vigas de apoio simples de lajes na diregio y
=k ll
q, =Xk, 'P'E (7.24)
Reagées nas vigas de apoio engastado de lajes na diregdo x
. g
=k .p-—= . .
%=5%P ] . (7.23)
| Reagdes nas vigas de apoio engastado de lajes na diregio y -
RTINS S .
- q =k pr> | (7.26)

.10
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Verificagdo ao cisalhamento em lajes sem armadura transversal

VSdst-[tu-k'(1,2+40-p|)+0,15-cq,]'b_-‘d
Tq= 025 £, =025 £, /1,
k=(1,6-d)21
='A,/(b_-d)<0,02

(7.27)

Vcnﬁcagao do esmagamento do concreto na diagonal mchnada comprimida em lajes
sem armadura de cisalhamento

=05-a, f,-b, -09-d
a,-= (0 7-f /200) < 0,5 (f em MPa); (7.28)
f,=f./y =£,/1,4 éaresisténcia de cilculo do concreto.

Vio efetivo em lajes

€omly+va +a,
¢, ¢ a distincia entre faces internas de dois apoios consccutivos .
a, ¢ o menor valorentre t,/2¢ 0,3 - h (7.29)
a,¢é o menor valorentre t,/2e 0,3 - h ’
h é a altura da laje

t, ¢ t, 530 as larguras dos apoios adjacentes

Quantidade de barras por metro de laje (A, é a irea total e A ¢ ¢ a irea de uma barra)

A

) l'l='A—-‘- . . (7.30)

Espacamento das barras por metro de laje

=Be i) '
S—A m (7.31)







Anexo 1

FLEXAO DE LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS CONTINUAS COM VIGOTAS PRE-
-MOLDADAS

As segoes transversais das lajes com nervuras pré-moldadas tém a forma de “T", ¢,
portanto, em lajes continuas (comno a esquematizada na Figura A1.1 com dois tramos
iguais) resistem melhor aos momentos positivos que a0s negativos, pois a regido com-
primida de concreto disponivel junto 2 face inferior da laje (regifo comprimida para
momento regativo, se¢io BB da Figura A1.1) é constituida apenas pela nervura (com
largura b_), sendo bem menor que a regido junto 3 face superior, constituida pela mesa
(regido comprimida para momento positivo, segio AA da Figura Al.1), de largura b,
As regides comprimidas tém altura definida pela profundidade x da linha neutra (LN),
determinada para cada uma das duas situagdes.

Esquema estrutural de laje unidirecional continua

WL s an i

Esquema estrutural de laje unidirecional continua - [}
: B

<A

Segio AA momento fletor positivo

to comprimido
L ___C ﬁﬁ _

Sego BB momento fletor noollivo

Figura Al.1 Laje continua unidirecional, submetida a momentos fletores positivo e negativo.

Assim, em lajes continuas nervuradas, nem sempre é possivel obter, junto 20s
apoios intermedirios, regiSes comprimidas suficientes para resistir a0 momento ne-
gativo total encontrado pelo cdlculo elistico (admite os materiais, no caso o concreto
armado, como sendo homogéneo ¢ com comportamento linear, caracteristicas estas
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- do estidio I), considerando segdes com armadura simples no estado limite ultimo e

trabalhando na ductilidade minima de acordo com a horma. Pode-se considerar, nestas
situagbes, que 0 momento negativo resistente (regido superior do apoio) seja menor que
o momento atuante obtido do clculo elistico, quando se considera a sedo funcionan-
do no estidio I; ocorre entio a redistribuigio de momentos ou mesmo a plastificagio
da segdo, com o surgimcqto de uma rétula plistica no apoio.

A redistribuicdo consiste na alteragio do diagrama de momento fletor quando
alguns trechos da estrutura, por estarem submetidos 2 momentos superiores ao de fis-
suragio, tém a sua rigidez diminuida, ocasionando o que se chama de plastificagio,
enquanto outros trechos permanecem ir;teg-ros. A partir da plastificagio da segio, que
acontece para um determinado valor de momento fletor (momento de plastificagio), a
segdo gira sem transmitir mais momento. Para melhor entendimento, mostra-se a mes-
ma laje unidirecional continua da Figura Al.1, com os diagfamas de momento fletor
devido ao comportamento eldstico e com plastificagio na regido do apoio na Figura
A1.2,No caso do diagrama eldstico, considerando os dois tramos iguais a £, 0 momento
no apoio intermedidrio (ncéativo) para uma carga p é:

2
X o = B_f_
8

Se a segdo no apoio for capaz de resistir a este momento, o diagrama ¢é o apre-

sentado na Figura A1.2 (diagrama de momento elastico), calculado da forma usual.

1 )|
plirtico
entio o diagrama de momento, com plastificagio no apoio central (Figura A1.2),

Se a segdo do apoio s6 for capaz de resistir a um momento_fletor menor (X

para que o equilibrio seja mantido, apresentard momento positivo miximo no tramo
(M. . ) maior que o elistico usual.
plistico

.Esquema eslrulural de laje unidirecional continua

ST T T DT IO TITTTATIT IITTITITIITIL P

Dlagramndorrmnmooom
plastificagio no apoio central

Figura A12 Diagramas de momentés elistico ¢ ‘com plastificagio no apoio central em uma lajc‘
continua unidirecional..
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“H

Em razio da gra.ndc dificuldade em determinar um valor adequado para X
tem sido usual admitir que os clementos pré-moldados sejam sempre snmpleSmc,::
apoiados, 0 que resulta em momentos positivos maiores que em elementos continyos,
Dessa mancira, para uma mesma solicitagao “p”, resulta uma se¢io maior ou em ym;,
limitagdo do vio a ser vencido; além de ocorrer deslocamentos matores. Por essa Tazio,
¢ mais racional aproveitar as vantagens da continuidade, pois hi uma melhor distriby;-
¢do de momentos, com a redugio dos positivos, possibilitando vencer vios maiores (o

suportar cargas mais clevads). Assim, em pavimentos compostos de diversos pdinéis,
sempre que a geometria permitir, as vigotas devem ser dispostas de modo a aproveitar o
efeito vantajoso da continuidade, com o'esquema estitico das nervuras aproximando-se
‘a0 de uma viga continua hiperestitica.

Entretanto, em decorréncia da plastificagao do concreto, nio 0 possivel definir com
precisio qual o momento negativo a considerar no cilculo, pois a hipétese de compor-
tamento elstico nio corresponde 4 situagio real. Assim, além da solugio usual de consi-

"derar os elementos simplesmente apoiados, € possivel obter a continuidade das nervuras
com as providéncias relacionadas a seguir.

a) Empregar uma nervura de grande altura
Esta solugdo, consiste em empregar uma nervura de grande altura para resistir aos
momentos negativos, aumentando a regiio comprimida de concreto. Nesse caso, 2
altura dtil deveri ser igual ou maior’que a minima, que pode ser determinada de acordo
com a ABNT NBR 6118:2014, que, no item 14.6.4.3, indica: “A capacidade de rotagio
dos elementos estruturais € fitngdo da posigio da linha neutra no ELU. Quanto menor
_ for x/d, ranto maior serd essa capacidade”. Complementa ainda que para proporcionar
o adequado comportamento dictil em vigas e lajes, a posigiio da linha neutra no ELU
deve obedecer aos seguintes limites: *

x/d < 0,45 - para concretos com f, < 50 MPa;
x/d £ 0,35 — para concretos com 50 MPa « f, < 90 MPa.

" Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de arma-
duras, como os que produzem confinamento nessas regides. Dessa forma, nas regides
do apoio em que normalmente o momento fletor tem a sua maior intensidade e a
secdo de concreto comprimido € pequena, deve set verificado se a altura disponivel (d)
¢ maior que a minima (d_, ), dada‘pelas seguintes expressoes, a partir da equagio 3.42:

y M,
\b, -f,-(0,68-£-0,272,E%)

* com & = x/d = 0,45 (concretos com f, < 50 MPa):
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) M, _ Md
dmln = 2 —2'0.
\b, -f. -(0,68-0,45-0,272.0,45%) b, -f,

* com § = x/d = 0,35 (concretos com 50 MPa < f, < 90 MPa):

Md Md
d..=.]— =22
b_-f,-(0,68.0,35-0,272-0,35%) b, -f,
Assim, fazendo com que na segio do ﬁpoio 2 altura dtil sejé maior-que a altura qtil
minima (d > d_ ), pode-se empregar o momento obtido da anilise linear, garantindo
que no ELU as segbes irdo trabalhar de forma dictil

b) Fazer um trecho macigo junto ao apoio intermedirio*

Se for necessirio, por questdes priticas, econdmicas ou mesmo de restrigio de proy:to
usar na scc;ao do apoio cm que atua 0 momiento negativo uma altura 4t menor que a
minima, uma solugdo possivel ¢ fazer um trecho maci¢e de concreto junto o apoio
intermediirio para aumentar a capacidade resxstentc'da secio (Figura A1.3). Nesta
situagio, a largura da segio de concreto comprimido aumenta consideravelmente ¢
passa a ter a mesma eficiéncia 4 flexio que as segdes do meio do tramo que trabalham
como segio “T".

Lajes continuas

Regites sujeitas a momentos flatores negativos

Regifio macica
Bloco cerimico . de concreto Ammadura (A))
N \ / .

Apoio Inlermedidrio
Perspeciiva Secho transversal

Figura:A1.3 Regifo macica da laje sobre o apoio intemno.

Assim, a ceta distincia do apoio (em diregdo ao centro do apoio) retira-se o ma-
terial inerte, substituindo-o por concreto, passando a existir um trecho macdigo que, em
geral, nio é considerado na rigidez para efeito de cdlculo de esforgos. A largura dessa
regido podc ser determinada de dias maneiras: a partir do ponto de momento nulo; ou
a partir da segio em que 0 momento resistente da nervura é igual a0 momento atuante.
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Este procedimento melhora o acabamento na ligagio laje com a viga, mas leva 2
um consumo maior de formas ¢ de concreto. Normalmente, a extensio necessiria do
trecho macigo € pequena e seu custo nio ¢ grande.

c) Adotar um trecho com armadura dupla

Outra solugio, quando também for necessério empregar na se¢3o do apoio uma altura
dtil menor que a minima, ¢ adotar um trecho com armadura dupla para garantir a
ductilidade da segdo de acordo com a norma. A armadura comprimida auxilia o con-
creto na resisténcia s tensdes de compressao provocadas pelo momento negativo, fio
sendo assim necessério aumentar a segio de concreto. Nesta situagio, impGe-se que no
ELU a segio ird trabalhar com x/d = 0,45 (para f, < 50 MPa) ¢ a partir dai calcula-se
a armadura dupla como indicado na segio 3.7.6.

d) Efetuara redlstnbmc;ao de momentos .

Outra possibilidade para solucionar .o problema é promover uma redistribuicio do
momento fletor negativo aumentando o positivo. Neste caso, reduz-se 0 momento
fletor negativo (M) na segdo do apoio para um valor (8 - M), ¢ a profundidade da
linha neutra (x/d) nessa segao deve ser limitada por (item 14.6.4.3 da ABNT NBR
6118:2014):

¢ x/d < (6 - 0,44)/1,25 para concretos com f, < 50 MPa;
*+ x/d (8 - 0,56)/1,25 para concretos com 50 MPa < f < 90 MPa.

O coeficiente de redistribuigio deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:

* 620,90 para estruturas de 'ﬁSs'mévci‘s;
* 820,75 em qualquer outro caso.

Pode ser adotada redistribuigio fora dos limites estabelecidos na norma, desde
que a estrutura seja calculada mediante o emprego de anilise ndo linear ou de anilise
plistica, com verificagio explicita da capacidade de rotagio das rétulas plisticas.

¢) Permitir a plastificagdo da segio do apoio ‘
A tltima possibilidade é permitir a plastificagdo de pelo menos a seciio do apoio, de
acordo com a ABNT NBR 6118:2014, que no item 14.6.4.4 indica: “Para verificagbes
de estados limites dltimos pode ser efetuada 2 andlise plistica da estrutura, com a simu-
lagio de rétulas plisticas I localizadas nas segbes criticas™; e: “E obrigatéria a verificagio
das rotagGes nas rétulas plisticas, correspondentes aos mecanismos adotados, que nio
podem supcrar a capacidade de rotagdo plistica das segdes transversais correspondentes”.
A norma estabelece aindx que “o limite da rotagio plistica solicitante, fun¢io da
profundidade da linha neutra no estado limite iiltimo — flexdo simples para o momento
fletor solicitante M, da segiio critica, dada na Figum Al.4, corresponde 2 razdo a/d =
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3, 0nde a = M /V,,, sendo V, a forca cortante nessa segdo. Para outras relagées a/d,

multiplicar os valores extraidos da Figura Al4 pelo fator /(a/d) /3"

35
I:Jck E 20 a O MPa, CA50 -
Y.
30 N =t == 1]TcK = YU MPa| CAS0
M NN |
25 } Il \~ =2 MPa, CA60
N ’ N . .
" ) al N 4 lcl(= Do 14P4, CAGO
7 N -
-Gpl LTINS\
(mrad) }/. N OINININ
15 i B NN
/ BN NN
10 / * \ . \\
. 1\
™ \\
5 ~ N\
N
X
0

000 005 010 015 020 025 030 035 040 0.45
(W/d)ELU ‘

Figura A1.4 Capacidade de rotagio de rérulas plisticas (Figura 14.7 da ABNT NBR 6118:2014).

EXEMPLO

Calcular a armadura de uma nervura de laje pré-moldada com dois vios continuos de
5,50 m'cuja segdo transversal € indicada na Figura A1.5, com os seguintes dados: [ =
20 MPa (20000 kN/m?); ago CAS50; distincia do cg da armadura 4 borda mais tracio-
nada igual a 2,0 cm; peso préprio igual a 2,20 kN/m?; peso de piso mais revestimento
igual a 1,00 kN/m? e carga acidental q igual a 5,00 kN/m’.

- I r | 6 cm ]
14 cm
10cm 40 em 10 cm .
' 50cm ]

FiguraAL.S Segdo transversal adotada para a Laje do exemplo.

a) Cilculos preliminares
a1) Carga total atuante na laje
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p =2,20 + 1,00 + 5,00 = 8,20 kN/m?
a2) Carga atuante em cada nervura para o intercixo de 50 cm
Pocr = 8.2'0 - 0,50 = 4,10 kN/m/nervura

a3) Esquema estrutural e momentos fletores no caso de haver continuidade

lj_LQ(ii!ﬁiiii{iHif1§i{‘7§§|"
? ¢ ? ¢ ?

< X

A s

=P
8

ngUIEED_IEq Y I v

Figurn A1.6 Esquema estrutural de uma ner\;u:a e 3¢6es, admitindo-a clistica (estidio 1) e de inéreia

constante.

Admitindo que o concreto armado tenha comportamento elistico-linear (ndo -
apresenta fissuras, estidio I), o diagrama de momento fletor da laje (nervura) pode ser
calculado como o de uma viga (ver capitulo2), nestc caso, continua.

