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APRESENTACAO

Este texto tem como objetivo servir como notas de aula na disciplina Estruturas de Concreto |, do
curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Bauru/SP.

As informagGes apresentadas estdo de acordo com as prescri¢cbes contidas na norma NBR
6118/2014 (“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”), para o projeto e dimensionamento de
estruturas de Concreto Armado e Concreto Protendido.

O texto apresenta o estudo das se¢des retangulares com armaduras simples e dupla e das se¢fes T
com armadura simples, para solicitacdo de Flexdo Simples. Visando iniciar o célculo préatico de vigas de
edificagBes, sdo introduzidos alguns topicos adicionais, como o célculo de cargas verticais sobre vigas e
algumas prescri¢fes da norma para vigas simples e continuas.

O texto ndo inclui todos os topicos relativos ao projeto de vigas, como o dimensionamento a forca
cortante e a0 momento de torcdo, ancoragem nos apoios, etc. Esses temas sdo abordados em outras
publicaces, especialmente na disciplina Estruturas de Concreto I1.

Criticas e sugestoes serdo bem-vindas.



SUMARIO

L. INTRODUGAO ...ttt sttt 1
2 o= = [ N[ (07X @ 1 ) =V [ T 1
3. COMPORTAMENTO RESISTENTE DE VIGAS SOB FLEXAQO SIMPLES..........cccovcomevrierrernrens 1
4. COMPARAGCAO DOS DOMINIOS 2, 3E 4.t 4
5. PRESCRICOES PARA AS VIGAS ........ooiiivieeiesisseeies e ssessss s 6
5.1 VB0 EFELIVO ...ttt 6
5.2 DefiniGio da AIUra € da LargUIa ........ccccooiiiiiieieieisisesese st 6
5.3 Cargas VErtICAIS NAS VIJAS .....c.veveeririiriiitesieresteie sttt sb b et b et b b b enes 7
LT 00 N 1Yo T = 1 o] o USSR 7
5.3.2  PAIBUES ... .ottt bbb ne e n e n e 7
ST TR R I 1< TSP P PP PO TSP R PSP PRUPPTPPOPN 7
LT @111 - TR VA o - L SRS 8

5.4 Disposi¢Ges Construtivas de AMAAUIES ..........ooeieiiirerenie et see e esses e ssessesseseeseeses 8
5.4.1 Armadura Longitudinal Minima de TraGl0 ..........ccerueirrireinieirieisie e 8

1. 8

5.4.2 Armadura Longitudinal IMAXIMA ........c.ccoiiiiiiiiiiic ettt 9
5.4.3 AMMAUIA A8 PEIE........c.iiiiiiee e 9
5.4.4 Armaduras de Ligagao MeSa-alMa ..........cceiiiiiiiiiiieieee e 9
5.4.5 Espacamento Livre entre as Faces das Barras LONGitudinais .........ccccoovrererinienieninenesieneeneens 10
5.4.6 Condigdo para a Posicdo da Forca Resultante na Armadura ..........cccceeevereinienieseniesene e 11

B.  HIPOTESES BASICAS ......ooieieeeeeeeetese e tee ettt sttt 11
7. SECAO RETANGULAR COM ARMADURA SIMPLES ..........cooviieieeieeiereseeeee e 12
7.1 EQUAGBES 0 EQUIITOIIO ... c.eiuiieiiieie ettt 13
7.2 Caélculo Mediante Equagfes com COfiCIENES K..........cooiiiiiiiiiniiecsese e 16
7.3 EXEMPIOS NUMEIICOS. ...ttt ettt b ettt b ettt n et 17

8. SECAO RETANGULAR COM ARMADURA DUPLA ..........oooiieeiereeeeeeeesee e 32
8.1 EQUAGDeS de EQUIITDIIO. ..ot 32
8.2 Calculo Mediante EquacBes com COEFICIENTES K.........coiiiiiiriiiiiree e 35
8.3 EXEMPIOS NUMEIICOS. . c.viiuiiitiitieite ittt sttt te et st e et be s aeese e s be s bt e sbeste e st e sbeetsesbesreesnesreens 36

TR 1 =710 T OO 42
9.1 Largura COlADOIANTE ..ottt bbbttt bbb 47
9.2 Secao T com Armadura SIMPIES .......ccoieieieieisiee st be e seeneeneas 50
0.2, 0,8X S Nttt bbbt bttt et s 50
0.2.2  0,8X > D ettt 51
9.2.3 Caélculo Mediante Equacdes com COefiCIENES K........cooveieiriiiienine s 53
9.2.4  EXEMPIOS NUMBIICOS ....cviviuiieieeteieieisie ettt sttt b ettt sb ettt sttt nn e 54

10. EXERCICIOS PROPOSTOS ......ocvuciieiieieictesessieseseese s ss st s s s s s 63
REFERENCIAS ..ottt ettt s s s ettt 68
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR ... .ottt ettt ettt s e et staenteesnee s 68

TABELAS ANEXAS ...ttt bbb bbbt e ekt e b s btk e bt bt b bRt e n b e nre e s 69



UNESP, Bauru/SP - Flexdo Normal Simples - Vigas 1

1. INTRODUCAO

A Flexao Simples ¢ definida como a flexdo sem forca normal. Quando a flexdo ocorre com a atuacéao
de forca normal tem-se a Flexdo Composta.

Solicitacdo normal é aquela cujo esforgo solicitante produz tensdes normais (perpendiculares) as
secOes transversais do elemento estrutural. O esfor¢o que pode provocar tensfes normais é o0 momento fletor
(M) ou a forga normal (N).

Nas estruturas de Concreto Armado sdo trés os elementos estruturais mais importantes: as lajes, as
vigas e os pilares. E dois desses elementos, as lajes e as vigas, sdo submetidos a Flexdo Normal Simples,
embora possam também, eventualmente, estarem submetidos a flexdo composta. Por isso, o0 dimensionamento
de secOes retangulares e secdes T sob flexdo normal simples é a atividade diaria mais comum aos engenheiros
projetistas de estruturas de Concreto Armado (SANTQOS, 1983).

O estudo da Flexdo Normal Simples tem como objetivo proporcionar ao estudante o correto
entendimento dos mecanismos resistentes proporcionados pelo concreto sob compresséo e pelo aco sob tragéo,
em secOes retangulares e T, visando leva-lo a bem dimensionar ou verificar a resisténcia dessas seces.

O equacionamento para a resolucdo dos problemas da Flexdo Simples é deduzido em func¢éo de duas
equacdes de equilibrio da estética, e que proporciona as aqui chamadas “equagdes tedricas”, que podem ser
facilmente implementadas para uso em programas computacionais. Também é apresentado o equacionamento
com base em coeficientes tabelados tipo K, largamente utilizado no Brasil.

E importante esclarecer o estudante que neste texto ele aprendera a dimensionar as se¢des transversais
das vigas aos momentos fletores maximos, e fazer o detalhamento das armaduras de flexdo apenas na se¢do
transversal correspondente. Nesta disciplina o estudo das vigas esta apenas iniciando. O estudo completo das
vigas simples ou continuas, com dimensionamentos as forgas cortantes e momentos torcores, bem como o
detalhamento chpIeto e ancoragem das armaduras, sera alcangado ao término da disciplina 2123 - Estruturas
de Concreto II.

2. DEFINICAO DE VIGA

Vigas sdo “elementos lineares em que a flexdo é preponderante” (NBR 6118/14% item
14.4.1.1). Elemento linear é aquele em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés
vezes a maior dimensdo da secdo transversal, sendo também denominado barra.

3. COMPORTAMENTO RESISTENTE DE VIGAS SOB FLEXAO SIMPLES

Considere uma viga de concreto armado biapoiada (Figura 1), submetida a duas forgas concentradas P
crescentes e de igual intensidade. A armadura é composta por armadura longitudinal, resistente as tensdes de
tracdo provenientes da flexdo, e armadura transversal, dimensionada para resistir aos esfor¢os cortantes,
composta por estribos verticais no lado esquerdo da viga e estribos e barras dobradas no lado direito da viga.

A Figura 2a mostra as trajetorias das tensfes principais de tracdo e de compressdo da viga ainda no
Estadio 1. Observe que no trecho de flexdo pura as trajetorias das tensdes de compressdo e de tragcdo sdo
paralelas ao eixo longitudinal da viga. Nos demais trechos as trajetorias das tensdes sdo inclinadas devido a
influéncia dos esforgos cortantes.

Enquanto a resisténcia a tracdo do concreto € superior as tensdes principais de tragdo, ndo surgem
fissuras na viga. As primeiras fissuras de flexdo s6 surgem na regido de maximos momentos fletores, no
instante que as tensbes de tracdo atuantes igualam e superam a resisténcia do concreto a tracdo na flexao
(Figura 2b). Para este nivel de carregamento a viga apresenta trechos fissurados, no Estéadio Il, e trechos néo
fissurados, no Estadio I. Note que a direcdo ou inclinacdo das fissuras é aproximadamente perpendicular a
direcdo das tensGes principais de tracdo, ou seja, a inclinacdo das fissuras depende da inclinacdo das tensées
principais de tragdo. Por esta raz&o, na regido de flexao pura, as fissuras sdo verticais.

A Figura 2c mostra os diagramas de deformac0es e de tensGes nas se¢des a e b da viga, nos Estadios |
e Il, respectivamente. No Estadio | a méxima tensdo de compressédo (o) ainda pode ser avaliada de acordo
com a Lei de Hooke, 0 mesmo ndo valendo para o Estédio .

! outros topicos relativos as vigas, como fissuracao e flecha, serdo estudados na disciplina 2158 — Estruturas de Concreto 1V.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, NBR 6118. Rio de
Janeiro, ABNT, 2014, 238p.
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Figura 1 —Viga biapoiada e diagramas de esforcos solicitantes.
(LEONHARDT e MONNIG - 1982).
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Figura 2 - Comportamento resistente de uma viga biapoiada (LEONHARDT e MONNIG - 1982).
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Com o carregamento num patamar superior comecam a surgir fissuras inclinadas nas proximidades
dos apoios, por influéncia das forgas cortantes atuando em conjunto com os momentos fletores. Essas fissuras
inclinadas sdo chamadas de fissuras de cisalhamento (Figura 2d), que ndo é um termo adequado porque
tensoes de cisalhamento ndo ocorrem por acao exclusiva de forga cortante. Sugerimos fissura de “flexdo com
cortante”. Com carga elevada, a viga, em quase toda a sua extensdo, apresenta-se no Estadio Il. Apenas nas
proximidades dos apoios a viga permanece no Estadio 1.

No caso de uma viga biapoiada sob carregamento uniformemente distribuido, no Estéadio I, as tensdes
principais na altura da linha neutra (a meia altura da viga) apresentam inclinacdo de 45° (ou 135°) em relacdo
ao eixo longitudinal da viga, como mostrado na Figura 3. Observe que nas regifes proximas aos apoios as
trajetdrias das tensbes principais inclinam-se por influéncia das forcas cortantes, mantendo, no entanto, a
perpendicularidade entre as trajetorias.

—— Diregéo de O, (tensdes de tracéo)
——— Diregdo de G, (tensdes de compressao)

\%

Figura 3 - Trajetdria das tensdes principais de uma viga biapoiada no Estadio I sob carregamento
uniformemente distribuido (LEONHARDT e MONNIG, 1982).

O carregamento induz o surgimento de diferentes estados de tensdo nos infinitos pontos que compdem
a viga, e que podem ser representados por um conjunto de diferentes componentes, em funcdo da orientagédo
do sistema de eixos considerados. Como exemplo, a Figura 4 mostra a representacdo dos estados de tensdo em
dois pontos da viga, conforme o0s eixos coordenados x-y e 0s eixos principais. O estado de tensdo segundo 0s
eixos x-y define as tensdes normais oy, as tensdes o, e as tensdes de cisalhamento T, e tyx. O estado de tensdo
segundo os eixos principais definem as tensdes principais de tracdo o, e de compressao oy, .

A tensdo o, pode ser em geral desprezada, tendo importancia apenas nos trechos proximos a
introducdo de cargas. O dimensionamento das estruturas de concreto armado toma como base normalmente as
tensdes oy € Ty .

A
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-«
(-)
O x —/[
> T
_ | +p
ay, (-)
Tyx I iy
A\
v g,=0 v
y y y

Figura 4 — Componentes de tensao segundo os estados de tensdo relativos aos eixos principais
e aos eixos nas direcdes x e y (LEONHARDT e MONNIG, 1982).
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4. COMPARACAO DOS DOMINIOS 2, 3E 4

As deformacBes nos materiais componentes das vigas de Concreto Armado submetidas a Flexéo
Simples encontram-se nos dominios de deformacgdes 2, 3 ou 4, conforme definidos na NBR 6118 (item
17.2.2). A andlise da Figura 5 e da Figura 6 permite fazer as seguintes consideragdes das vigas a flexao
simples em relacdo aos dominios 2, 3 e 4:

a) Dominio 2

No dominio 2 a deformacdo de alongamento (&) na armadura tracionada (As) € fixa e igual a 10 %o, €
a deformacéo de encurtamento (g.q) na fibra mais comprimida de concreto varia entre zero e &, , considerando
que, para os concretos do Grupo | de resisténcia (f.x < 50 MPa), g, assume o valor de 3,5 %o. Sob a
deformacdo de 10 %o a tensdo na armadura corresponde a maxima permitida no ago (fyq), COmo se pode
verificar no diagrama ¢ X ¢ do ago mostrado na Figura 6. No dominio 2, portanto, a armadura tracionada é
econbmica, isto €, a maxima tensdo possivel no aco pode ser implementada nessa armadura.

Na questdo relativa a seguranga, no caso de vir a ocorrer a ruptura, ou seja, o colapso da viga, serd
com “aviso prévio”, porque como a armadura continuara escoando além dos 10 %o, a fissuragdo na viga sera
mais visivel e ocorrerd antes de uma possivel ruptura por esmagamento do concreto na regido comprimida. A
maior fissuragdo funcionard como um aviso aos usuérios de que a viga apresenta um problema sério,
alertando-os, de modo que sejam tomadas medidas visando a evacuacdo do local, antes que a ruptura venha a
ocorrer.