A forgd cortante ¢ o momento fletor em uma segio genérica x, a reagio de apoio
R ¢ os momentos fletores miximo positivo e negativé (apoio) sio obtidos conforme o
exemplo 1 do capitulo 4, € valem:

* Forga cortante em uma segio genérica => V=R -p-x
1

. * Momento fletor em uma sc'(;io genérica=> M=R-x- P .2x
. . 2 - 2 .
* Momento negativo no apoio = X = P 86 = 4'1085'5 =15,50kNm
. Rc:u;:lodeapono:R—PTI—%'-3 g L3 4180 55—8,46.kN

. Pontodccomntezcro(M_.):x=R/p
9 p: £ 9'4,1-5,5z
128 - 128

* Momento médximo positivo= M’ =8,72kNm
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* a4) Largura colaborante (b;) para segio “T" (b_ = 10 cm) .
- Antes de determinar a armadura necesséria na nervurs, é preciso verificar, como tratado
no capitulo 3, qual a parcela (b,) da capa da laje colabora para a resisténcia 2 flexio da
nervura:

= B, =50,0cm;

b_ +0,10-a=10+0,10-412,5="51,25cm
F<1b_+2b, =10+2-20=50,0cm

em que:

a=0,75"-¢=<=0,75"550 - 412,5 cm para tramos com momcﬁto em uma s6
extremidade;

: {O,S-bz =0,5-40 = 20cm
Dy =

0,10-2=0,10-412,5= 41, 25cm = 2 = 20,0cm;

b, = 40,0 cm ¢ a distdncia entre as faces internas de duas nervuras adjacentes.

b) Primeira solugio: laje com dois tramos simplesmente apoiados com vios de 5,5 m
Nesta solugfo, os elementos sio considerados simplesmente apoiados, sem continui-
dade. Dessa forma, s6 hd momentos positivos no meio dos vios,c a séqio vai trabalhar
com parte ou toda a mesa comprimida. O momento méximo no meio do vio vale:

w2z . 2 .
M:EE’_:i'l‘%s_:ls,sOkNm

b1) Verificagio se a segio € retanigular ou “T"

E necessirio verificar se a segdo trabalha como retangular ou “T” para 0 momento
positivo, e para isso determina-sc a posigio da linha neutra, supondo, a principio, que
cla passe pela mesa: : '

d=20—2=18cm;b=b,=50.0cm;MP_=15,50kNm;

M, 1,4-15,50 =0,0938.

KMD = =
b,-d?-f, 0,50-0,187-20000/1,4 - :

Utilizando KMD = 0,095 (préximo maiot valor) = Quadro 3.1 = KX = 0,1485.
KX =x/d = 0,1485 < 0,45 (limite para a relagio x/d prescrita pela norma).
x=eKX-d=0,1485-18=2,67cm < h = 6 cm.

L.N. passa na mesa = segdo retangular com b_ = b, = 0,50 m.
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b2) Clculo da armadura positiva (M, = 15,50 kNm)
KMD = 0,095 = KZ = 0,9406; '

M, _ 1,4-1,15-1550 _

A = = =
" KZ.d-f, 0,9406-0,18-50

2,95cm?.

c) Segunda solugio: laje continua com tramos de 5,50 m e trecho macigo junto ao apoio
Nesta situagio, a laje é considerada continua, o-diagrama de momentos é o indicado
" na Figura A1.6 e os momentos positivo ¢ negativo valem respectivamente M: = 8,72
kNm e X = 15,50 kNm, calculados em a3).

A altura minima para garantir a ductilidade para concretos com f, < 50 MPa (§
=x/d = 0,45) é dada por: .

| M — M,

=4

. ) d 5 2 0
\'b, -f, -(0,68-0,45-0,272.0,45") b, -f,

dmin =

Aplicando a expressio para 0 momento miximo no vio, supondo a LN na mesa

(b, = b, = 0,50 m), resulta:

d =20 |—24872 4 083 =8 3em<d = 18cm, altura dril real da se-
i \0,50-20000/ 1,4 _

¢30, ¢ a.condigio (d > d_, ) estd atendida.

Aplicando a expressio para'o-momento negativo na segio do apoio, em que a
largura da regido comprimida é b_ =.0,10 m, resulta:

d. =20-. M=0,246m=24,6cm>d=18cm,altura(1tilrca.lda
e 0,10-20000/1,4 '

segdo, ¢ a condigio (d > d_, ) ndo estd atendida.

Nesse easo, serd necessirio determinar o méximo momento que 2 segdo tem capa-
cidade de resistir, atendendo o limite de ductilidade da norma.

c1) Cilculo do momento resistido pela segio retangular com x/d = 0,45
Em torno do apoio (momento negativo), a regiio comprimida da se¢do transversal é 2
inferior, comportando-se como re ,com b_ = 10 em (Figura A1.7):



Se¢do transversal Deformagdes na segdo Forgas resultantes

A =
50cm . . €,=2,07% (CA50)
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. o € = 3,5%o 0'851‘“‘

Figu:i Al.7 Esquema para cilculo do momento negativo resistido pela nervura.

O momento resistente, para concretos até a classe. C50, é obtido quando x/d =
0,45 para atender a condigio de ductilidade da norma. Colocando x/d = 0,45 (x = 0,45
- d) na equagio 3.20, resulta: ' . :

M, =F z=(085f, b, 08x)-(d-04 x)=b, f 068045d(d 0,4
045d) )

M,, =0,10- 2(;030 -0,68-0,45-0,18-(0,18-0,4-0,45-0,18) =11,61kNm

c2) Cilculo da largura da regiio maciga

Uma vez determinado o momento miximo resistido pela segio da nervura, basta en-
contrar no diagrama de momento fletor (considerando o elistico dado na Figura A1.6)
a segio em que o momento fletor solicitante é ngual a0 rcsxsudo em servigo. O momen-
to resistido em servigo ¢ igual a:

M, = M, /1,4=11,61/1,4 = 8,29 kNm

A equagdo do momento (ver Figura A1.6), em que a distincia x é medida a partir
do apoio externo, é dada por:

2 .n- .x?
Rx-EX iM=0= M-x—£2L+M=0

Colocando os valores de p e ¢, resulta: |

3-4,10-5,50 = 4,10-x*

. 5 +M O=>846x 205x,+M0

¢ igualando a0 momento rcsistcntc 8,29 kNm (ncgativo), em servigo, chega-se a:

¥-413-x-404=0 "



x, =495 m’

x, =-0,82 m= nio serve! = x=4,9%8m.

cujas raizes sio: {

Assim, a regido maci¢a de cada lado do apoio serd, no minimo:
¢ -x="550-495=0,55m = adotado 55 cm de cada lado.

Resulta, entdo, na laje detalhada na Figura A1.8, admitindo vquc a viga de apoio .
tenha 20 cm de largura:

Vista superior (admitindo viga de
apolo com largura de 20 am) Corte B-B
- 55m y ‘ . . (se¢&o resislente no tramo)
A = |} ! A ’
a
L _r . -, =
h=20em | , I o =18
- . o o]
) .55 | |
, b_=50cm !
0.55- I 045
0.45 = Yqmg

Corte C-C
{Segdo resistenle no apoio)

/ - en

[ - b_=50¢m |

Figura A1.8 Esquema estrutural da laje com segdo maciga proxima a0 apoio central.

c3) Cilculo da armadura ncgat.iva', agora com b = 50 ¢m (regido maciga)
Para este cilculo, despreza-se a variagio da inércia causada pela criagio da regiio ma-

cica

M, _ 1,4-1,4-1550

= : = - =0,094 (toma-se KMD = 0,095) -
b_-d’-f, 0,50-0,18-20000 .

KMD = 0,095 = Quadro 3.1 = KZ 50,9406 ¢ KX = x/d = 0,1485 < 0,45 (limite
para a relagdio x/d prescrita pela norma) :
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Ao M. 141151550
""KZ-d-f, 0,9406-0,18-50

=2,95cm’

c4) Armadura positiva 7

A armadura positiva deve ser calculada com 6 momenté positivo determinado a partir
do cilculo eldstico, feito em a3, cujo valor € 8,72 kNm, e supondo sego retangular com
a LN na mesa (b, = b, = 0,50 m):

M, _ 1,4-14-872

- =0;053 toma- >KMD=0,055
b_ .dl ..fd . 0, 50 '0,'182 . 20000 \ ( ma-sc¢ )

KMD =

KMD = 0055=O_uadr031:KZ 0,9665 e KX =x/d = 00836<045(h:mtc

paraa relagio x/d prcscnta pela nonna)
x= KX d=0,0836 - 18 = 1,50.cm < h, = 6 cm => LN. na mesa.