0 Ecu (3,5 %0)
B
N )
4
A As
|
10 %o e vd 0
zona Util secao
superarmada

Figura 5 — Diagrama de deformagdes dos dominios 2, 3 e 4, para concretos do
Grupo | de resisténcia (fi« <50 MPa), onde &, = 3,5 %o.

Os

Secdes ‘ Zona Util ‘
Superarmadas

Figura 6 - Zonas de dimensionamento em funcdo da deformagéo no ago.
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b) Dominio 3

No dominio 3 a deformacéo de encurtamento na fibra mais comprimida corresponde ao valor Gltimo
(gcu), de 3,5 %o para os concretos do Grupo | de resisténcia (f < 50 MPa). A deformacéo de alongamento na
armadura tracionada varia entre g, (deformagéo de inicio de escoamento do aco) e 10 %o, o que significa que
a armadura escoa um certo valor. Verifica-se na Figura 6 que a tensdo na armadura é a maxima permitida,
igual a f,q, pois qualquer que seja a deformagdo entre e, e 10 %o (zona util), a tensdo sera fyq . 1sso implica
gue, assim como no dominio 2, a armadura também é econdmica no dominio 3.

Neste dominio, portanto, tanto o concreto comprimido quanto o ago tracionado sdo aproveitados ao
méaximo, diferentemente do dominio 2, onde o concreto tem deformagdes de encurtamento menores que a
maxima (&c).-

A ruptura no dominio 3 é também chamada com ““aviso prévio”, pois a armadura, ao escoar, acarretara
fissuras visiveis na viga, antes que o concreto alcance a ruptura por esmagamento.

Quando a viga tem as deformacGes Gltimas, de &, no concreto e 10 %o na armadura, alcancadas
simultaneamente, diz-se que a secdo € normalmente armada. A linha neutra coincide com 0 Xjin , € @ Se¢d0
estd no limite entre os dominios 2 e 3. A NBR 6118 (17.2.2) indica que a se¢do dimensionada a Flexdo
Simples no dominio 3 é subarmada, um termo que parece inadequado por passar a falsa impressdo de que a
armadura € menor gque a necessaria.

Na Tabela 1 constam os valores da deformacéo de inicio de escoamento do acgo (eyg), 0 limite da
posicdo da linha neutra entre os dominios 3 e 4 (Xajim) € PBxaiim (Bx = X/d), para os diferentes tipos de aco e para
0s concretos do Grupo | de resisténcia (f < 50 MPa).

Tabela 1 - Valores de g4, Xsiim € Buiim Para os concretos do Grupo | de
resisténcia (fo < 50 MPa) e em funcéo da categoria do aco.

Aco €yd (%0) X3lim Bxatim
CA-25 1,04 0,77d 0,77
CA-50 2,07 0,63d 0,63
CA-60 2,48 0,59d 0,59

¢) Dominio 4

No dominio 4 a deformacdo de encurtamento na fibra mais comprimida est4 com o valor maximo de
€ , € @ armadura tracionada ndo esta escoando, pois sua deformacdo € menor que a de inicio de escoamento
(eyg)- Neste caso, conforme se pode notar no diagrama ¢ X ¢ do ago mostrado na Figura 6, a tensdo na
armadura € menor que a maxima permitida (f,q). A armadura resulta, portanto, antiecondémica, pois néo
aproveita a maxima capacidade resistente do ago. Diz-se entdo que a armadura esta “folgada” e a segdo é
chamada superarmada na Flexdo Simples (NBR 6118, 17.2.2), como mostrado na Figura 5 e na Figura 6.

As vigas ndo podem ser projetadas a Flexdo Simples no dominio 4, pois além da questdo econdmica, a
ruptura, se ocorrer, sera do tipo “fragil”, ou “sem aviso prévio”, onde o concreto rompe (esmaga) por
compressdo (e, > &), Causando o colapso da viga antes da intensa fissuracdo provocada pelo aumento do
alongamento na armadura tracionada. Segundo a NBR 6118 (17.2.2), a “ruptura fragil esta associada a
posi¢des da linha neutra no dominio 4, com ou sem armadura de compressdo.”

d) Concluséo

Como concluséo pode-se afirmar: as vigas devem ser projetadas a flexdo simples nos dominios 2
ou 3, e ndo podem ser projetadas no dominio 4.

Para complementar essa analise, é importante observar que a NBR 6118 (item 14.6.4.3) apresenta
limites para a posicdo da linha neutra que visam dotar as vigas e lajes de ductilidade, afirmando que quanto
menor for a relagdo x/d (x = posi¢do da linha neutra, d = altura Gtil da viga), maior serd a ductilidade. Os
limites sdo: x/d < 0,45 para concretos com f < 50 MPa e x/d < 0,35 para concretos com f., > 50 MPa.

Considerando os concretos do Grupo | de resisténcia (e, = 3,5 %o) e 0 ago mais comum (CA-50), no
limite entre os dominios 3 e 4 a relacdo x/d para a linha neutra é 0,63d e a deformacdo no aco é a deformacao
de inicio de escoamento (eyq) de 2,07 %o, 0 limite maximo de x/d = 0,45 corresponde a deformacéo de
alongamento de 4,3 %o, 0 que significa que a norma esta impondo uma deformagdo maior aquela de inicio de
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escoamento, visando vigas mais seguras. Portanto, o dimensionamento no dominio 3 ndo é permitido ao longo
de toda a faixa possivel de varia¢éo da posi¢do da linha neutra, e sim somente até o limite x = 0,45d.

5. PRESCRIQGES PARA AS VIGAS
5.1 Véo Efetivo

O vao efetivo (NBR 6118, item 14.6.2.4) pode ser calculado pela expressao:

leg=Ly+a7+ay Eq.1
com:

) < t,/2 i \ < t,/2 -

17 lo3h 2=103h a.

As dimens0es /, , t;, 1, e h estdo indicadas na Figura 7.

4l 2 b

Figura 7 — Dimensoes consideradas no calculo do vao efetivo das vigas.

5.2 Definicdo da Altura e da Largura

De modo geral, a preferéncia dos engenheiros e arquitetos é que as vigas figuem embutidas nas
paredes de vedagdo, de tal forma que ndo possam ser percebidas visualmente. Para que isso ocorra, a largura
das vigas deve ser escolhida em funcdo da espessura final da parede, a qual depende basicamente das
dimens®es e da posicdo de assentamento das unidades de alvenaria (tijolo macigo, bloco furado, etc.). Devem
também ser consideradas as espessuras das argamassas de revestimento (emboco, reboco, etc.), nos dois lados
da parede. Os revestimentos de argamassa no interior do Estado de So Paulo tém usualmente a espessura
total de 1,5cma 2,0 cm.

Existe no comércio uma infinidade de unidades de alvenaria, com as dimensGes as mais variadas,
tanto para os blocos cerdmicos de seis como para os de oito furos, como também para os tijolos macicos
ceramicos. Antes de se definir a largura da viga é necessario, portanto, definir o tipo e as dimensfes da
unidade de alvenaria, levando-se em consideracdo a posi¢do em que a unidade sera assentada.

No caso de construcbes de pequeno porte, como casas, sobrados, barracdes, etc., onde é usual se
construir primeiramente as paredes de alvenaria, para em seguida serem construidos os pilares, as vigas e as
lajes, € interessante escolher a largura das vigas igual a largura da parede sem os revestimentos, ou seja, igual
a dimensdo da unidade que resulta na largura da parede.

A altura das vigas depende de diversos fatores, sendo os mais importantes o vao, o carregamento e a
resisténcia do concreto. A altura deve ser suficiente para proporcionar resisténcia mecénica e baixa
deformabilidade (flecha). Considerando por exemplo o0 esquema de uma viga como mostrado na Figura 8,
para concretos do tipo C-20 e C-25 e construgdes de pequeno porte, uma indicagdo prética para a estimativa
da altura das vigas de concreto armado é dividir o véo efetivo por doze, isto é:

L l

Na estimativa da altura de vigas com concretos de resisténcia superior devem ser considerados valores
maiores que doze na Eq. 3. Vigas para edificios de varios pavimentos, onde as a¢Bes horizontais do vento
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impliquem esforcos solicitantes consideraveis sobre a estrutura devem ter a altura definida em funcdo dos
esforcos a que estardo submetidas.

h, h,

i A A
L E ef, 1 ‘L f ef, 2 ‘!

Figura 8 — Valores praticos para estimativa da altura das vigas.

A altura das vigas deve ser preferencialmente modulada de 5 em 5 cm, ou de 10 em 10 cm. A altura
minima indicada € de 25 cm. Vigas continuas devem ter a altura dos véaos obedecendo uma certa
padronizacdo, a fim de evitar varias alturas diferentes.

5.3 Cargas Verticais nas Vigas

Normalmente, as cargas (a¢fes) atuantes nas vigas sdo provenientes de paredes, de lajes, de outras
vigas, de pilares e, sempre 0 peso proprio da viga.

As cargas nas vigas devem ser analisadas e calculadas em cada véo da viga, trecho por trecho do véo
se este conter trechos de carga diferentes.

Nos proximos itens sdo detalhados esses tipos de cargas verticais nas vigas.

5.3.1 Peso Préprio

O peso proprio de vigas com secdo transversal constante é uma carga considerada uniformemente
distribuida ao longo do comprimento da viga, e deve sempre ser obrigatoriamente considerado. O seu valor é:

Opp = by h Yeone Eq. 4

Opp = KN/m;

Yeone = 25 KN/m?;

b, = largura da secdo (m);
h = altura da se¢éo (m).

5.3.2 Paredes

Geralmente as paredes tém espessura e altura constantes, quando entdo a carga da parede pode ser
considerada uniformemente distribuida ao longo do seu comprimento. Seu valor é:

Opar =€ h Yan Eq.5

Opar = KN/m;

Yaw = peso especifico da parede (kN/m®);
e = espessura final da parede (m);

h = altura da parede (m).

De acordo com a NBR 6120, 0 peso especifico é de 18 kN/m® para o tijolo macico e 13 kN/m?® para o
bloco cerdmico furado. Aberturas de portas geralmente ndo sdo consideradas como trechos de carga. No caso
de vitros, janelas e outros tipos de esquadrias, devem ser verificados os valores de carga por metro quadrado a
serem considerados. Para janelas com vidros podem ser consideradas as cargas de 0,5 a 1,0 kN/m?.

5.3.3 Lajes
As reagdes das lajes sobre as vigas de apoio devem ser conhecidas. Importante € verificar se uma ou

duas lajes descarregam a sua carga sobre a viga. As reacOes das lajes nas vigas de borda serdo estudadas
posteriormente nesta disciplina.
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5.3.4 Outras Vigas

Quando é possivel definir claramente qual viga serve de apoio e qual viga esta apoiada em outra, a
carga concentrada na viga que serve de apoio é igual a reacdo de apoio daquela que estéa apoiada.

Em determinados pavimentos, a escolha de qual viga apoia-se sobre qual fica muito dificil. A escolha
errada pode se tornar perigosa. Para contornar este problema, pode-se calcular os esforcos e deslocamentos de
todas as vigas por meio de uma grelha, com o auxilio de um programa de computador. Desse modo, 0s
resultados sdo excelentes e muito proximos aos reais.

5.4 Disposicdes Construtivas de Armaduras

No item 18.3 a NBR 6118 estabelece diversas prescricdes relativas as armaduras, e referem-se as

vigas isostaticas com relagdo ¢/h > 2,0 e as vigas continuas com relagdo ¢/h > 3,0, em que £ é o comprimento
do véo efetivo (ou o dobro do comprimento efetivo, no caso de balango) e h é a altura total da viga. Vigas com

relagdes ¢/h menores devem ser tratadas como vigas-parede.
5.4.1 Armadura Longitudinal Minima de Tracéo

No item 17.3.5 a NBR 6118 estabelece como principio basico que “A ruptura fragil das se¢des
transversais, quando da formac&o da primeira fissura, deve ser evitada considerando-se, para o célculo das
armaduras, um momento minimo dado pelo valor correspondente ao que produziria a ruptura da secéo de
concreto simples, supondo que a resisténcia a tracdo do concreto seja dada por feysyp , devendo tambem
obedecer as condicdes relativas ao controle da abertura de fissuras dadas em 17.3.3.”

“A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser
determinada pelo dimensionamento da se¢cdo a um momento fletor minimo dado pela expressdo a seguir,
respeitada a taxa minima absoluta 0,15 %” (NBR 6118, 17.3.5.2.1):

Mdmin = 0,8 Wp fctk,sup Eqg. 6

W, = modulo de resisténcia da se¢do transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais tracionada;
feusup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao:

fctk,sup = 113 fct,m Eq 7
com: o =033f,° (MPa) Eq. 8

Alternativamente, a armadura minima pode ser considerada atendida se forem respeitadas as taxas
minimas de armadura da Tabela 2.

Tabela 2 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas.

Valores de pmin® (%)

Forma
da secédo
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retan-
gular 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

(a) Os valores de pmin estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de aco CA-50, d/h = 0,8, y. = 1,4 e ys = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, py,, deve ser recalculado.

Pmin = As,min/Ac

“Em elementos estruturais, exceto elementos em balancgo, cujas armaduras sejam calculadas com um
momento fletor igual ou maior ao dobro de My, ndo é necessario atender a armadura minima. Neste caso, a
determinacdo dos esforgos solicitantes deve considerar de forma rigorosa todas as combinagdes possiveis de
carregamento, assim como os efeitos de temperatura, deformacdes diferidas e recalques de apoio. Deve-se ter
ainda especial cuidado com o didmetro e espagamento das armaduras de limitacdo de fissurag&do.”
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No item 17.3.5.2.2 a NBR 6118 ainda estabelece “Valores minimos para a armadura de tragdo sob
deformagoes impostas .

5.4.2 Armadura Longitudinal Maxima

“A especificacdo de valores maximos para as armaduras decorre da necessidade de se assegurar
condicBes de dutilidade e de se respeitar o campo de validade dos ensaios que deram origem as prescricdes
de funcionamento do conjunto ago-concreto.” (NBR 6118, 17.3.5).