A oMy 14115872
‘" KZ-d-fy, 0,9665-0,18-50

=1,61cm?

d) Terceira solugdo: laje continua com tramos de 5,50 m e armadura dupla
Nesta solug?o, usa-se a laje com nervura continua ¢ armadura dupla para garantir a
ductilidade da norma; o diagrama de momentos ¢ o eldstico, indicado na Figura A1.6.

d1) Cilculo da armadura negativa

Os momentos positivo ¢ negativo sio respectivamente M, =872kNmeX-=1550
kNm. O mcmento resistente, para concretos até a classe C50, ¢ obtido quando x/d =
0,45 para atender a condigio de ductilidade da-norma, cileulo j4 feito em c1, ¢ vale:

M,y =b_ £, 0,68 045-d-(d-0,4-045-d)

M -0101?.&068 -0,45.0,18.(0,18-0,4-0,45:0,18) =11,61kNm

Estc momento corresponde a0 momento negativo resistido pela segio retangular,
chamado agora apenas de M,. O momento M,, dado pela diferenga entre 0 momento
atuante e o resistido (M, = M, - M)), deve ser absorvido por um bindrio de forgas
normais em que uma correspondc i armadura mcmnada;A ¢ outra 3 comprimida A,
Considerando que a distincia entre 0 CG da armadura :ompnmlda ¢ a borda da segdo
scjad’=2 cm, resulta:

Armadura tracionada:
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A = M, + M,
(d=0,4-x,4)-f, (d—d')~f)‘i
_ 11,61 ) (1,4-15,5—11 61)
A = 50 50 1,31+1.4_5=3.26cm1

0,18-0,4-0,45-0,18)-— (0,18-0,02)- —
( ' )1,15 ( ) 1,15

Armadura comprimida:

Para o cilculo da armadura compmmda A, € necessirio conhecer antes a tensdo na ar-
madura comprimida f e, portanto, a defqrmagao €,, que pode ser obtido considerando
que a seao permanega plana no ELU:

0,35 3 L 0,35-(xgu—d) 0,35-(0,45-0,18 - :
=— — g = o8 = ( 0.02) =0,263%>

Xous (xo,u -dj . . Xoas . . : - -0v45'0'18; .
£,= 0,207% - : '
comoe >Eﬁ:f i € €Ntdo:
A= y 1:1'2 ) 1,4-15,5-11,23 145’

(d-d)f,  (0,18-0,02)- '

- L15

d2) Cilculo da armadura positiva

A armadura positiva é a mesma que o caso anterior, poxs na scc;ao do meio do vao, pclns
hipéteses consideradas, nada se altera, ¢ entdo:

1,4-1,15-8,72 3

A= Md = : - =1,61cm
" KZ-d-f; 0,9665-0,18-50

¢) Quarta solugio: laje com continuidade com redistribui¢io de momentos

Nesta solugio, considera-se que, devido 3 fissuragdio do concreto, pode haver uma redistri-
bui¢do do momentos, diminuindo o momento negativo ¢ aumentando o positivo em re-
lagdo aos valores obtidos no cdlculo elistico, dentro dos limites estahelecidos pela norma.

el) Cilculo da armadura ncg'mva

Consndcrando a méxima variagio de momento permitida pda norma (supondo a estru-
tura de nés fixos) tcm-sc § =0,75. Assim, o momento negativo redistribuido atuante
passa a valer:

X_,. =0,75+15,50 = 11,625 kNm
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Para que se possa usar este momento, é preciso determinar um novo valor para a

profundidade da linha neutra:
E =x/d = (5 - 0,44)/1,25 = (0,75 - 0,44)/1,25 = 0,248

Desta maneira, 0 momento miximo resistente (M,) é dado por:

M, =b, -d’ £, -(0,68-E-0,272-£") = 0,10-0,18° @ (0,68-0,248 - 0,272

-0,248?)

Ml =7,03 kl\{m <X e = 11,625 kNm = necessério, portanto, empregar armadura
dupla. : ' ’

Considerando novamente que a distincia entre 0 CG da armadura comprimida e
a borda da segdo seja d’ = 2 cm, resulta:

* Armadura tracionada:

A =2 MI + .Mz
"T(d-0,4-x,)F, (d=d')f

7,03 (1,4--11,625- 7,03)

50 ¢ 50
-0,4-0,248-0,18)-— (0,18-0,02)- —
(0,18 )i ¢ NT:

A=

=1,00+1,33=2,33cm?

Armadura comprimida:

Para o cilculo da armadura comprimida A, é necessirio conhecer antes a tensdo na ar-_
madura compnmlda f e, portanto,a dcformagao 5,, que pode ser obtido considerando
que a segio permanega plana no ELU:

035__ & . _ . _ 0,35-(x,,s—d") _0,35-(0,45-0,18—0,02)

= - = == =0,263%>
xo.u (xo_4s -d ) x°_4; 0, 45.- 0, 18
T, = 0,207% )
como g, >, = f, = , ¢ entio: ‘
A= N{z 3 _1,4-11,625- 75%3 et
(d-d): - (0,18-0,02)- S

¢ 115 .-
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¢2) Célculo da armadura positiva

Nesse caso, 0 momento méximo negativo atuante ¢ o redistribuido determinado ante-
riormente (X_,_ =11,625 kNm). A partir do esquema estrutural montado na Figura
Al.9, ¢ determinado o momento positivo correspondente:

2
M, =0=35, 5-Ra—4,10-5’5

= Ra= 916kN

AWB) 1,625 kN.m M’. = V=0>916- 4 10.x=0 =
I IR

= x=2,23m
4,10-2,23%

M:, =9,16-2,23—'——2—'—=10:23kNm

R
_ +11,25=0 =
4.1 kN/m .

Figura A1.9 ‘Esquema estrutural da laje sem segdo maciga proxima o apoio central e com momento

negativo igual a0 momento redistribuido.

O momento positivo ¢ M, = 10,23 kNm, e a armadura correspondente passaa ¢
ser, supondo a linha neutra passando na mesa (b, = b,= 0,50 m):

M, 1,4-1,4-10,23

. . = 0,062 (toma-se KMD = 0,065)
b,-d*-f, 0,50.0,18% 20000

KMD =

KMD = 0,065 = Quadro 3.1 = KX = 0,0995 = KZ = 0,9602
KX = x/d = 0,0995 < 0,45 (limite para a relagiio x/d prescrita pela norma)
- x=KX-d=0,0995-18 = 1,79 em < h,= 6 cm

LN. na mesa = segiio retangular = b = b,=50,0 am

M, _ 1,4-1,15-10,23
*"KZ-df, 0,9602-0,18-50

=1,90cm?

No Quadro A1l.1 faz-se um resumo dos resultados obtidos para as armaduras
positiva e negativa nas diversas sntuag:ocs para a laje.

Quadro Al1.1 Momentos fletores e armaduras positiva e ncganva para as diversas slruaqécs

Situagio - Momento (kNm) . [Larguradasegio Armaduna
| Laje com dois tramos M’; = 15,50 kNm b=b, = 50,0 cm 2,95 em?
isostiticos. -
Momento negativo = 0 M =0 - -
"| Segéio b) ot
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Quadro Al-.l Continuagdo. ..