“A soma das armaduras de tragdo e de compressédo (As + A’s) ndo pode ter valor maior que 4 % A, ,
calculada na regido fora da zona de emendas, devendo ser garantidas as condi¢des de ductilidade requeridas
em 14.6.4.3.” (NBR 6118, 17.3.5.2.4).

5.4.3 Armadura de Pele

Segundo a NBR 6118 (17.3.5.2.3), nas vigas com h > 60 cm deve ser colocada uma armadura lateral,
chamada armadura de pele (Figura 9), composta por barras de CA-50 ou CA-60, com espacamento ndo maior
gue 20 cm e devidamente ancorada nos apoios, com area minima em cada face da alma da viga igual a:

Asp tace = 0,10 % Acaima = 0,0010 by, . h Eq. 9

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada a utilizacdo da armadura de pele.
As armaduras principais de tracéo e de compressdo ndo podem ser computadas no célculo da armadura de
pele.”

Embora a norma indique a disposi¢do de armadura de pele somente em vigas com alturas superiores a
60 cm, recomendamos a sua aplicacdo em vigas com altura a partir de 50 cm, para evitar o aparecimento de
fissuras superficiais por retracdo nas faces laterais verticais, e que acarretam preocupacdes aos executores da
obra. Nesses casos, a armadura de pele pode ser adotada igual a da Eqg. 9, ou uma quantidade menor, como
aquela que era indicada na NB 1 de 1978:

Asp ace = 0,05% by, . h , por face.

. S ]
e e
1 |k d/]
e e d

h>60cm _— o|—
e e
1 |k d/]
e e
|k _ 1
e | e

bW

Figura 9 — Disposicéo da armadura de pele Ay, em cada face e com espagamento
e <20 cm na secéo transversal de vigas com h > 60 cm.

5.4.4 Armaduras de Ligacdo Mesa-alma

Conforme o item 18.3.7 da NBR 6118: “Os planos de ligacdo entre mesas e almas ou taldes e almas
de vigas devem ser verificados com relacdo aos efeitos tangenciais decorrentes das variactes de tensdes
normais ao longo do comprimento da viga, tanto sob o aspecto de resisténcia do concreto, quanto das
armaduras necessarias para resistir as tracoes decorrentes desses efeitos. As armaduras de flexdo da laje,
existentes no plano de ligacéo, podem ser consideradas parte da armadura de ligacdo, quando devidamente
ancoradas, complementando-se a diferenca entre ambas, se necessario. A se¢do transversal minima dessa
armadura, estendendo-se por toda a largura Gtil e adequadamente ancorada, deve ser de 1,5 cm? por metro.”,
como indicado na Figura 10.
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b

>1,5 cm?’m

h¢

bw

Figura 10 — Armadura transversal a alma em secOes transversais com mesa.
5.4.5 Espacamento Livre entre as Faces das Barras Longitudinais

A fim de garantir que o concreto penetre com facilidade dentro da forma e envolva completamente as
barras de ago das armaduras, a NBR 6118 (18.3.2.2) estabelece os seguintes espagcamentos livres minimos
entre as faces das barras longitudinais (Figura 11) (NBR 6118, 18.3.2.2):

- na dire¢do horizontal (ay):

2cm

ah,min = 19¢ Eq. 10
112dméx,agr

- na direcdo vertical (ay):

2cm

y,min =19y Eqg. 11
O'Sdméxagr

anmin = espagcamento livre horizontal minimo entre as faces de duas barras da mesma camada;
aymin = espagcamento livre vertical minimo entre as faces de duas barras de camadas adjacentes;
dmaxagr = dimenséo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto;

¢, = didmetro da barra, do feixe ou da luva.

C (I)t
ﬁ
; ‘\ ta,
® O ’

ah

buw

Figura 11 — Espacamentos livres minimos entre as faces das barras de aco longitudinais.
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5.4.6 Condicdo para a Posi¢do da Forca Resultante na Armadura

Tanto para armaduras ativas e passivas a NBR 6118 (17.2.4.1) especifica que “Os esforcos nas
armaduras podem ser considerados concentrados no centro de gravidade correspondente, se a distancia deste
centro de gravidade ao centro da armadura mais afastada, medida normalmente a linha neutra, for menor
que 10 % de h. A Figura 12 ilustra a condicdo.

As armaduras laterais de vigas podem ser consideradas no calculo dos esforcos resistentes, desde que
estejam convenientemente ancoradas e emendadas.”

e
LN
h
CcG
BA&' ® |  <10%h
Dw

Figura 12 — Posicao da forga resultante na armadura.

6. HIPOTESES BASICAS

As hipoteses descritas a seguir sao validas para elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais no
Estado-Limite Ultimo (ELU), que possibilitam estabelecer critérios para a determinacdo de esforcos
resistentes de se¢Bes de elementos como vigas, pilares e tirantes, submetidos a forga normal e momentos
fletores (NBR 6118, item 17.2).

a) as sec¢des transversais permanecem planas apés a deformacdo (distribuigdo linear de deformagdes na se¢éo);
b) a deformacéo em cada barra de aco é a mesma do concreto no seu entorno. Essa propriedade ocorre desde
gue haja aderéncia entre o concreto e a barra de a¢o;

¢) no Estado-Limite Ultimo (ELU) despreza-se obrigatoriamente a resisténcia do concreto a tragéo;

d) o ELU é caracterizado segundo os dominios de deformacéo;

e) 0 alongamento maximo permitido ao longo da armadura de tracdo é de 10 %o, a fim de prevenir
deformagdes plasticas excessivas. A tensdo nas armaduras deve ser obtida conforme o diagrama tenséo-
deformacdo de calculo do ago (ver Figura 6);

f) a distribuicdo de tensbes de compressdo no concreto é feita de acordo com o diagrama tensdo-deformacgéo
parabola-retangulo, com tensio maxima o. (Figura 13). Esse diagrama pode ser substituido por um
retangular, simplificado, com profundidade y = Ax, onde:

y =0,8x — para os concretos do Grupo | (fi < 50 MPa);
Eq. 12
y =[0,8 — (fox — 50)/400] x ~ — para os concretos do Grupo Il (fy > 50 MPa).

® Esta condicéo dificilmente nao é atendida em vigas correntes.
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Ec = 3,5 %o ch ch
2 %o o
(=}
x I
>
h / LN -~

A

L

Figura 13 — Diagramas o X & parabola-retangulo e retangular simplificado para distribuicdo de tensdes de
compressdo no concreto, para concretos do Grupo | de resisténcia (fo <50 MPa) .

A tenséo de compressao no concreto (o4) pode ser tomada como:

f1) no caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir da linha neutra
em direcdo a borda comprimida (Figura 14), a tensao €:

0.85Fcic — para os concretos do Grupo | (f < 50 MPa);
Te Eqg. 13

Geg = 0,854 =

Geq =[1—(f. —50/200)]0,85f,;, — para os concretos do Grupo 11 (fy > 50 MPa).

. P
\/

Figura 14 - Secdes onde a largura ndo diminui da linha neutra em direcéo a borda comprimida.
f2) em caso contrério, isto €, quando a se¢do diminui (Figura 15), a tensdo é:

G¢q =0,9-0,85f 4 — para os concretos do Grupo | (foi« < 50 MPa);
Eq. 14
Geq = 0,91 (. —50/200)]0,85f,;  —> para os concretos do Grupo Il (fi > 50 MPa).

N\
/N N\ [N

Figura 15 - SecOes onde a largura diminui da linha neutra em direcéo a borda comprimida.

7. SECAO RETANGULAR COM ARMADURA SIMPLES

Embora as vigas possam ter a se¢do transversal com qualquer forma geométrica, a se¢do retangular é a
mais comum.

Define-se viga com armadura simples a secdo que necessita apenas de uma armadura longitudinal
resistente tracionada. No entanto, por questfes construtivas sdo colocadas barras longitudinais também na
regido comprimida, para a amarragdo dos estribos, ndo sendo esta armadura considerada no célculo de flexdo
como armadura resistente, ou seja, na se¢cdo com armadura simples as tensdes de compressao sao resistidas
unicamente pelo concreto.

No item 8 serd estudada a secdo com armadura dupla, que € aquela que necessita também de uma
armadura resistente comprimida, além da armadura tracionada.
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Na sequéncia sdo deduzidas as equacdes validas apenas para a se¢do retangular, e para os concretos do
Grupo I. As equagOes para outras formas geométricas da secdo transversal podem ser deduzidas de modo
semelhante a deducéo seguinte.

7.1 Equacdes de Equilibrio

A formulacdo dos esfor¢os internos resistentes da secdo é feita com base nas equagGes de equilibrio
das forcas normais e dos momentos fletores:

>N=0 ; SM=0

A Figura 16 mostra a secdo transversal de uma viga sob Flexdo Simples, de forma retangular e
solicitada por momento fletor positivo, com largura b, e altura h, armadura A e area A’. de concreto
comprimido, delimitada pela linha neutra (LN). A linha neutra é demarcada pela distancia x, contada a partir
da fibra mais comprimida da se¢do transversal. A altura Util é d, considerada da fibra mais comprimida até o
centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada.

O diagrama de deformacdes ao longo da altura da se¢do, com as deformagBes notaveis €, (maxima
deformacdo de encurtamento do concreto comprimido) e &y (deformacdo de alongamento na armadura
tracionada) e o diagrama retangular simplificado de distribuicdo de tensbes de compressdo, com altura y =
0,8x (Eg. 12), e as respectivas resultantes de tensdo (R € Ry) estdo também mostrados na Figura 16. Observe
que a altura do diagrama (y = 0,8x) ¢ a tensdo de compressdo no concreto (o) SA0 valores validos para os
concretos do Grupo | de resisténcia (f.x <50 MPa). Para os concretos do Grupo |1 esses valores sdo diferentes.
A Figura 17 também é valida apenas para os concretos do Grupo .

ch

Figura 16 — Distribuic&o de tensbes e deformagbes em viga de se¢do
retangular com armadura simples, para concretos do Grupo |.

Para ilustrar melhor a forma de distribuicdo das tensfes de compressao na sec¢do, a Figura 17 mostra a
secdo transversal em perspectiva, com os diagramas parabola-retdngulo e retangular simplificado, como
apresentados no item 5. O equacionamento apresentado a seguir sera feito segundo o diagrama retangular
simplificado, que conduz a equagBes mais simples e com resultados muito proximos aqueles obtidos com o
diagrama parabola-retangulo.

Rs
Figura 17 — Distribuic&o de tensbes de compressdo segundo os diagramas parabola-retangulo
e retangular simplificado, para concretos do Grupo |I.
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a) Equilibrio de Forcas Normais

Considerando que na Flexdo Simples ndo ocorrem forcas normais solicitantes, e que a forca resultante
das tensfes de compressdo no concreto deve estar em equilibrio com a forca resultante das tensdes de tracao
na armadura A, como indicadas na Figura 16, pode-se escrever:

Rcc = Rst Eq. 15

Tomando da Resisténcia dos Materiais que ¢ = R/A, a forca resultante das tensdes de compresséo no
concreto, considerando o diagrama retangular simplificado, pode ser escrita como:

Rec = 6cd A'c

Considerando a area de concreto comprimido (A’;) correspondente ao diagrama retangular
simplificado com altura 0,8x fica:

R = 0,85f 0,8x by,

R.. = 0,68b,, X feq Eq. 16
e a forca resultante das tensdes de tracdo na armadura tracionada:

Rt = 0 A Eq. 17

osq = tensdo de calculo na armadura tracionada;
A, = area de ago da armadura tracionada.

b) Equilibrio de Momentos Fletores

Considerando o equilibrio de momentos fletores na se¢do, o0 momento fletor solicitante (Msic) deve
ser equilibrado por um momento fletor resistente (Mesist), proporcionado pelo concreto comprimido e pela
armadura tracionada. Assumindo valores de calculo, por simplicidade de notagdo ambos os momentos fletores
devem ser iguais a0 momento fletor de célculo Mgy, tal que:

Msolic = IVlresist = Md

As forgas resistentes internas, proporcionadas pelo concreto comprimido e pela armadura tracionada,
formam um binério oposto ao momento fletor solicitante, podendo-se escrever:

Mg = Rec . Zee Eq. 18
My = Rgt . Zec Eqg. 19

Rec - Ze = momento fletor interno resistente, proporcionado pelo concreto comprimido;
R« . z.c = momento fletor interno resistente, proporcionado pela armadura tracionada.

Com z.. =d - 0,4x e aplicando a Eq. 16 na Eq. 18 fica:

Mgy = 0,68by, X feq (d — 0,4X%) Eqg. 20
b, = largura da secéo;
X = posic¢éo da linha neutra;

f.q = resisténcia de célculo do concreto a compresséo;
d = altura util.

My €é definido como o momento fletor interno resistente proporcionado pelo concreto comprimido, e
deve ser considerado em valor absoluto na Eq. 20, bem como nas demais equagdes.
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Substituindo a Eq. 17 na Eq. 19 define-se 0 momento fletor interno resistente proporcionado pela
armadura tracionada:

Isolando a area de armadura tracionada:

My

A =—d
5 g (d—0,4%)

Eqg. 22

As Eq. 20 e Eqg. 22 proporcionam o dimensionamento de sec¢Bes retangulares com armadura
simples. Nota-se que sdo sete as variaveis contidas nas duas equagdes, o0 que leva, portanto, a necessidade de
adotar um valor para cada uma das outras cinco varidveis. De modo geral, nos problemas da préatica escolhem-
se 0s materiais (concreto e aco) e as dimensBes da secdo transversal (b, e h), e sendo o momento fletor
solicitante conhecido (My), ficam como incognitas apenas a posicao da linha neutra (x) e a area de armadura
de flexdo (A,). E o chamado problema de dimensionamento.