Situagfio ’ Momento (kNm) Larguradasegio| Armadora
Laje continuacomre- | M_=M_,,_ =872kNm [ b=b=500cm | 1,61em
giio maciga. Momento
do cilculo elistico. M =M - -
Secto 0 MM .15,50 kNm b=50cm 2,95 cm?
Laje continua, armadura M’_ = 8,72 kNm b= b,= 50,0 cm 1,61 cm?
dupla. Momento do » " :
cileulo eldstico L. M =15 b o= -
Secao d) - 15,5_0 kN.m bsb_=10em |(3,26 +1,45) cm?
Laje continua. M[- = 10,23 kNm b=b,=50,0em |(2,33 +1,33) cm’
Momento negativo ; -
igual ao redistribuido. M_ =M_, =11625 beb_=10cm | 1,90 am?

Segdo e).

kN.m?




Anexo 2

QuADROS DE VAOS MAXIMOS E CONTRAFLECHAS PARA LAJES COM VIGOTAS PRE-
-MOLDADAS

E possivel, uma vez fixada a geometria ¢ armadura, calcular os momentos resis- .
tidos ou vio miximos que podem ser empregados montando quadros que permitem
escolher os tipos de laje sem calculd-las.

Os primeiros quadros que surgiram indicavam para cada geometria ¢ agdo apli-
cada qual o méximo vio resistido. Entretanto, nio eram adequadas, pois, além de nio
fornecerem a armadura necessiria, nio consideravam a condigio de deformagao exces-
siva. Sabe-se que a altura necessiria de uma laje deve ser determinada em fungio do
momento fletor ltimo ou da flecha limite. A deformagio final da laje deve ser calcula- -
da considerando os efeitos da fissuragio e da fluéncia do concreto. Assim, a escotha da
altura deve ser cuidadosa, de modo que as condigGes prescritas em norma para o estado
de deformagio excessiva sejam atendidas.

Os quadros existentes atualmente nio levam em conta esses efeitos; os quadros
a seguir, entretanto, foram elaborados de modo a se obter a altura e armadura de lajes
pré-moldadas em fungio do vab e agio atuante, considerando as condigoes de colapso
‘e de deformagio excessiva, incluindo nesta dltima os efeitos da fissuragio e fluéncia.

- O coeficiente de fluéncia ¢ adotado nos quadros € obtido a partir da relagao entre
a deformagio no tempo infinito (apds cerca de 10 ou 15 anos) e a deformagio imediata
no concreto. Em todas as situagbes, adotou-se para o coeficiente de fluéncia ¢ o valor 2.

Outro detathe importinte é que, nos quadros, foi admitido que as lajes trabalham
como elementos simplesmente apoiados, desprezando, a favor da seguranga, os efeitos
da continuidade. f

Nos quadros A2.1 a A2.3, foram admitidas contraflechas para que as condicges de
deformagdo previstas na norma sejam atendidas. Os valores dessas contraflechas estio
indicados nos quadros A2.4 a A2.6.
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" Quadro A2.1 Valores miximos (m) de vios para lajes simplesmente apoiadas com altura de 10 em
(capa de 3 cm); ruptura ¢ deformagio excessiva atendidas.

Laje treligada -,
Classe ¢ acmadura Cargas (kN/a)

(em?) 05 | 10 | 15 | 20 | 25 | 40 | 55

6 - 0,488 315 | 295 | 285 | 280 | 265 | 220 | 1,95
7-0537 | 320 [ 300 | 290 | 290 | 275 | 230 | 205
8-0,591 3,20. | 305 | 300 | 295 | 285 | 240 | 2,10
90,650 325 | 310 | 305 | 300 | 285 | 255 | 220
10-0715 | 330 | 320 | 315 | 305 | 290 | 265 | 235
11-0,787 335 | 325 | 325 | 300 | 295 | 270 | 2,45
12 -0,865 340 | 335 | 335 [ 315 | 305 | 275 | 255
13-0,952 340 | 340 | 320 | 310 | 280 | 2,60
14-1,047 - 350 | 345 | 330 | 315 | 285 | 265
151,152 350 | 335-| 325 | 295 | 275
16 - 1,267 360 | 345 | 330 | 300 [ 280
17 -1,394 3,65 3,50 3,40 3.10 2,85
18-1533 - | o375 360 | 345 | 305 | 295
19 - 1,686 385 | 365 | 355 | 325 | 300
20- 1,855 375 | 365 | 330 | 310
21-2,040 385 | 370 | 340 | 3.5
22-2,224 395 | 380 | 350 | 325
232,469 390 | 355 | 335
24-2,716 400 | 365 | 340

Intereixo = 50 cm; peso proprio = 1,11 kN/m4 [, = 20 MPa.
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Quadro A2.2 Valores miximos (m) de vios para lajes simplesmente apoiadas com altura de 12cm
(capa de 4 cm); ruptuna ¢ deformaglo excessiva atendidas.

Laje trelicada - B,,
Classe ¢ armadura Cargas (kN/m')

(cm?) 05 1,0 1,5 | 20 25 40 5,5
60,488 375 | 355 | 325 | 300 | 280 | 240 | 210
7-0,537 .38 | 360 | 340 | 315 | 295 | 250 | 220
8-0,591 385 [.365 | 350 | 330 | 310 | 260 | 230
9-0,650 390 | 370 | 355 | 340 | 320 | 270 | 240°
10-0,715 395 | 375 | 360 | 345 | 330 | 280 . 250
11-0,787 405 | 380 | 365 | 350 | 340 | 265 | 255

12-0,865 410 | 39 | 370 | 355 | 345 | 295 | 265
13- 0,952 415 | 395 | 375 | 365 | 350 | 300 | 270
14- 1,047 425 | 405 | 385 | 370 | 355 | 310 | 280
15 - 1,152 435 | 410 | 390 | 375 | 365 | 320 | 285
16 - 1,267 420 | 400 | 38 | 370 | 330 | 295
17-1,394 4,10 | 395 3,80 3,45 3,05
18- 1,533 ) : 420 | 405 | 390 | 355 | 315
19-1,686 | 430 | 410 | 400 | 365 | 335
20 - 1,855 440 | 420 | 405 | 375 | 335
21-2,040 : ] 430 | 415 | 380 | 1.5
22-2244 ’ 4,45 4,30 4,00 255
23 - 2,469 ‘455 | 440 | 400 | 36
24-2,716 ‘ 465 | 450 | 410 |-380
25-2987 | - 475 | 460 | 420 | 39
26 - 3,266 . 485 | 470 | 430 | 400
27-3,615 500 | 480 | 445 | 415

* Intercixo = 50 cm; peso préprio = 1,41 KN/m?; £, = 20 M'Pa.
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QndroAZJ Valores méximos (m) de vios para lajes simplesmente apoiadas com altura de 16 cm
(capa dc 4 cm); ruptura ¢ deformaglo excessiva atendidas.

Laje trelicada -8,
Classe ¢ armsduca Cargas (KN/m’)

(cm’) 05 | 1,0 | 15 | 20 | 25 | 40 | 55

6~ 0,488 420 | 400 | 3,70 | 340 | 320 | 275 | 245
7-0,537 440 | 420 | 385 | 360.| 335 |.285 | 255
8- 0,591 460 | 440 | 405 | 375 | 350 | 300 | 265
90,650 480 | a65 | 425 | 395 | 370 | 315 | 280
10-0,715 495 | 470 | 445 | 420 | 385 | 330 | 295
11-0787 .| 500 | 475 | .455 .| 430 | 405 | 345 [-305
12-0865 | 505 | 485 | 465 | 445 | 425 | 365 | 320

13 - 0,952 515 | 490 | 470 | 455 | 440 [ 375 | 335
14-1,047 525 | 500 | 480 | 460 | 445 | 385 | 350
15 - 1,152 535 | 510 485 | 470 | 455 | 400 | 3,55

16 - 1,267 545 | 520 | 495 | 480 | 465 | 410 | 365

17 - 1,394 555 | 530 | 505 | 49 | 470 | 425 | 3,80
18- 1,533 570 | 540 | 515 | 500 | 48 | 435 | 390
19~ 1,686 555 | 530 510 | 49 |-450 | 4,00
20-1,855 540 | 520 | 505 | 465 | 415
21~2,040 . 555 | 535 | 515 | 475 | 425

22 ~2,244 570 | 545 | 530 | 485 | 440

23 ~ 2,469 580 | 560 | 540 | 500 | 455
24-2,716 | 575 | 555 | 510 | 470

25-2,987 59 [7570 | 525 [ 485 |

26 - 3,266 .. | 600.{ s80 | 535 [ 500

L 27-3615 ] . | 600 { 550 | s.15
T 28-3976 e -1 615 | ses | sa2s

Intereixo = 50 cm; peso proprio = 1,61 kN/a, f, = 20 MPa.
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Quadro A2.4 Contraflecha (mm) utilizada para atendimento dos estados de deformagiio excessiva
¢ Limite dltimo - laje B, :

Contraflechs utilizads (mm) - B, °
Classe Cogas (WN/m)

05 1,0 15 2,0 25 40 5.5
06 0 0" 3 6 8 8 7
07 0 0 3 8 9. 8 8
08 0 1 5 9 9 9 8
09 0 2 6 9 8 9 8
10 0 3 8 9 9 9 8 -
11 0 4 10 10 9 9. 8
12 0 5 1 10 i0 9 8
13 6 1 [ 10 10 9 8
14 7 11 11 10 9 8
15 1 10 1n- 10 9
16 12 1 11 9 9
17 : R 11 1 10 9
18 _ 12 12 11 10 9
19 ' - 13 1 |12 11 "9
0 | . 12 12 10 10
21 : 12 12 11 10
22 13 12 11 10
23 13 11 11
4 | - 13 12 1
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Quadro A2.5 Contraflecha (mm) utilizada para atendimento dos estados de deformagao excessiva

¢ limite dltimo - laje B,,.

Contraflecha utilizada (mm) - §,,
v Cargas (kN/m?)
Classe -

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 40 | 55

06 1m .| 10 {. 10 |9 4 0 0
07 | 12 11 11 10 5 0 0
08 12 11 11 | 10 7 1 0
09 12 . 11 11 8 1 0
10 12 12 12 11 9 3 0
11 13 12 12 1 | n 3 1
12 13 13 12 11 11 4 2
13 13 13 11 12 11 5 2
14 4 | 1B |1 12 11 6 3
15 14 13 12 11 12 7 3
16 : 13 13 12 11 8 4
17 1 - 13 13 12 10 5
18 . 14 13 13 11 6
19 14 13 13 12 7
20 _ 14 13 | 13 12 8
21 ' 13 13 " 12 9
22 _ 15 14 12 9
3 15 | 15 13 10
24 15 15 B3 | n
25 ) 15 15 13 12
26 15 15 14 12
27 16 15 | 15 13
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Quadro A2.6 Contraflecha (mm) utilizada para atendimento dos estudos de deformagio excessiva
e limite dltimo — laje B, .

Contraflecha utilizada (mm) - §,,

Classe Carges (kKN/m)
0,5 10 | 15 2,0 2,5 4,0 5.5
06 14 14 14 10 5 0 0
07 14 | 14 13 13 | s 1 0
08 15 15 | 13 13 7 . 0
09 15 15 14 14 - 8 2 0
10 16 15 14 14 10 2 1
11 6 | 15 | 14 |14 1 3 1
12 15 | 16 15 14 14 4 1
13 16 15 15 15 14 5 2
1w | 17 16 16 14 14 6 3
15 17 17 15 15 15 8 3
16 17 17 16 16 15 9 4
17 18 17 16 16 15 11 6
18 19 17 16 17 5. 12 7
19 18 17 | 17 15 14 8
20 17 17 17 15 9
2a 18 18 17 15 10
2 : 19, 17 18 16 12
23 18 18 - 17 17 12
24 19 18 16 14
25 19 19 .17 15
2 ) 19 18 17 16
27 . 20 18 17
28 _ 20° 19 17
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CONSIDERA(OES SOBRE 0 CALCULO DE LAJES MACICAS COM ANALOGIA DE GRELHA

“A3.1 InTRODUGAO

Devido 2 impossibilidade de resolver as placas com a equagio fundamental, como
visto no capitulo 7, durante muito tempo, e mesmo ainda hojc; o cilculo de pavimentos
de cdificios compostos de lajes e vigas de concreto armado ¢ feito de mancira simpli-
ficada, considerando-se as lajes como elementos isolados apoiados em elementos rigi-
dos. Entretanto, com o avango da informitica, com microcomputadores cada vez mais -
potentes e velozes e programas de andlise estrutural avangados, a situagio € outra, pois

-é passivel analisar o comportamento de um pavimento g:oﬁ\o um todo, ¢ também lajes
isoladas, levando em consideragio a influéntia da flexibilidade dos apoios e da rigidez
i torgio, tanto das lajes como das vigas, sendo ainda possivel incluir na anilise a nio
linearidade fisica do concreto armado. .

Entre os diversos processos que possibilitam a anilise de pavimentos, com a consi-
deragio desses parimetros, destaca-se o de analogia de grelha (ou grelha equivalente), o
qual vem sendo muito usado, com grande aceitagio no meio profissional, no cilculo de
estruturas de concreto armado, e é adequado para programagio computacional.

~ Além de permitir o cilculo integrado de um pavimento, o processo de analogia
de grelha permite ainda que, fazendo-se apenas pequenas modificagdes em um mesmo
conjunto de dados, se analise um mesmo pavimento em diferentes situagoes de esque-
ma estrutural, propiciando, dessa maneira, a0 projetista, rapidez na definigio do sistema
estrutural mais adequado a ser utilizado. )

Serdo comparados, para algumas situagbes, esforgos e deslocamentos transversais
de lajes isoladas e de lajes associadas obtidos a partir do emprego do processo de analo-
gia de grelha com aqueles obtidos pelo emprego de quadros de lajes.

A3.2 PROCESSO DE ANALOGIA DE GRELHA

0 processo bascia-se na substituicao de um pavimento por uma grelha equivalente,
onde as barras da grelha representam os elementos estruturais do pavimento (lajes e vi-
gas). Este processo permite reproduzir o comportamento estrutural de pavimentos com -
praticamente qualquer geometria, seja ele composto de lajes de concreto armado madi-
¢as, com ou sem vigas, ou de lajes nervuradas. Dessa maneira, devem-se dividir as lajes
em um nimero adequado de faixas, as quais terio larguras dependentes da geometria
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_ ¢ das dimensaes do pavimento. Essas faixas podem ser substituidas por elementos de
barras, obtendo-se uma grelha (equivalente) que representa o pavimento.

Como visto no capitulo 7, admite-se que as cargas distribuidas se- dividem entre as
 barras da grelha de acordo com sua irea de influéncia; as cargas podcm ser consideradas
uniformemente distribuidas ao longo das barras da grelha ou concentradas nos nés.

As caracteristicas geométricas das barras da grelha equivalente sio de dois tipos:
as do elemento placa (laje) e-as do elemento viga-placa (viga-laje). O cilculo da inércia
a flexdo dos elementos de placa € feito considerando-se uma faixa de largura b, a qual ¢
dada pela soma da metade dos espagos entre os elementos vizinhos, e altura h (espessu-
ra da placa). A rigidez 4 torgo (1), no estidio 1, segundo Hambly,® é o dobro da rigidez
a flexdo (). Assim, para um elemento de placa, pode-se escrever:

bR

[ =—0n - : ' A3.1
T (A3.1)

1=2] == (A3.2)

Para o elemento viga-placa, na flexio, pode-se considerar uma parte da placa tra-
balhando como mesa da viga, configurando entio, dependendo da posigio, uma viga de
secio “T" ou meio “T". Uma vez determinada a largura colaborante, a inércia i flexio
 da segio resultante pode ser calculada supondo a pega trabalhando tanto na estidio I
como no L. .