Complementando: com a Eq. 20 determina-se a posi¢ao x para a linha neutra, e comparando x com 0s
valores Xuim € Xzim define-se qual o dominio em que a viga se encontra (2, 3 ou 4). Nos dominios 2 ou 3 a
tenséo na armadura tracionada (o) € igual a maxima tensdo possivel, isto €, f,q (ver diagramas nas Figura 5 e
Figura 6). Definidos x e o calcula-se a area de armadura tracionada (A;) com a Eq. 22.

No entanto, deve ser analisada a relacdo entre a posicdo da linha neutra e a altura atil (x/d), de modo a
obedecer limites impostos pela norma para esta relagcdo. No item 14.6.4.3 a NBR 6118 apresenta limites para
redistribuicdo de momentos fletores e condi¢des de ductilidade, afirmando que “a capacidade de rota¢do dos
elementos estruturais é fun¢éo da posicdo da linha neutra no ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera
essa capacidade”. E para “proporcionar o adequado comportamento ddtil em vigas e lajes, a posicéo da linha
neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d < 0,45 para concretos com fy < 50 MPa;

b) x/d < 0,35 para concretos com 50 < f, < 90 MPa. Fq. 23

“Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de armaduras, como, por
exemplo, os que produzem confinamento nessas regides.”

Portanto, se resultar o dominio 4 ou 0 3 com x/d maior que o valor limite, alguma alteracdo deve ser
feita de modo a diminuir x/d. Conforme a Eq. 20 verifica-se que podem ser soluges:

- diminuir o valor do momento fletor solicitante (My);

- aumentar a resisténcia do concreto;

- aumentar a largura, ou a altura da viga (e consequentemente maior d).

Dessas possibilidades, geralmente a solu¢do mais vidvel de ser implementada na préatica é o aumento
da altura da viga (h). Mas neste caso deve-se sempre verificar se 0 projeto arquitetdnico permite. E quando
nenhuma alteracdo pode ser feita, resta estudar a possibilidade de dimensionar a se¢cdo com armadura dupla,
como sera visto no item 8.

A versdo anterior da NBR 6118, de 2003, indicava os limites da Eqg. 23 para os casos de secdes
transversais no apoio ou na ligacdo de viga com outros elementos estruturais. Na versdo de 2014, embora de
maneira ndo explicita, foi introduzida uma alteragdo, isto €, os limites da Eq. 23 passaram a ser validos
também para se¢Bes sob momentos fletores positivos. Como no caso de vigas simples biapoiadas, por
exemplo.

c) Permanéncia da Se¢do Plana

Do diagrama de deformagbes mostrado na Figura 16 define-se a relacdo entre as deformacdes de
calculo na armadura (gsq) € no concreto correspondente a fibra mais comprimida:

€ X
== Eq. 24
€y d—x
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Considerando-se a variavel By, que relaciona a posi¢do da linha neutra com a altura dtil d, tem-se:
X
By = 4 Eq. 25

Substituindo x por By . d na Eq. 24 fica:

€
By, =—=<d — Eq. 26
€cg T ey

7.2 Calculo Mediante Equacdes com Coeficientes K

Com o intuito de facilitar o calculo manual, ha muitos anos vem se ensinando no Brasil o
dimensionamento de vigas com a utilizacdo de tabelas com coeficientes K. Para diferentes posi¢des da linha

neutra, expressa pela relagdo By = x/d, séo tabelados coeficientes K. e K, relativos a resisténcia do concreto e
a tensdo na armadura tracionada.

Os coeficientes K. e K, encontram-se apresentados na Tabela A-1 e na Tabela A-2, constantes do
Anexo no final desta apostila. A Tabela A-1 € para apenas 0 aco CA-50 e a Tabela A-2 é para todos 0s tipos
de aco aplicados no Concreto Armado. Ambas as tabelas sdo validas apenas para os concretos do Grupo | (f

< 50 MPa).
Considerando a Eq. 20 (Mq4 = 0,68b,, X fq (d — 0,4x)), substituindo x por By.d encontra-se:
Mgy = 0,68b,, Bx d fq (d —0,4p, d)
Mg = 0,68by By d° foa (1 — 0,4B5)

Introduzindo o coeficiente K.:

2
My = b, d , com:
KC
1
< = 0.68By feq(l—0,4B,) Eq. 27

c

Isolando o coeficiente K, tem-se:

K, = Eq. 28

O coeficiente K, esta apresentado na Tabela A-1 e Tabela A-2. Observe na Eq. 27 que K, depende da
resisténcia do concreto & compresséo (f.4) e da posicdo da linha neutra, expressa pela variavel py.
O coeficiente tabelado K; é definido substituindo-se x por By . d na Eq. 22:

M M
A ——d A =——d
* 64(d-0,4x) - * ogy(1-04p,)d
com:.
K - 1 Eq. 29
) Cssd(l_ov‘]'[}x) a

a area de armadura tracionada A, em funcgdo do coeficiente K; é:

My

As:sd

Eq. 30
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O coeficiente K, estd apresentado na Tabela A-1 e na Tabela A-2. Observe que K depende da tensdo
na armadura tracionada (osq) e da posigéo da linha neutra, expressa por Py .

E muito importante observar que os coeficientes K foram calculados considerando as unidades de kN
e cm, de modo que as varidveis mostradas na Eq. 28 e na Eq. 30 (b,, , d , M) devem ter essas unidades.

7.3 Exemplos Numéricos

As vigas tém basicamente dois tipos de problemas para serem resolvidos: de dimensionamento e de
verificagdo. O dimensionamento consiste em se determinar qual a armadura necesséria para uma viga, sendo
previamente conhecidos: os materiais, a se¢do transversal e 0 momento fletor solicitante. Esse tipo de célculo
normalmente é feito durante a fase de projeto das estruturas, para a sua futura construcdo. Nos problemas de
verificacdo a incdgnita principal é o maximo momento fletor que a secdo pode resistir. Problemas de
verificacdo normalmente ocorrem quando a viga pertence a uma construcao ja executada e em utilizacdo, e se
deseja conhecer a capacidade de carga de uma viga. Para isso € necessario conhecer 0s materiais que
compdem a viga, como a classe do concreto (f), 0 tipo de ago, a quantidade de armadura e 0 seu
posicionamento na secdo transversal, as dimens6es da se¢éo transversal, etc.

Na grande maioria dos casos da pratica os problemas sdo de dimensionamento, e esporadicamente
ocorrem os problemas de verificagdo. Na sequéncia, os trés primeiros exemplos numéricos sdo de
dimensionamento, e os dois ultimos de verificagdo. Ap6s o estudo dos exemplos o0 estudante pode iniciar 0s
exercicios propostos no item 10.

1°) Para a viga biapoiada indicada na Figura 18, calcular a area de armadura longitudinal de flexdo e as
deformacdes na fibra de concreto mais comprimida e na armadura de flex&o tracionada. S&o conhecidos:

My max = + 10.000 kN.cm h =50 cm

e =y =14 ; =115 b, =20cm

concreto C20 (fy = 20 MPa, Grupo 1) d =47 cm (altura dtil)

aco CA-50 ¢ = 2,0 cm (cobrimento nominal)

¢ = 5 mm (diametro do estribo)
concreto com brita 1 (dmax = 19 mm), sem brita 2

A

Q A A h=50cm

T b
Mk, méax m

20 cm

Figura 18 - Viga biapoiada.
RESOLUCAO

O problema é de dimensionamento, aquele que mais ocorre no dia a dia do engenheiro estrutural. A
incdgnita principal é a area de armadura tracionada (As), além da posicao da linha neutra, dada pela variavel x,
que deve ser determinada primeiramente. A resolucdo sera feita segundo as equacdes teoricas deduzidas do
equilibrio da secdo (Eq. 20 e Eq. 22), e também com aplicagdo das equacbes com coeficientes K tabelados
(Eq. 28 e Eq. 30).

O momento fletor de calculo maximo para a viga é:

Mg =7¥¢. My max =14 .10000=14.000 kN.cm

sendo vy¢ 0 coeficiente de ponderagdo que majora os esforcos solicitantes.



UNESP, Bauru/SP - Flexdo Normal Simples - Vigas 18

O valor X delimita os dominios 2 e 3, e para os concretos do Grupo | de resisténcia (fi < 50 MPa) é
fixo e igual a 0,26d:

Xzjim =0,26d =0,26. 47 =12,2 cm

O valor Xajm delimita os dominios 3 e 4, e para os concretos do Grupo | e aco CA-50, Xz € igual a
0,63d (ver Tabela 1):
Xaim = 0,63d = 0,63 . 47 = 29,6 cm

a) Resolucdo com Equacdes Tedricas
Com a Eq. 20 determina-se a posicao (x) da linha neutra para a se¢do, sendo fey = /. :

My =0,68b,, x fq(d—0,4x) — 14.000=0,68. 20 x%(47—0,4x)

X1 =99,4cm

x°-1175%x+18018=0 —>
X, =181 cm

A primeira raiz ndo interessa, pois 99,4 cm > h = 50 cm. Portanto, X = 18,1 cm, como mostrado na
Figura 19. Como o momento fletor solicitante tem sinal positivo, a posi¢do da linha neutra deve ser medida a
partir da borda superior comprimida.
Xoim = 12,2

-

18,1
LN Z X 3jim = 29,6
As -

/\

20

Figura 19 - Posicao da linha neutra na secéo transversal e limites entre os dominios 2, 3 e 4.

Observe que as unidades adotadas para as variaveis da Eq. 20 foram o kN e o cm. Se outras unidades
diferentes forem adotadas deve-se tomar o cuidado de manté-las em todas as variaveis. E importante também
observar que 0 momento fletor deve ser colocado na equagio sempre com o seu valor absoluto.*

Comparando a posic¢do da linha neutra (X) com os limites Xaim € Xsjim determina-se o dominio no qual a
viga se encontra:

Xojim =12,2cm <X =181cm < X35, =29,6cm

Como a linha neutra esta no intervalo entre Xuim € Xaiim (ver a Figura 19), verifica-se que a viga esta no
dominio 3. Conforme os limites estabelecidos na Eq. 23 e para o concreto C20 (fy = 20 MPa), tem-se:

gz%lz 0,39<0,45 — ok!

como o valor limite foi atendido, nenhuma alteracéo é necesséria e a viga pode ter a armadura determinada.

* O momento fletor positivo traciona a parte inferior da viga, e para resistir a ele é colocada uma armadura longitudinal chamada
“armadura positiva”. No caso de momento fletor negativo € colocada a “armadura negativa”, proxima a borda superior da viga.
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No dominio 3 a deformagdo na armadura varia de g, (inicio de escoamento do ago) a 10 %o (ver
Figura 5). Conforme o diagrama o x & do aco (Figura 6), a tensdo nesta faixa de deformacéo € oy = fyq = fyulys
(para 0 ago CA-50, fy, = 50 kN/cm? = 500 MPa). A érea de armadura é calculada com a Eq. 22:

M, 14,000

~ Vd A, =
Osa(d—04x) 505(47—0,4.18,1)

=810cm?

As

A armadura calculada (A, = 8,10 cm?) deve ser comparada & armadura minima de flexdo preconizada
pela NBR 6118. Conforme a Tabela 2, para concreto C20 e sec¢do retangular, a armadura minima de flexéo é:

Asmin = Pmin Ac = 0,15 % b, h = 0,0015 . 20 . 50 = 1,50 cm?

Verifica-se que a armadura calculada de 8,10 cm? é maior que a armadura minima (1,50 cm?). Quando
a armadura calculada for menor que a armadura minima, deve ser disposta a &rea da armadura minima na
secdo transversal da viga.

b) Resolugé@o com Equactes com Coeficientes K

Nas equagdes com coeficientes K devem ser obrigatoriamente consideradas as unidades de kN e cm
para as variaveis. Primeiramente deve-se determinar o coeficiente K. (Eq. 28):

b, d?* _20-47%

K, = =00 32
My 14.000

com K, = 3,2, concreto C20 e agco CA-50, na Tabela A-1 determinam-se os coeficientes By = 0,38, K = 0,027
e dominio 3. A posicédo da linha neutra fica determinada com a Eq. 25:

szg — X=PBy.d=0,38.47=17,9cm

Como By = x/d = 0,38 € menor que o valor limite de 0,45, para concreto C20 e conforme a Eq. 23,
nenhuma alteracéo é necessaria e a armadura pode ser calculada, com a Eq. 30:

M, 14,000

A =K, —9=0,027—"—==8,04cm’*> A; i = 1,50 cm* — ok!
o 47

Comparando os resultados obtidos segundo as duas formulacGes verifica-se que os valores sdo muito
7= 5
préximos.

c) Detalhamento da armadura na secéo transversal

A é&rea de aco a ser escolhida deve atender & area de armadura calculada, preferencialmente com uma
pequena folga.® A escolha do didmetro e do nimero de barras para atender & area de armadura calculada
admite diversas possibilidades. Um ou mais didmetros diferentes podem ser escolhidos, e neste caso
preferencialmente didmetros préximos entre si. O nimero de barras deve ser aquele que ndo resulte em uma
fissuracdo significativa na viga e nem dificuldades adicionais durante a confecgdo e montagem da armadura.’

Com auxilio da Tabela A-3 ou da Tabela A-4, podem ser enumerados 0s seguintes arranjos de barras
para a area de armadura calculada neste exemplo, de 8,10 cm?:®

s Pequenas diferencas entre os valores calculados segundo as duas formulagfes podem ocorrer porque os valores apresentados na
Tabela A-1 sdo aproximados, mas ndo conduzem a diferencas importantes.

® Como nossa sugestdo, admitimos como area a ser escolhida o valor minimo 0,95A; , ou seja, uma area até 5 % inferior a armadura
calculada.

A fissuragdo é diminuida quanto mais barras de menor didmetro sdo utilizadas. Porém, deve-se cuidar para ndo ocorrer exageros e
aumentar o trabalho de montagem da armadura.

8 Outras combinagdes de nimero de barras e de diametros podem ser enumeradas.
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Arranjo 16¢$8|10010| 7125|4616 |[3¢p16+2¢125|3¢$20|12¢20+1¢16|2¢p20+2¢ 12,5
Area (cmz) 8,00 | 8,00 8,75 8,00 8,50 9,45 8,30 8,80
Didmetros ¢ em mm

A escolha de uma das combinagfes apresentadas deve levar em conta 0s seguintes fatores: menor
fissuracdo, facilidade de execugdo da armadura, porte da obra, nimero de camadas de barras, exequibilidade
(largura da viga principalmente), custo, entre outros.

Define-se como camada as barras que encontram-se em uma mesma linha paralela a linha de borda
inferior ou superior da secédo transversal. O menor nimero possivel de camadas deve ser um dos objetivos no
detalhamento. Detalhamentos com uma Unica camada de barras resultam se¢fes mais resistentes que secdes
com duas ou mais camadas, pois quanto mais préximo o centro de gravidade da armadura estiver da borda
tracionada, maior sera a resisténcia da secao.

Das combinacdes listadas na tabela, 16 ¢ 8 mm e 10 ¢ 10 mm devem ser descartadas, porque o
namero de barras é excessivo neste exemplo, e acarreta consequentemente um aumento de trabalho do
“Armador” (pessoa responsavel pela confeccdo das armaduras nas construgdes). Por outro lado, as trés
Gltimas combinag6es, com diametro de 20 mm, ndo sdo ideais para a fissuracdo, além de que barras de 20 mm
representam dificuldades maiores no manuseio, confeccdo de ganchos, etc. Entre os diferentes arranjos, 0s
melhores sdo 7 ¢ 12,5 mm e 4 ¢ 16 mm, sendo o primeiro melhor quanto & questdo de menor fissuragdo. No
entanto, o segundo arranjo ndo devera resultar em fissuragéo inaceitavel, conforme os critérios estabelecidos
na NBR 6118.°

Na escolha entre 7 ¢ 12,5 e 4 ¢ 16 mm deve-se também considerar o porte da obra. Construgdes de
pequeno porte devem ter especificados didmetros preferencialmente até 12,5 mm, pois a maioria delas nao
tém maquinas elétricas de corte de barras, que sdo cortadas com serras ou guilhotinas manuais (comumente
com capacidade de corte de barras até 12,5 mm).'° Além disso, as armaduras ndo sdo cortadas e montadas por
Armadores profissionais. E muitas vezes ndo existem bancadas de trabalho adequadas para o dobramento de
barras. De modo que recomendamos didmetros até 12,5 mm para obras de pequeno porte, e acima de 12,5 mm
somente para obras de médio e grande porte, com existéncia de Armadores profissionais.™

Como o momento fletor solicitante tem sinal positivo, é extremamente importante que a armadura A
calculada seja disposta proxima a borda inferior da viga. A posicdo correta da armadura deve ser uma
preocupacao tanto no projeto quanto na execucao, a fim de evitar falhas graves.™

A disposicéo das barras entre os ramos verticais dos estribos deve proporcionar uma distancia livre
entre as barras suficiente para a passagem do concreto, a fim de evitar o surgimento de nichos de concretagem,
chamados na pratica de “bicheira”. Para isso, conforme apresentado na Eq. 10, o espagamento livre horizontal
minimo entre as barras é dado por:

2cm

ah,min 2 (I)k

1! 2d maxagr

Quando as barras de uma camada tém um mesmo didmetro, a verificagdo da Eq. 10 pode ser feita com
auxilio da Tabela A-4, que mostra a “Largura b, minima” para um dado cobrimento nominal (c).
Determina-se a largura minima na interseccdo entre a coluna com o numero de barras e a linha com o
diametro das barras, considerando concreto com brita 1 apenas ou concreto com brita 2 também.™ Quando as
barras de uma mesma camada tém didmetros diferentes, a Tabela A-4 ndo pode ser aplicada, e neste caso a
distancia livre entre as barras deve ser calculada e comparada a distancia livre minima (a,mn) dada na Eq. 10.

A Figura 20 mostra o detalhamento da armadura na secdo transversal da viga, onde foi adotada a
combinagdo 4 ¢ 16 mm (a combinacdo 7 ¢ 12,5 mm deve ser feita como atividade do estudante). Para 4 ¢ 16
mm, na Tabela A-4 encontra-se a largura minima de 19 cm para concreto com brita 1 e cobrimento de 2,0

° 0 estudo da fissuragdo em vigas sera apresentado em outra disciplina.

19 Guilhotinas maiores ndo s3o comuns em obras de pequeno porte.

1 pode ser verificada a possibilidade de existéncia de empresas especializadas em confec¢do e montagem de armaduras prontas para a
obra.

12 Erros grosseiros no posicionamento das armaduras, como a inversdo entre as bordas inferior e superior, podem resultar sérios
comprometimentos para a viga em servico, inclusive com o colapso imediato apds a retirada de escoramentos. Vigas e lajes em
balango devem ter atengdo redobrada.

3 0 valor da largura minima b,, depende do didmetro maximo da brita de maior dimens&o utilizada no concreto.
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cm.™ Como a largura da viga é 20 cm, maior que a largura minima, é possivel alojar as quatro barras em uma
Unica camada, atendendo portanto ao espagamento livre minimo.

armadura
construtiva

" ¥
armadura de pele
d (69 5)
50 3 o
® L 4@16
7 (8,00 cm?)
7ﬁacg
20

Figura 20 — Detalhamento da armadura longitudinal As na secéo transversal.

A distancia a.4, medida entre o centro de gravidade da armadura A, e a fibra mais tracionada da se¢éo
transversal, é dada neste caso pela soma do cobrimento (¢ = 2,0 cm) com o didmetro do estribo (¢; =5 mm) e
metade do didmetro da barra da armadura A :

3= C+h+ $/2=20+05+16/2=33cm

A altura (til d, definida como a distancia entre o centro de gravidade da armadura tracionada A; a
fibra mais comprimida da secéo transversal, conforme o detalhamento da Figura 20, é:

d=h-a,=50-33=46,7cm

O valor inicialmente adotado para a altura util d foi 47 cm. Existe, portanto, uma pequena diferenca de
0,3 cm entre o valor inicialmente adotado e o valor real calculado em funcéo do detalhamento escolhido. Em
vigas de secOes transversais correntes em obras, pequenas diferencas de até 1,5 cm entre a altura Gtil adotada
no calculo e a resultante do detalhamento da armadura na se¢do, podem ser desconsideradas, ndo havendo a
necessidade de se recalcular a armadura, pois as diferencas geralmente sao pequenas.*®

Embora a norma indique a armadura de pele para vigas somente com h > 60 cm (ver Eg. 9),
recomendamos a sua aplica¢cdo quando h > 50 cm, para evitar o aparecimento de fissuras por efeito de retracao
do concreto, com area igual aquela indicada na antiga NB1 de 1978:

Agprace = 0,05% b,,. h =0,0005 . 20.50=0,50cm” (3 ¢ 5 mm — 0,60 cm’ em cada face vertical)
Além da armadura tracionada As devem ser dispostas também no minimo duas barras na borda
superior da secdo, barras construtivas chamadas “porta-estribos”, que servem para a amarracao dos estribos da

viga.*®

d) Deformagdes na fibra mais comprimida de concreto e na armadura tracionada

% Observar na parte inferior da tabela que a largura minima depende do cobrimento c, devendo ser aumentada quando c¢ for maior que
2,0 cm. Notar que a tabela foi desenvolvida com didmetro de 6,3 mm para o estribo.

s Quando ndo houver certeza quanto a pequena e desprezivel diferenga, a armadura pode ser recalculada com a altura Util resultante
do detalhamento.

16 Armaduras construtivas s&0 muito comuns nos elementos estruturais de Concreto Armado, e embora ndo sejam levadas em conta
nos calculos, colaboram com a resisténcia dos elementos e auxiliam na confec¢do e montagem das armaduras.
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No dominio 3 a deformacdo de encurtamento na fibra de concreto mais comprimida é fixa e igual a
3.5 %o para os concretos do Grupo I. A deformagéo na armadura A varia de g, (2,07 %o para o ago CA-50) a
10 %o, podendo ser calculada com a Eq. 24. Considerando d = 46,7 cm conforme determinado no
detalhamento mostrado na Figura 20:

€ X 35 181 .
Zed_ 2 o 2E_ T 5 gy=5,5% (ver Figura 21)
Egq d-x Egd 46,7 —18,1
80U
) 0 3,5 %o
Xolim x=18,1cm
o~ 7 2 _~ |
o© 3 X3lim
4
A [ [
10 %o 55%  €,4=2,07 %o 0
8sd

Figura 21 — Dominios 2, 3 e 4 e deformacdes &4 € &g para a viga em estudo,
com ago CA-50 e concreto do Grupo I.

2°) Calcular a altura atil (d) e a armadura longitudinal de flexdo (As), para 0 maximo momento fletor positivo
da viga de secdo retangular, mostrada na Figura 22. Dados:

concreto C25 ¢ =5 mm (didmetro do estribo)
aco CA-50 c=25cm

b, =20 cm concreto com brita 1

My max = + 12.570 kKN.cm Ye =vf =14 ; v,=115

Mk, max = 12.570 kN.cm

N A
N[

Figura 22 — Esquema estatico e diagrama de momentos fletores.

RESOLUCAO

Como a altura da viga ndo esta fixada, dado que a altura Gtil d é uma incognita, o problema admite
infinitas solucdes, tanto no dominio 2 como no dominio 3, desde que no dominio 3 sejam obedecidos 0s
limites estabelecidos na Eq. 23. No dominio 4 ndo se admite o dimensionamento, mesmo porque os limites da
Eq. 23 seriam ultrapassados.

O problema é resolvido fixando-se a posi¢do da linha neutra, isto é, adotando-se um valor para x. Para
cada x adotado resulta um par d e A; . Conforme a Eq. 23, a posicao da linha neutra pode variar de zero até o
limite By = x/d = 0,45 (para o concreto C25, pertencente ao Grupo 1), dentro do dominio 3. Com o objetivo de
mostrar duas soluc@es entre as infinitas existentes, o exemplo serd resolvido com a linha neutra fixada nas
seguintes posicdes: no limite entre os dominios 2 e 3 (X = Xzjim) € NO valor méximo x/d = 0,45. Ambas as
solucbes visam dimensionar a viga com armadura simples, pois outras solucdes possiveis com armadura
dupla néo serdo apresentadas neste exemplo.
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A resolugdo serd feita segundo as equacdes do tipo K, ficando a resolu¢do com as equacdes tedricas
como tarefa para o estudante. O célculo com as equagdes teoricas (Eq. 20 e Eq. 22) faz-se arbitrando valores
para X na Eq. 20, donde se obtém um valor correspondente para d. A area de armadura € calculada entdo com
a Eq. 22, tendo todas as suas varidveis conhecidas.

O momento fletor maximo de célculo é:

Mg = v . Mgmax = 1,4 . 12570 = 17.598 kN.cm
a) Linha neutra em Xajim

Com a linha neutra em X, implica que By = Pxaim = 0,26 (para os concretos do Grupo | de
resisténcia), e na Tabela A-1 para concreto C25 e aco CA-50 encontram-se:

K, =35
K, =0,026

Com a Eq. 28 calcula-se a altura dtil d:

2
KC:bI\V;Id N d:\/KEMd :\/3,5 .215598:55,5cm
d

w
A area de armadura A (Eq. 30) resulta:

Mg _ 0,026@3: 8,24cm?

A =K, —4
S % d 55,5

Um arranjo possivel de barras para a area calculada é 3 ¢ 16 mm + 2 ¢ 12,5 mm (8,50 cm?). Ha vérias
outras combinacdes ou arranjos possiveis. A posi¢do da linha neutra (x) pode ser obtida com a Eq. 25:

BX =— — X=X2lim ZBXZHm d =0,26.55,5=14,4 cm

A Figura 23 mostra a posic¢éo da linha neutra, os dominios 2 e 3 e o diagrama de deformages para a
secdo em andlise. Observe que, com a linha neutra passando por Xuim, & deformacdo de encurtamento no
concreto comprimido (ge) € igual a 3,5 %o (concretos do Grupo I), e a deformacdo de alongamento na
armadura () € igual a 10,0 %o, ambas iguais aos valores maximos permitidos pela NBR 6118.

0 3,5 %o €4 =3,5%0

%

X2lim

55,5 h

As

10 %o €y 0

Figura 23 — Diagrama de dominios 2 e 3 e deformacfes nos materiais
com a linha neutra passando em Xyjin, -

A Figura 24 mostra o detalhamento da armadura na secdo transversal. Como ja observado no exemplo
anterior, é extremamente importante posicionar corretamente a armadura A, dispondo-a proxima a face
tracionada da secdo (face inferior neste caso), pois a viga esta solicitada por momento fletor positivo.
Inicialmente, deve-se tentar colocar as cinco barras na primeira camada. Como foram escolhidos dois
diametros diferentes para a armadura, ndo é possivel utilizar a Tabela A-4 para verificar a possibilidade de
alojar as cinco barras em uma Unica camada. Neste caso, a verificacdo deve ser feita comparando o
espacamento livre real entre as barras com o espagamento minimo preconizado pela NBR 6118 (Eqg. 10).
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C N
X = X2lim = 14,4
LN
55,5
60
an =27
3J16
[acg

20125 20 12 cam.

Figura 24 — Detalhamento da armadura na se¢&o transversal
e posicdo da linha neutra em X = Xpjim.

Considerando o maior didmetro e concreto com brita 1 (dmaxagr = 19 mm), 0 espacamento livre minimo
entre as barras é (Eq. 10):

2cm
ah,min 2 ¢€ =116 cm . Ahmin = 2,3 cm
1,20 sxaqr =12-19=23cm

O espacamento livre real entre as barras, considerando a hip6tese das cinco barras em uma Unica
camada é:

. 20-[2(25+0,5+1,25)+3.1,6]
o=
4

=17cm

Como a, = 1,7 cm < apmin = 2,3 €M, as cinco barras ndo podem ser alojadas em uma Unica camada.
Como uma segunda tentativa, uma barra ¢ 12,5 deve ser deslocada para a segunda camada (acima da
primeira), o que resulta para ay, :

20-[2(25+05)+3.16+125] _
3

ap = 2,7 cm

Como a, = 2,7 cm > a, min = 2,3 ¢m, podem ser alojadas quatro barras na primeira camada. A barra ¢
12,5 da segunda camada fica amarrada em um dos ramos verticais do estribo, ndo importando qual ramo
(Figura 24).