" A inércia 1°torgdo do elemento viga no estidio 1, de maneira simplificada, ad-
mitindo a viga retangular (altura h, largura b), sem considerar a contribuigio da laje
adjacente, é: '

(A3.3)

Como indicado em Carvalho,*' pode-se considerar o valor da inércia a torgio do
elemento viga, no estéd:o I1, igual a 10% daquclc dado pela resisténcia dos materiais,
e assim:

’ K3 ) . .
I= h-b - ( A3.4)
30 . : .

Os valores do médulo de deformagio longitudinal 4 comprcssao do concreto (E),

do médulo de deformagio transversal do concreto (G ), ¢ do coeficiente de Poisson (v)

50 Hambly (1976).
51 Carvalho (1994).



AU LUTISURIGLUES JUUIT U LRI W K)C3 150U 83 LU GHGIVYIO UE YISHia
'
relativo is deformagdes elisticas podem ser determinados a partir das recomendagaes

da ABNT NBR 6118:2003.

A3.3 SITUACOES ANALISADAS

Para exemplificar o uso do processo de analogia de grelha na anilise de pavimen-
tos de edificios, comparar os resultados com os obtidos pela teoria das placas delgadas,
verificar 2 influéncia da rigidez 4 torgio dos elementos.e do médulo de elasticidade
transversal, foram resolvidos os exemplos a-seguir.

Para a determinagio dos esforgos e deslocamentos das placas mediante a teoria das
placas foram utilizados os quadros de lajes isoladas do capitulo 7, e para a resolugio das
grelhas foi empregado o programa GPLAN4 de Corréa & Ramalho,52 versio educativa,
desenvolvido na Escola de Engenharia de Sio Carlos da Universidade de Sio Paulo.

Em todas as analises, foram empregadas, além do peso proprio, uma sobrecarga
permanente (g,) de 1,0 kN/m?, e uma chrga acidental (q) de 3,0 kN/m?, e as seguintes

. caracteristitas para o concreto:

E =3,20- 10" kN/m?%~
G,=04E_=128" 10 kN/m? (item 8.2.9 da ABNT NBR 6118:2003).

Anilise 1. Comparagio entre os dois processos (analogia dc grelhas e teoria das placas
com quadros) para uma placa quadrada de 3,0 m x 3,0 m e 8 cm de espessura, suposta
simplesmente .apoiada no seu contorno e indeslocivel verticalmente. Para a andlise da
placa com a analogia de grelhas, foi utilizada uma grelha equivalente composta de 25 nos
e 40 barras (Figura A3.1), com espagamento de'75 cm entre as barras nas duas dircgdes.
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Figum A3.1 Grelha equivalente da placa da anslise 1 (malha com 25 né% ¢ 40 barras).

52 Corréa 8¢ Ramalho (1987).
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A carga total sobrc a placa.é p=008-25+104+30=60 kN/m?eo cirrega-
mento da grelha foi determinado conslderando as cargas uniformemente distribuidas
nas suas barras, a partir da drea de influéncia das barras. Assim:

0,75-0,75

* barras do Fontomoi p= 4.0.75 -6,0=1,125kN/m
* barras internas: p=m-6,0¥2.=.2,250kN/m

4.0,75

. Os esforgos ¢ os deslocamentos no centro da placa (né 13, barras E10, E11, E30
e E31), obtidos admitindo-se comportamento linear, estio apresentados no Quadro
A3l ' -

Q_ulndio A3.1 Momento fletor (KNm/m) e flecha {mm) ng céntro da plid do éxgmplo 1.

Modelos de célculo m=m Flecha
Analogia de grelha (A) 2,895 2,106
Quadros (B) 2,381 1,385
Razio (A/B) 1,216 1521

Com os resultados do Quadro A3.1, observa-se que o momento fletor obtido
pela utilizagio da analogia de grelha resultou maior que aquele obtido utilizando-se os
quadros de placa, aproximadamente 22%, enquanto a flecha resultou maior em apro-
ximadamente 52%. Destaca-se que neste caso, na malo'gia_ de grelha;s, foram adotadas
as mesmas simplificagdes da teoria das placas. Em anilises com malhas mais densas,
os resultados foram mais préximos daqueles da teoria das placas, mas sempre maiores.

Andlise 2. Esta situagiio ¢ idéntica 4 anterior, apenas alterando as dimensdes em planta
da placa, sendo agora retangular de 3,00 x 4,80. Para a analogia de grelha, foi utilizada -
uma grelha equivalente composta de 55 nés e 94 barras (Figura A3.2), com espagamen-
to entre as barras igual a 48 cm na maior diregdo da placa ¢ 75 cm na menor diregio.
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Figura A3.2 Grelha equivalente da placa retangular do exemplo 2 (55 nés ¢ 94 barras).

m
L

O carregamento total sobre a placa é.0 mesmo da situagio anterior, ¢ as cargas
também foram consideradas uniformemente distribuidas nas barras. Os esforgos e os
deslocamentos no centro da placa (n6 28, barras E25, E26, E72 e E73), obtidos consi-
derando-se comportamento linear, estio no' Quadro A3.2, destacando que, neste caso,

os momentos nas duas diregbes sio diferentes. .

Quadro A3.2 Momento fletor (kN.m/m) e flecha (mm) no centro da placa do exemplo 2. '

Modelos de cilculo m, m Flecha
Analogia de grelha (A) . . 5194 1,636 3,554
Quadros (B) 4504 | 1,69 2,830
Razio (A/B) = 1,153 - 0,965 - 1,256

Os resultados apresentados no Quadro A3.2 mostram que o momento fletor na
menor diregio da placa, obtido com-a utilizagio da analogia de grelha, resultou maior
que aquele obtido utilizando-se quadros, aproximadamente 15%, enquanto o momen-
to fletor na maior diregdo da placa resultou 3,5% menor, ¢ a flecha resultou maior
em aproximadamente 26%. Os resultados parecem indicar que 2 medida que a laje se
aproxima daquelas armadas em uma dirego, os valores serio bastante préximos, o que
_ é razodvel, pois 0 comportamento passa a ser quase o de viga

Anilise 3. Para verificar a influéncia do médulo de deformagio transversal do concreto
nos resultados da analogia de grelha, foi analisada novamente a placa da primeira ani-
lise, para diversas malhas, com as relagses G/E_= 0,4 ¢ G/E_= 0,2. As cargas foram
consideradas uniformemente disq'ibqidas nas barras das grelhas, admitindo-se com-
portamento linear. Os resultados estio apresentados no Quadro A3.3.



Quadro A3.3 Momento fletor (kN.m/m) e flecha (mm) no centro da placa do exemplo 1 para as -
relagoes G/E =04 ¢ G/E =0.2.

Relagiio G /E, : Relagiio G /E,
0,2(A) | 0,4(B) |- 1020 | 04(D)
Malhadagreha | m am | m =m |Razio(A/B)| Flecha | Flecha | Razio(C/D)
Malha1(75x 75cm) | 3,308 | 2,895 | 1,143 | 2359 | 2,106 | 1,120
Malha 2(50x 50cm) | 3,182 | 2636 | 1207 | 2286 | 1941 | 1178
Matha 3 (30x 30 cm) | 3,073 2,450 1,254 2,205 1,799 1,226
Malha 4 (15x15¢em) | 2,973 2,320 1281 | 2,128 1,693 1,257

Os resultados indicam que o momento fletor e a flecha no centro da placa aumen-
taram com a redugio da relagio G /E_de 0,4 para 0,2; este comportamento se explica
pelo fato de que a6 diminuir o valor do-médulo de deformagdo transversal do concreto,
diminui a rigidez a torgio dos elementos da grelha e, com isso, hi uma redugio dos
momentos torsores nas extremidades das barras; como o equilibrio deve ser mantido,
ocorre um acréscimo dos momentos fletores, ¢, também, da flecha no centro da placa.