N&o ha necessidade de determinar a posi¢do exata do centro de gravidade da armadura As, pois uma
posicdo aproximada é suficiente, ndo conduzindo a erro significativo. No exemplo, o centro de gravidade pode
ser tomado na linha que passa na face superior das barras ¢ 16 mm da primeira camada. A distancia (a) entre
o centro de gravidade (CG) da armadura A a fibra mais tracionada da secdo neste caso é:

dg=C+P+¢,=25+05+16=4,6cm
A altura da viga € a soma da altura atil d com a distancia a :
h=d+ay="555+4,6=60,1cm=~60cm"’

A armadura minima de flexdo, para concreto C25 e conforme a Tabela 2, é:

17 . .
Para as vigas recomenda-se adotar a altura com valores maltiplos de 5 ou 10 cm.
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Aq min =015% b, h =0,0015- 20- 60=1,80cm?
A, = 8,24 cm® > A min = 1,80 cm? — confirma a armadura calculada

Embora a norma indique a armadura de pele somente quando h > 60 cm (Eqg. 9), recomendamos a sua
aplicagdo para h > 50 cm, com area da antiga NB 1/1978:

Ay tace = 0,05% b,,. h =0,0005 . 20. 60 = 0,6 cm?
(3 d 5 mm — 0,60 cm” em cada face vertical. Esta armadura de pele nfo esta indicada na Figura 24).
b) Linha neutra no limite x/d = 0,45

Neste caso, By = x/d = 0,45 e na Tabela A-1 para concreto C25 e aco CA-50, encontram-se:

K. =22
K, =0,028

Com a Eq. 28 calcula-se a altura util d:

2
KC:bI\V;Id N d:\/K;wld :\/2,2.2107598:44,0%
d w

A érea de armadura A (Eg. 30) resulta:

A =K, % = 0,028%3=1l200m2

Um arranjo de barras possivel é composto por 6 ¢ 16 mm (12,00 cm?). Outros arranjos podem ser
utilizados. A posic¢do da linha neutra (x) é:

Bo=7 =045 > x=045.44-198cm

A Figura 25 mostra a posicao da linha neutra, os dominios 2 e 3 e o diagrama de deformagdes para a
secdo em analise. Observe que, com a linha neutra passando por x = 0,45d, o dominio é o 3, e a deformacéo de
encurtamento no concreto comprimido (e.4) € igual a 3,5 %o (para concretos do Grupo 1), e a deformacédo de

alongamento na armadura (es) é (EQ. 24):

fod __X = 35__198 — &g =4,3 %o, € cCOMO esperado, maior que g,q (2,07 %o)

gy d-X ey 44-198

0 3,5 %o Scd = 3,5 %o

8 s

| Z

I
10 %o 43% £ 0
20

Figura 25 — Diagrama de dominios 2 e 3 e deformacfes nos materiais
com a linha neutra passando por x = 0,45d.

A Figura 26 mostra o detalnamento da armadura na se¢éo transversal. Na distribuicdo das seis barras ¢
16 mm pode-se fazer uso Tabela A-4, para determinar quantas camadas de barras sdo necessarias. O intuito é
alojar o maior nimero de barras na camada mais inferior (primeira camada). Na Tabela A-4, com ¢ = 2,5 cm
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verifica-se que a largura b,, minima necessaria para alojar 6 ¢ 16 mm é de 27 cm, maior que a largura
existente (20 cm), ndo sendo possivel, portanto, alojar as seis barras. Cinco barras também néo é possivel, ja
que bymin = 23 cm supera a largura existente. Mas quatro barras podem ser alojadas em uma Unica camada,
pois na Tabela A-4 tem-se a largura b, mi» de 20 cm, igual & largura da viga. As duas outras barras restantes
devem ser dispostas na segunda camada, amarradas nos ramos verticais dos estribos, posicionadas com o
espacamento livre minimo (a,mn — Ver Figura 26) relativo a face superior das barras da primeira camada,
calculado conforme a Eq. 11:

2cm
ay min =90/ =16cm SoAymin = 2,0cm
0,5dméxqagr =0,5-19=10cm

De modo geral, o espagamento livre entre camadas resulta igual a 2,0 cm.

Cc
x =/19,8
A Dt
LN
44,0
49,1
2016
F/ cc [ ray
8cg| “QER:Fj
4016
20

Figura 26 — Detalhamento da armadura A na se¢éo transversal e posi¢édo da linha neutra em x = 0,45d.
Adotando-se a posicdo do centro de gravidade da armadura de forma aproximada, em uma linha
passando a 0,5 cm acima da superficie superior das barras ¢ 16 mm da primeira camada, a distancia ag
(distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada (As) a fibra mais tracionada da secao) é:
dg=C+P+¢,+05=25+05+16+05=51cm
Para a altura da viga resulta:

h=d+aq=44,0+51=491cm

A altura calculada para a viga, de 49,1 cm ndo € uma medida padrdo de execucdo na pratica
das construcgdes, por isso pode ser adotada a altura de 50 cm.

a3) Comparacao dos resultados

Os célculos efetuados com a linha neutra fixada em X, € X = 0,45d forneceram as solugdes:
a) Xalim “h=60cm, A =8,24 cm?;
b) x = 0,45d: h =50 cm, A, = 11,20 cm?.

Os resultados permitem tecer as seguintes consideragdes:

- quanto menor for o valor de x (profundidade da linha neutra dentro da secdo transversal), maior
sera a altura resultante para a viga e menor sera a area de armadura tracionada. Com a maior altura
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da secdo o braco de alavanca z entre as forcas resultantes internas é maior, o que leva a menor
necessidade de armadura;

- as vigas dimensionadas no dominio 2 resultam vigas com maior altura e menor armadura que as
vigas dimensionadas no dominio 3;

- a consideracdo anterior implica que as vigas dimensionadas no dominio 2 consomem maiores
volumes de concreto e maiores quantidades de férma, escoramento, méo de obra, etc. Um célculo
de estimativa dos custos envolvidos pode verificar que o dimensionamento no dominio 2 resulta
em custo maior que o dimensionamento no dominio 3, apesar do menor consumo de aco;

- outro aspecto importante é que o dimensionamento no dominio 3, por possibilitar menor altura,
resulta vigas mais flexiveis e assim sujeitas a flechas maiores.

3% Calcular a armadura longitudinal de flexdo A, para a se¢do de apoio de uma viga submetida a Flexao
Simples, sendo dados:

concreto C25 c=25cm

aco CA-50 ¢t = 6,3 mm (di&metro do estribo)
h=60cm concreto com brita 1

b,=22cm Ye =vs =14 ; v=115

M, =—15.000 kN.cm
RESOLUCAO

Neste caso, como todas as variaveis estdo fixadas, com excecdo da posicdo da linha neutra (x) e da
area de armadura A, , existe apenas uma solucdo, dada pelo par x - A; . A resolucdo é iniciada pela
determinagdo de x e em seguida pelo célculo de A;. O exemplo serd resolvido utilizando-se as equacgdes
tedricas e também com as equagdes com coeficientes K.

A altura util d ndo é conhecida porque ndo se conhece o arranjo da armadura na secdo transversal. E
necessario estimar d, fazendo a altura da viga (h) menos a distancia entre o centro de gravidade da armadura
tracionada e a fibra mais tracionada (a.). Essa distancia depende da armadura A, da largura da viga, do
didmetro do estribo e principalmente da espessura do cobrimento de concreto, que, quanto maior, maior a
distancia ay . De modo geral, para as vigas correntes, o valor de acy varia em torno de 3 a 6 cm. A solugéo é
adotar um valor para a, e depois verificar o valor resultante do detalhamento da armadura na segdo
transversal. Normalmente ndo é necessario recalcular a armadura para o valor de ag resultante do
detalhamento, pois a variagdo de armadura geralmente é pequena. Para a distancia a., deste exemplo sera
adotado o valor de 5¢cm, e d é;

d=h-5cm=60-5=55cm
O momento fletor de calculo é:

Mg = v¢ M = 1,4 (- 15.000) = — 21.000 kN.cm (o sinal negativo do momento fletor ndo deve ser
considerado nas equagdes).
Os limites entre os dominios 2, 3 e 4, considerando os concretos do Grupo | de resisténcia, sao:

Xaiim = 0,26d = 0,26 . 55 = 14,3 cm
X31im = 0,63d = 0,63 . 55 = 34,7 cm (para 0 aco CA-50)
a) Resolugdo com Equaces Tedricas

Com a Eq. 20 determina-se a posicao da linha neutra para a secéo, sendo fe = fo/y. :

My =0,680,, x foq(d—0,4x) — 21.000=0,68. 22 x%(55—0,4x)

X =16,2cm

Comparando a posicao da linha neutra (x) com os limites Xyjim € Xaiim determina-se qual o dominio em
gue a viga se encontra:
Xoiim =14,3cm < x=16,2cm < Xg;, =34,7cm .. a Se¢do esta no dominio 3.
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Considerando os limites fornecidos na Eqg. 23 e o concreto C25, tem-se:
x/d = 16,2/55 = 0,29 < 0,45 .. ok!, e como o limite foi atendido existe solugdo com armadura simples.
A area de armadura é calculada com a Eq. 22:*

My A, 21.000

= —> =
o5(d—04x) 0 (55_0,4.162)

A armadura minima para a viga, conforme a Tabela 2, é:

A, =9,95 cm’

A, min=015%b,,h =0,0015.22.60=198cm* — A;=9,95cm?> A, = 1,98 cm?

b) Resolugé@o com Equactes com Coeficientes K

A posicgdo da linha neutra é determinada com o calculo de K, (Eq. 28):

K_de2 - K_22.552_32
My ¢ 21000

Observe que o momento fletor de calculo (My) é considerado com valor absoluto no célculo de K. .
Com K, = 3,2, para concreto C25 e aco CA-50 na Tabela A-1 encontram-se: K, = 0,026, Bx = 0,29 e dominio
3. Com By = x/d = 0,29, o limite de 0,45 da Eq. 23 (concreto C25) ¢ atendido, pois By = 0,29 < 0,45. Isso
significa que a secdo pode ser dimensionada com armadura simples, sem necessidade de se fazer qualquer
alteracdo nos dados iniciais. A &rea de armadura (Eq. 30) resulta:

A =K, % = 0,026%3 =9,93cm?

b) Detalhamento da armadura

O detalhamento da armadura na se¢éo transversal estd mostrado na Figura 27. Como o momento fletor
é negativo, a armadura deve obrigatoriamente ser disposta proxima & face superior tracionada da se¢éo.™ Um
arranjo possivel ¢ 5 ¢ 16 mm (10,00 cm?), que atende & area calculada de 9,95 cm?.%°

Na distribuicdo das barras da armadura longitudinal negativa nas secGes transversais de vigas é
importante deixar espaco livre entre as barras suficiente para a passagem da agulha do vibrador. Deve-se ter
conhecimento do didmetro da agulha do vibrador que serd utilizado, sendo mais comuns na pratica 0s
didmetros de 25, 35 e 49 mm. De preferéncia o espagamento entre as barras deve ser um pouco superior ao
didmetro da agulha, para permitir a sua passagem com facilidade, sem necessidade de exercer forga.

Para quatro e trés barras na primeira camada os espacamentos livres horizontais entre as barras s&o,

respectivamente:

_ 22-[2(25+0,63)+4-16]

ap 4= 3 =31 cm
A 22— [2(25+ 20,63)+3-1,6] _55 cm

18 Observe que sendo o dimensionamento a Flexdo Simples sempre nos dominios 2 ou 3, a tensdo na armadura tracionada As sera
sempre oy = fyq = fiy /s, igual a 43,48 kN/cm? (50/1,15) para 0 ago CA-50.

1% Seria um erro gravissimo fazer o contrario, colocar a armadura A no lado inferior da viga. Tanto no projeto quanto na execucdo das
vigas, especial atengdo deve ser dada a esta questao.

200 estudante pode fazer o detalhamento com outros arranjos, como por exemplo somente com barras de didmetro 12,5 mm.
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5016
12 cam. (10,00 cm?)
e H—l:j ﬁ/;&%q [a
j — cg
cc 0.5 av=2cm o o
ap 28 cam.
Cl]
armadura
1 60 - 1 de pele
(69 5)
Dt
22

Figura 27 — Detalhamento da armadura negativa na secdo transversal.

Verifica-se que com quatro barras na primeira camada o vibrador que pode ser utilizado é com 25 mm
de didmetro, ndo sendo possivel utilizar os didametros de 35 e 49 mm. Com trés barras na primeira camada
todos os diametros de agulha podem ser utilizados, inclusive o maior, com 49 mm. No detalhamento da
armadura mostrado na Figura 27 esta suposto que serd utilizado o didmetro de 49 mm, que alids é muito
comum no adensamento de concretos de vigas e lajes de edificios de multiplos pavimentos. As duas barras
restantes ficam dispostas na segunda camada, amarradas nos ramos verticais dos estribos.

Os espagamentos livres minimos, horizontal (Eq. 10) e vertical (Eq. 11) entre as barras, séo:

2cm
ah,min 240, =1,6cm S Apmin = 2,3 €M
1,2dméx‘agr =1,2-1,9=2,3cm

2cm
ay,min 240, =1,6cm S Aymin = 2,0 cm
O'Sdméxagr =0,5.1,9=1,0cm

Verifica-se que as distancias livres entre as barras da primeira camada (3,1 ou 5,5 cm, para quatro e
trés barras respectivamente) atendem a distancia livre minima horizontal (anmi» = 2,3 cm).

A posicgéo do centro de gravidade da armadura foi adotada de forma aproximada, 5 mm abaixo da face
inferior das barras da primeira camada.”* De modo que a distancia entre o centro de gravidade da armadura e a
face tracionada da viga é:

ag=C+dp:+¢,+05=25+063+16+05=52cm
Essa distancia foi adotada inicialmente como 5 cm, portanto, muito proxima do valor do
detalhamento. E conforme a NBR 6118, a viga ndo necessita de armadura de pele, pois h = 60 cm (ver Eq. 9).

No entanto, recomendamos a sua aplicacdo para h > 50 cm, com area indicada na NB 1/1978:

Asptace = 0,05% by, h =0,0005 . 22.60=0,66 cm* (3¢5 mm — 0,60 cm* em cada face vertical)

4°) Dada a secdo retangular de uma viga, como mostrada na Figura 28, calcular qual é o momento fletor
admissivel (de servico). S&o conhecidos:

*! para vigas de pequeno porte ndo ha a necessidade de se determinar com rigor a posicao exata do centro de gravidade da armadura.
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b, =20cm
e =v.=14
h =50 cm
vs = 1,15
d=46cm
A, = 8,00 cm? 5o 46 A= 8,00 cm?
concreto C20
aco CA-50

20

Figura 28— Caracteristicas da se¢do transversal.

RESOLUCAO

O problema agora néo é de dimensionamento, e sim de verificacdo. As variaveis a serem determinadas
sdo a posicao da linha neutra (x) e 0 momento fletor de servigo ou admissivel (My). A resolucdo deve ser feita
por meio das equacdes teoricas. A primeira equagdo a considerar é a de equilibrio das forcas resultantes na
secdo transversal (Eq. 15): R, = Ry . As resultantes no concreto comprimido e na armadura tracionada séo
(Eq. 16 e Eq. 17):

R =0,680,, x feq € Ry =054As

Inicialmente deve-se supor que a secdo foi dimensionada nos dominios 2 ou 3, onde tem-se:
fyx 50

osg =fya= L=
s 115

Aplicando a Eq. 15 determina-se a posicao da linha neutra (x):
Rcc = RSt —> O,68bw X de = GSdAS

0,68.20x@=28,00 = X=17,9cm
14 115

E necessario verificar se a hipotese inicialmente considerada da viga estar nos dominios 2 ou 3 é
verdadeira, 0 que se faz comparando x com os valores limites X,jim € Xaiim . Para o concreto C20 e CA-50:

Xoim =0,26d =0,26 .46 =12,0 cm
Xaim =0,63d =0,63.46=29,0cm
Xotim = 12,0 <X =17,9 < Xzim =29,0 cm

Verifica-se que a se¢do encontra-se no dominio 3, e portanto a tenséo oy € igual a fyq . Verifica-se
também o limite apresentado na Eq. 23:

% = % =0,39<0,45 — ok! O dimensionamento foi feito atendendo ao limite.

O momento fletor de servigo pode ser calculado com a Eq. 20 ou Eq. 21:

My =0,68b,, X f.q(d—0,4x) ou My = Ao(d—0,4x)
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L4Mkzspof?446—04.1z® = M, =9.650kN.cm

Portanto, o momento fletor caracteristico que a se¢éo pode resistir € 9.650 kN.cm (positivo).

59 Determinar o maximo momento fletor que pode suportar uma viga com a se¢do mostrada na Figura 29.

Dados:

concreto C25 [3

aco CA-50 W*

— 2

As =9,45¢cm 3020

Ye=v=14 9,45 cm?

vs = 1,15

d=36cm 40

20
Figura 29 - Secéo transversal da viga.

RESOLUCAO

Como no exercicio anterior, o problema é de verificacdo e a incognita principal do problema € o

momento fletor caracteristico (My) a que a se¢do transversal pode resistir. Da equacdo de equilibrio de forgas
normais (Eq. 15), tem-se o equilibrio das forcas resultantes: R = Ry . As resultantes no concreto comprimido
e na armadura tracionada sdo (Eq. 16 e Eq. 17):

R =0,680,, X f.q
Rst =0saAs

Supondo-se inicialmente que a se¢do foi dimensionada nos dominios 2 ou 3, a tensdo na armadura é:
fyk _ 50

:f = —— =
Osd = lyd v. 115

Aplicando a Eq. 15 determina-se a posi¢do da linha neutra (x):

Ree = Rt - 0,68bw X de =0gqAg
0,68.20X§=5—09,45 = X=169cm
14 115

E necessario verificar se a hipGtese inicialmente considerada da viga estar nos dominios 2 ou 3 é

verdadeira, o que se faz comparando x com 0s valores limites X,im € Xs;im. Para o concreto C25 (Grupo I) e

CA-50,

tem-se:
Xaim =0,26d = 0,26 . 36 = 9,4 cm

Xaim =0,63d =0,63.36=22,7cm
Xotim = 9,4 <X =16,9 < X3jim =22,7¢Cm

A se¢éo encontra-se no dominio 3, e a tensdo oy € igual a fyq. Verifica-se o limite da Eq. 23:

% = % =0,47<0,45 — nao ok! O dimensionamento foi feito ndo atendendo ao limite.
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O momento fletor de servico pode ser calculado com a Eq. 20 ou Eqg. 21:

Mg = 0,680, x fq4(d—0,4x) ou My = Ao (d—0,4x)
50
1,4M, :9,451—15(36—0,4.16,9) = M, =8.581kN.cm

Portanto, o momento fletor caracteristico a que a secdo pode resistir € 8.581 kN.cm (negativo).
8. SECAO RETANGULAR COM ARMADURA DUPLA

Define-se secdo com armadura dupla a secdo que, além da armadura longitudinal tracionada (As),
contém também armadura longitudinal (A’s) na regido comprimida, ali colocada para auxiliar o concreto na
resisténcia as tensdes normais de compressao.

A armadura dupla é um artificio que permite dimensionar as secdes que resultam relacdes x/d
maiores que os valores limites estabelecidos na Eq. 23 conforme a NBR 6118 (0,45 para concretos do Grupo |
e 0,35 para concretos do Grupo II), sem que haja a necessidade de alterar algum pardmetro inicialmente
adotado no dimensionamento da se¢do da viga. A se¢do com armadura dupla também é uma solugdo ao
dimensionamento antiecondmico e contra a seguranca do dominio 4 (ruptura fragil e sem aviso prévio), além
também de que neste dominio o valor limite para x/d ndo é atendido.

Na maioria dos casos da pratica a necessidade de armadura dupla surge nas se¢Bes dos apoios
internos de vigas continuas, submetidas a momentos fletores negativos. Como esses momentos fletores séo de
modo geral muito maiores que 0os momentos fletores maximos positivos nos vaos, eles requerem secdes
transversais com alturas maiores do que nos vaos, e isso resulta em aumento do custo de vigas continuas.
Neste caso, uma solugdo simples é fixar a altura da viga de tal forma que resulte armadura dupla nos apoios,
ou em algum apoio, e armadura simples nos vaos.??

8.1 Equacbes de Equilibrio

A Figura 30 mostra a se¢éo retangular de uma viga com duas armadura longitudinais, tracionada A e
comprimida A’s, submetida a momento fletor positivo. O diagrama de distribuicdo de tensdes de compresséo
no concreto é o retangular simplificado, com profundidade 0,8x (Eg. 12) e tensdo o de 0,85fy (Eq. 13),
sendo ambos os valores vélidos para os concretos do Grupo | de resisténcia (fy < 50 MPa).®

Assim como feito na deducdo das equacbes para secdo retangular com armadura simples, a
formulacéo toma como base as duas equacdes de equilibrio da Estatica (XN =0 e XM = 0).

Ocd

Al €y 0,85 fod
/ 1 Id Rsc [ Rsc
/ A'S R S'Sd _ Rcc
A‘C cc X y—OJ,SX
h d 7//4”7,7 I I L © R 7 I I Zsc
ﬂ> Zcc
AIS d-x
| AS Rst gsd Rst
- yA

Figura 30 - Se¢do retangular com armadura dupla para concretos do Grupo I.
a) Equilibrio de Forgas Normais

Na Flex@ Simples ndo ocorre a forca normal, de modo que existem apenas as forgas resultantes
resistentes internas, que devem se equilibrar, e:

22 Em vigas continuas procura-se fazer todos os tramos (vaos) com a mesma altura, mas no caso de tramos com v&os e cargas muito
desiguais, diferentes alturas podem ser adotadas ao longo da viga, em busca da solugdo mais econémica.
2% para os concretos do Grupo 11 (50 < fy <90 MPa) a formulagio apresentada deve ser corrigida.
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Rcc+Rsc :Rst Eq- 31

R = forca resultante proporcionada pelo concreto comprimido;
Rs. = forca resultante proporcionada pela armadura comprimida;
Ry = forga resultante proporcionada pela armadura tracionada;
6’5 = tensdo de célculo na armadura comprimida;

o, = tensdo de calculo na armadura tracionada.

Considerando que R = o . A, as forgas resultantes s&o:

Rcc = O,85fcd 0,8X bW = 0,68bw X fcd Eq. 32
R = A’s 07 Eq. 33
Ryt = As O Eq. 34

b) Equilibrio de Momentos Fletores

O momento fletor solicitante tem que ser equilibrado pelos momentos fletores internos resistentes,
proporcionados pelo concreto comprimido e pelas armaduras, a tracionada e a comprimida, e que podem ser
representados pelo momento fletor de calculo My, tal que Mggic = Mresist = Mg .

Fazendo o equilibrio de momentos fletores em torno da linha de agdo da forca resultante Ry, 0
momento fletor resistente a compressdo serd dado pelas forcas resultantes de compressdo multiplicadas pelas
suas respectivas distancias a linha de agéo de Ry (bragos de alavanca z. e z):

Md = Rcc- Zeo + Rsc- Zg;

Substituindo R, e Ry pelas Eq. 32 e Eq. 33 fica:

Mg = 0,68b,, X fey (ch) + A5Gy (Zsc)

Aplicando as distancias z e zs (ver Figura 30) a equagéo torna-se:

Mg = 0,68y, X feq (d — 0,4X) + Al 'sq (d — d') Eq. 35

Com o intuito de facilitar o célculo pode-se decompor o0 momento fletor My em duas parcelas, como
indicadas na Figura 31, tal que:

Mg = Mg+ My Eq 36
a) b) c)
IS IS

4
WQ

T %/ ) 0,4 x 1
« / 0,8x — ! %
l A ] LN | l
-1 1 1V 1 1 1
= + ﬂ ﬂ z,=d-d i

Ag As1 Z2e=d-04x | As2 ll
| [
| [
0 | |
| I |

As = As1 + As2

My = M1d + M2q

Figura 31 - Decomposicao da se¢do com armadura dupla.
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O momento fletor M4 corresponde ao primeiro termo da Eq. 35, cujo significado fisico é o de ser o
momento fletor interno resistente proporcionado por uma parcela Ag; da armadura tracionada e pela area de
concreto comprimido com a maior profundidade possivel (0,8x), conforme esquema mostrado na Figura 31b.

M4 =0,68b,, x fq (d—0,4x) Eq. 37

O valor de x, a ser aplicado na Eg. 37, deve ser adotado conforme o critério da NBR 6118, ja
apresentado na Eq. 23 e aqui repetida, havendo as seguintes possibilidades:**

a) x < 0,45d para concretos do Grupo I (fx < 50 MPa);
Eq. 38
b) x <0,35d para concretos do Grupo II (50 < fx < 90 MPa).

Determinada a primeira parcela My do momento fletor total, pode-se calcular a segunda parcela:
Mag =My —Myy Eq. 39

A armadura comprimida A’s equilibra a parcela A, da armadura tracionada total (A;), e surge do
equilibrio de momentos fletores na secdo da Figura 31c, como a forga resultante na armadura comprimida
multiplicada pela distancia a armadura tracionada:

Mg = R . Zs , e aplicando a Eq. 33 de Ry fica:
Mag = Aj o4y Zs, = AL g (d —d')
Isolando a area de armadura comprimida:

M

Al—_ "2
s G;d(d —d') Eq. 40

A tensdo o’y na armadura comprimida depende do tipo de ago, da posi¢do da armadura dentro da
secdo transversal, expressa pela relacao d’/d, e da posi¢do X fixada para a linha neutra, geralmente assumida
nos valores limites (0,45d ou 0,35d). Na Tabela A-5 encontram-se os valores de ¢’sy , em funcdo de d’/d e do
tipo de aco, para concretos do Grupo | de resisténcia.

As parcelas Aq; e A, da armadura tracionada resultam do equilibrio de momentos fletores nas secdes
indicadas na Figura 31b e c. S&o dadas pelas forgas resultantes nas armaduras tracionadas multiplicadas pelos
respectivos bragos de alavanca, isto é, a distancia entre as forcas resultantes que se equilibram na secéo.

Para a secdo da Figura 31b:

Mg =Ag Ogq Zee =As1 Ogg (d —O,4X)

Isolando a parcela A;; da armadura tracionada:

M
Aq= WMOAX) Eq. 41
Para a secdo da Figura 31c:
Mag = Asz054Z5c = As205(d —d')
Isolando a parcela A, da armadura tracionada:
M
Asz = szd’) Eq. 42

24 o . ~ . : : x .
Os valores limites para x devem ser considerados para se¢des transversais de vigas e lajes, tanto para as se¢des de apoio como para
aquelas ao longo dos véos, com ou sem redistribuicdo de momentos fletores.
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A armadura total tracionada é a soma das parcelas Ag; € As,:
As=Aq +As Eq. 43

A = parcela da armadura tracionada As que equilibra 0 momento fletor resistente proporcionado pela area de
concreto comprimido com profundidade x;

A, = parcela da armadura tracionada A; que equilibra o0 momento fletor resistente proporcionado pela
armadura comprimida A’s.

¢) Permanéncia das Se¢6es Planas
Conforme o diagrama de deformacgdes mostrado na Figura 30 definem-se as relages entre as

deformacdes de célculo na armadura tracionada (&) € na armadura comprimida (g’sg) € no concreto da fibra
mais comprimida da secéo.