Anilise 4. Comparagio da influéncia da deslocabilidade do apoio das placas, analisan-
do a laje do exemplo 1, considerando agora que ela se encontra apoiada no contorno
em vigas de segdo 20 x 30 cm, estando estas vigas apoiadas em pilares nas suas extremi-
dades (Figura A3.3). Na analogia de grclhq; foi utilizada uma malha 15 x 15 (441 nés
¢ 840 barras). As vigas de contorno da laje foram admitidas como retangulares, sem a
contribuigdo da laje adjacente, e as inércias 4 flexdo e 4 torgdo foram calculadas no es-
tidio I. As cargas foram consideradas uniformemente distribuidas nas barras da grelha.
Os esforgos e os deslocamentos obtidos para o centro da placa esto apresentados no
Quadro A3.4. _ o

Com os resultados do Quadro A3.4, observa-se que 0 momento fletor obtido com
a analogia de grelha é menor que o obtido com os quadros de placa em aproximada-
mente 27%, e a flecha é menor em aproximadamente 7%. Como a inércia a torgio das
vigas de contorno é elevada, maior que a prépria inércia 4 flexio, nos nés corresponden-
tes ao encontro dos elementos de placa com os elementos de viga (nés do contorno da
grelha equivalente) surgem momentos fletores negativos elevados, contribuindo para
que ocorra uma redugio do momento fletor positivo ¢ da flecha no centro da placa.
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Quadro A3.4 Momento etor (KNm/m) ¢ flecha (mm) no centro de uma placa quadrada apoiada
em vigas deformiveis verticalmente,

Modelos de cilculo m, =m Flecha
Analogia de grelha (A) 1,693 1,576
- Quadros (B), 2,320 1,693
Razio (A/B) 0,730 0,931
Pilar | Viga (20/30) " Pilar
| _* --------------------- — 1 h .T '
! ;
i : ‘
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Figura A3.3 Placa quadrada apoiada em vigas deformaveis verticalmente.

Anilise 5 ..Vetiﬁt.:ac;io da influéncia nos valores do momento fetor e da flecha no centro
da placa do exemplo 1, com malha 15 x 15 (441 nés ¢ 840 barras), quando se admite a
inéicia 4 torgdo das vigas de contorno da placa no estidio I1, mantendo inalterada a iné:-
-cia 3 flexdo das mesmas (estidio I). A inércia 4 torcio das vigas, no estddio 11, foi tomada
como 10% da inércia  torgio das vigas no estidio I, conforme Carvalho.% Os resultados
estio no Quadro A3.5; nas duas situagées, o cdlculo foi efetuado com analogia de grelha.

Quadro A3.5 Momento fletor (KNm/m) ¢ ﬂocha (mm) no centro de uma placa quadmda apoiada
em wg:s deformaveis € com inércia ¥ torgao no estidio I ¢ no estidio i1

Situagio das vigas de contorno | omo=m Flecha
.Com inércia 2 torgio no estidio I (A) 2,093 1,914
‘Com inércia A torgdo no estidio I (B) : 1,693 1,576
Razio (A/B) 1,26 1214

53 Carvalho (1994).
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Observa-se que 0 momento fletor e a fiecha no centro da placa aumentam sig-
nificativamente quando se considera a inércia 4 torgdo das vigas de contorno.da
pldca no estédio II; para o centro de uma placa de 3,0 x 3,0 m e espessura de 8,0 cm,
apoiada no contorno em vigas de 20 x 30 cm, deforméveis verticalmente ¢ com inér-
cia 4 flexdo no estidio I ¢ inércia A torgdo no estidio I, verifica-se que o momento
fletor ¢ maior que o obtido com a inércia i torgio destas mesmas vigas no estidio ],
aproximadamente 24%; o mesmo ocorreu com 2 Hecha quc ¢ maior em aproxima-
damentre 21%. :

Para se observar a difcrcm;a entre o cilculo com os dois métodos, com a inércia-
4 torgdo das vigas no estidio II na analogia de grelha, ¢ os resultados da teoria das
placas, por meio de quadros, montou-se 0 Quadro A3.6, cujos resultados mostram
que 6 momento fletor obtido com a analogia de grelha é menor que o obtido com os
quadros'de placa em aproximadamente 10%, enquanto a flocha é maior em aproxi-
madamente 13%.

Quadro A3.6 Momento flecor (kNm/m) e flecha (mm) no centro de uma placa quadrada apoiada

em vigas deformavcis e com inércia A torgio no estidio II para os dois processos.

Modelos de cilculo m -m Flecha
Analogia de grelha (A) 2,093 1,914
Quadros (B) ' 2,320 1,693
Razio (A/B) ' ' 0902 1,131

Anilise 6. Cilculo de um pavimento completo, de forma integrada, com o processo
de analogia de grelha, diferentemente do cileulo cldssico, que considera os elementos
componentes do pavimento de forma isolada sem levar em conta a interagio entre os
© mesmos; o pavimento ¢ composto de quatro lajes, seis vigas ¢ nove pilares, conforme a
Figura A3.4. Os resultados sio comparados com os obtidos utilizando-se quadros para
cilculo de placas.
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Figura A3.4 Forma do pavimentq do mﬂ.\plo 6

A carga total neste pavimvcnto difere da émpfcgada nos demais pois 2 altura das

_ ljes € de 10 em, resultando uma capy, p=0,10-25+1,0+3,0=65kN/m? A inércia
i torgao das vigas fc_" calculada no estidio IT (10% da inércia i torgdo no estidio 1), e
ainércia 2 flexdo foi calculada no estidio 1. As vigas foram consideradas retangulares,
sem a contribui¢io da laje adjacente, N, analogia de grelha, foi utilizada uma malha
com 441 nés e 840 barras, com &pagcamento de 40 cm entre as barras nas duas dire-
goes, ¢ as cargas foram uf‘if°rm¢mcnte distribuidas nas-barras. Os resultados estio no

Quadro A3.7.

Quadro A3.7 Momentos fletores (Nm/m) ¢ fle cha (mm) nas lajes do pavimento do e.xcm.Plo 6.

Laje . .. m. =m X. = x’ Fledla
Grelha (L1=L2=L3 = L4) (A) 3,123 -6,325 2,043
'Quadros (B) 2,922 ©=7.270 1,258 ;
1,069 0,870 1,624

s resultados .mostra:p que o momento fletor positivo obtido com a analogia de
§ pouco maior que o obtido com, o quadros de placa, aproximadamente 7%,

G0 © momento letor negativg ¢ menor em aproximadamente 139%, ¢ a flecha é
Aiot.em torno de 629%. .

om a utilizagio do processy de
to armado de uma form,

analogia de grelha é possivel calcular pavimentos

R que compde o pavi integrada, e, desse modo, a contn'blzniqio de cada

3, atos tendem a ser mfmm fica corretamente caracterizada, cujos esforgos ¢
MAS precisos e mais préximos dos valores reais.
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Como conclusio principal, é possivel afirmar que o cilculo com os quadros baseados
na teoria das placas dqlgadas ¢ (til para uma anilise inicial ou um pré-dimensionamento,
mas sempre que possivel deve-se buscar processos em que as simplificagoes usualmente
empregadas possam ser desconsideradas.
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Figura 1.4 Discretizaglo da estrutura da Figura 12.

Figura 2.6 Planta do pavimento pana andlise do comportamento de Laje pré-moldada.
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PngunilG Mesma sitagio da Flgun 3.15, com ,_ correspondente a0 valor de x/d = 0,45 imposta
pela ABNT NBR 6118:2014 (aumento da ductilidade).

Figura3.17 Mesma situagio da Figura 3.16, mas para todas as classes de concreto.
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Figura3.19 Segio de uma viga com armadura dupla.
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Figura A1.7 Esquema para cilculo do memento negativo cesistido pela nervura.
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