Sed __X

e d—X Eq. 44
€cd €sd €sd

Scd _ _®sd __Ssd Eq. 45
x x—-d d-x a

Assumindo a relagdo entre a posi¢do da linha neutra e a altura atil d (B, = x/d) pode-se escrever:

— €cd
P €cd T8 E0. 48

8.2 Calculo Mediante Equagdes com Coeficientes K

O célculo de dimensionamento das vigas a Flexdo Simples pode ser feito com equagdes mais simples,
fazendo-se uso dos coeficientes K, como mostrados na Tabela A-1 (ou Tabela A-2). Inicialmente deve-se
definir uma posigéo para a linha neutra na se¢do transversal. A sugestdo é de posicionar a linha neutra com a
profundidade méaxima possivel, no limite estabelecido pela NBR 6118, em fun¢&o da classe do concreto:

a) Bx = x/d < 0,45 para concretos do Grupo I (fox < 50 MPa);
Eq. 47
b) Bx = x/d < 0,35 para concretos do Grupo Il (50 < f, <90 MPa).

Definida a posi¢do da linha neutra (Bx) e conhecendo-se a classe do concreto e a categoria do ago,
devem ser determinados os valores Kgim € Kgim Na Tabela A-1 (ou Tabela A-2).”> O momento fletor M4 fica
assim determinado:

byd?
My = K"Z"m Eqg. 48
A parcela My do momento fletor total também fica determinada:
Mag = Mg =My Eq. 49
A area total de armadura tracionada fica determinada por:
M M
A = Kjim dld + ol dz_d 7] Eq. 50

A érea de armadura comprimida é:

25 i - . . .
Como ja observado, os coeficientes K foram calculados considerando as unidades de kN e cm, de modo que as varidveis nas
equacdes devem ter essas unidades.
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My

A=K za

Eq. 51

O coeficiente K’ € 0 inverso da tensdo na armadura comprimida (K’s = 1/c’), € est4 apresentado na
Tabela A-5 para concretos do Grupo | de resisténcia, em fungao da relagdo d’/d e da posi¢do adotada para a
linha neutra.

8.3 Exemplos Numéricos

1°) Dimensionar e detalhar a armadura longitudinal de flexdo para 0 momento fletor negativo no apoio interno
de uma viga continua, considerando os dados a seguir:

b,=20cm

h =50 cm M
M, =—15.700 kN.cm k
concreto C25

aco CA-50 ©
c=2,0cm AN

o= 6,3 mm / \

brita 1

RESOLUCAO

O problema em questdo é de dimensionamento da area de armadura e as incégnitas sao a posicdo da
linha neutra (x) e a area de armadura (As). Inicialmente ndo se conhece o dominio de deformagdo e nem a
relacdo x/d, o que significa que é uma incognita se a secdo pode ser dimensionada com armadura simples.
Para essa definicdo é necessario determinar x e x/d. Com y¢ = 1,4 0 momento fletor de célculo é:

Mg =v¢. Mc=1,4. (- 15700) = — 21.980 kN.cm

Como ndo se conhece o detalhamento da armadura, a altura Gtil d ndo é conhecida, de modo que deve
ser adotado inicialmente um valor para d, que é igual a altura da viga menos a distancia entre o centro de
gravidade da armadura tracionada e a face tracionada da se¢do (a.y — ver Figura 32). Adotando a,s =5 cm, d
resulta:d=h-5cm=50-5=45cm.

Para a distancia d’ entre o centro de gravidade da armadura comprimida a face comprimida da se¢éo
ser4 adotado o valor de 3 cm (ver Figura 32).%° Os limites entre os dominios 2, 3 e 4, considerando aco CA-50
e concretos do Grupo | de resisténcia (fo < 50 MPa), sdo:

Xaim =0,26d = 0,26 . 45=11,7 cm
X3iim = 0,63d = 0,63 . 45=28,4 cm (para 0 agco CA-50)
a) Resolugdo com EquacOes Tedricas

A posicdo da linha neutra (x) é determinada pela Eq. 20, com o valor absoluto de My , feg = fo/yc €
ve = 1,4
Mg =0,68b,, x f.4(d—0,4x)

21.980=0,68.20x 2—'i’(45—o,4x) -  x=262cm

Observe que Xaim = 11,7 < X = 26,2 cm < Xajim = 28,4 c¢m, 0 que significa que a se¢do se encontra no
dominio 3.

Conforme a Eq. 38 (ou Eq. 23), a relacdo x/d deve ser verificada: x/d = 26,2/45 = 0,58. Como a
relacdo x/d é maior que o limite (x/d < 0,45), é necessario estudar o problema e adotar uma solucéo de modo a

% Os valores d e @’ serfo verificados durante o detalhamento das armaduras na secdo transversal.
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atender o valor limite. Algum dado inicial do problema pode ser alterado e, analisando a Eq. 20, que fornece
X, verificam-se as seguintes alternativas:

- diminuir a solicitacdo (My);

- aumentar as dimensdes da secdo transversal, principalmente a altura (h);

- aumentar a resisténcia do concreto (fc).

Das alternativas listadas, de modo geral, a Unica que resulta exequivel é o aumento da altura da sec¢éo.
Diminuir a solicitacdo depende de outros fatores, como diminuir o carregamento, o vao, etc., o que geralmente
é invidvel. Aumentar a largura da secdo também ndo é uma solucdo préatica, pois normalmente as vigas sao
projetadas para ficarem completamente embutidas nas paredes. Nao é usual também fazer os elementos
estruturais de um mesmo pavimento com concretos de resisténcias diferentes. Resta ainda a solugdo de
dimensionar a viga com armadura dupla, que é uma solucdo interessante porque possibilita resolver o
problema sem se fazer alteragdes nos dados iniciais, como mostrado em seguida.

Uma nova posi¢do deve ser assumida para a linha neutra, sendo possivel infinitos valores, até o limite
de 0,45d. Geralmente, assume-se o0 maior valor possivel, tal que:

X =0,45d = 0,45 . 45 = 20,25 cm
Aplicando o novo valor de x na Eq. 37 determina-se 0 momento fletor resistente My :

M =0,68b,, X f.q(d—0,4x)

M4 =0,68. 20. 20,25%(45—0,4 .20,25)=18.147 kN.cm

Aplicando a Eq. 39 determina-se o valor da segunda parcela do momento fletor resistente:
Mzg =My — Myg =21.980 — 18.147 = 3.833 kN.cm

Para CA-50 e d’/d = 3/45 = 0,07, conforme a Tabela A-5 a tensdo na armadura comprimida (c’sy) €
435 MPa = 43,5 kN/cm?. Do momento fletor My, aplicando a Eq. 40, resulta a armadura comprimida:

A My 3833

- - —=210cm? 2 ¢ 12,5 — 2,50 cm?
ST oL(d-d) 435(@5_g) oM (2¢125-230cm)

As parcelas Ay, e A, da armadura tracionada total sdo determinadas com a Eq. 41 e Eq. 42,
considerando que no dominio 3 a tenséo oy Na armadura é igual a fyq 2

p Mg BT
054(d ~0,4x) 505(45_ 0,4.20,25)
o Ma 3838 00
Gsd(d —d ) 2(45_3)
115

A érea total de armadura tracionada é:
A=A+ A,=11,31+210=1341cm?> (3¢ 20+2 ¢ 16 — 13,45 cm?)
b) Resolucé@o com Equac6es com Coeficientes K

O coeficiente K, € calculado pela Eq. 28:

*" para a tensao f,q do ago CA-50 pode-se usar simplesmente 43,5 kN/cm? (= 50/1,15).
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K _b,d? 20.45%

. = ~18
My 21.980

Na Tabela A-1, com concreto C25 e ago CA-50, verifica-se que a secdo estd no dominio 3 e B = 0,58
> 0,45. Neste caso, uma solucdo entre outras para atender ao limite maximo, como mostrado anteriormente, é
dimensionar a secdo com armadura dupla. Com B4 = 0,45 conforme a Eq. 38, na Tabela A-1 encontram-se:

Keiim =22
Kslim = 0,028

A primeira parcela do momento fletor resistente (Eq. 48) é:

b, d? 20.45
K

My = =18.409kN.cm

clim )
A segunda parcela do momento fletor resistente (Eq. 49) é:
Mg = Mg — Myq = 21.980 — 18.409 = 3.571 kKN.cm

Comd’ =3 cm, e sendo d’/d = 3/45 = 0,07, para o CA-50 na Tabela A-5 tem-se K’ = 0,023. As areas
de armadura comprimida e tracionada (Eq. 51 e Eq. 50) sdo:

AL =K. Mas _ 002333 _196cm? (2 ¢ 12,5 mm — 2,50 cm?)
d—d’ 45-3
Aok, M, Mg _(0)g18409 3571 .00
d fya(d-d) 45 50 (45 o)

115
c) Detalhamento

O detalhamento das armaduras na se¢éo transversal estd mostrado na Figura 32. Outros arranjos de
armadura com numero de barras e diametros diferentes podem ser utilizados. Como ja comentado em
exemplos numéricos anteriores, € importante posicionar corretamente as armaduras na secdo transversal.
Como neste exemplo o momento fletor solicitante é negativo, a armadura tracionada As deve obrigatoriamente
ser posicionada proxima a borda superior da viga, sendo esta chamada “armadura negativa”, ¢ a armadura
comprimida (A’s) deve ser posicionada préxima & borda inferior, que estd comprimida pelo momento fletor
negativo.

ah 3@ 20
% 12 camada
é I 0,63
= cG Tavmin Tf - ‘Tz,o
TCQ IE ’ﬂ—$o 5
2016 ce | :[2'0
50 d L d 22 camada
armadura
de pele $
(6 @5)
| ﬁd'
20125
20

Figura 32 — Detalhamento das armaduras longitudinais de flexdo na se¢do transversal.
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Por se tratar de armadura negativa deve-se dispor um nimero de barras nas camadas que possibilite a
passagem da agulha do vibrador. Consideramos aqui agulhas com diametros de 25, 35 ou 49 mm.”® Admitindo
inicialmente 3 ¢ 20 mm na primeira camada, a distancia livre entre as barras é:

- 20-[2 (2,0+§,63)+3. 2,0] _44cm

Essa distancia deve atender a distancia minima (an min , Eq. 10):

2cm
ap min = ¢, =2,0cm S Bymin = 2,3 €M
1,2dméx;igr =1,2.1,9=2,3cm

Portanto, a, = 4,4 cm > apmin = 2,3 cm. No entanto, a distancia livre de 4,4 cm entre as barras da
primeira camada nao é suficiente para a passagem do vibrador com diametro de 49 mm. Neste caso, pode-se
modificar a posicdo da barra interna, aproximando-a de uma das duas barras dos vértices, obedecendo-se a
distancia minima entre faces de barras (anmn = 2,3 cm). Desse modo seréd possivel utilizar o vibrador com
diametro 49 mm. Outra soluc¢éo € utilizar uma agulha de menor didmetro, como 25 ou 35 mm.

Considerando para ¢, 0 maior didmetro entre todas as barras e 19 mm como o didmetro maximo da
brita 1, o espacamento vertical livre minimo entre as faces das barras da primeira e da segunda camada da
armadura negativa é (Eq. 11):

2cm
ay, min 2 ¢Z =2,0cm S @ymin = 2,0cm
0,50 sxagr = 0,5.1,9=1,0cm

A distéancia a4 , que definiu a altura util d, foi adotada inicialmente igual a 5 cm. Considerando que o
centro de gravidade da armadura esta aproximadamente posicionado 0,5 cm abaixo da face inferior das barras
da primeira camada (ver Figura 32), a distancia a.y segundo o detalhamento adotado resulta:

dg=C+¢:+¢,+05cm=20+063+20+05=51cm

O valor resultante 5,1 cm é muito proximo do valor previamente adotado para a., . Para as vigas
correntes,”® de modo geral diferengas de até 1,0 ou 1,5 cm entre os valores de ag ndo justificam o recalculo
das armaduras, porque as diferencas séo muito pequenas.®

O valor @’ foi inicialmente adotado igual a 3 cm. O seu valor, conforme o detalhamento da armadura
mostrado na Figura 32:

d=c+d+¢/2=2,0+0,63+1,252=3,3cm
um valor muito préximo do adotado, de modo que ndo é necessario recalcular, pois a diferenga nos calculos
sdo despreziveis.

A viga ndo necessita de armadura de pele, pois h = 50 cm (ver Eq. 9). No entanto, recomendamos a
sua aplicacdo para h > 50 cm, com érea indicada na NB 1/1978:

Asptace = 0,05% by, h = (0,05/100) . 20.50 = 0,50 cm® (3 ¢ 5 mm — 0,60 cm” em cada face vertical)

2°) Calcular e detalhar a armadura longitudinal da secdo de apoio de uma viga continua (Figura 33),
considerando:

%8 Os diametros da agulha dos vibradores de imersdo podem variar conforme o fabricante.

2 Vigas correntes sdo as vigas mais comuns nas edificages, com alturas de até algo em torno de 60 cm.

%0 0 estudante deve fazer o recalculo em algumas situaces, a fim de perceber as diferencas nos resultados (armaduras) em fungdo de
pequenas diferengas entre os valores da altura Gtil previamente adotada e aquele resultante do detalhamento da armadura na se¢do
transversal.
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concreto C30
aco CA-50
c=25cm

o = 6,3 mm
brita 1

by = 14 cm ‘ ‘

h=60cm
M, = — 18.500 kN.cm — T ™~

18.500

Figura 33 — Valor do momento fletor negativo no apoio
da viga continua.

RESOLUCAO

O problema é de dimensionamento como o anterior, onde as incognitas sdo a armadura e a posi¢do X
da linha neutra. A resolucdo sera feita apenas com as equagdes com coeficientes tabelados K. Para a distancia
acg inicialmente e adotado o valor de 6 cm, o que resulta para a altura util:

d=h-6cm=60-6=54cm

O momento fletor de calculo é:

Mg =v¢. Mc=1,4. (- 18.500) = —25.900 kN.cm

O coeficiente K, € calculado pela Eq. 28, com My em valor absoluto:

2 2
(< Dud” 14,58 o
My 25900

Na Tabela A-1, com concreto C30 e aco CA-50, verifica-se que a se¢do estd no dominio 3 e, conforme
a Eq. 38, Bx = 0,56 > 0,45. Neste caso, uma solu¢do para atender ao limite maximo, entre outras possiveis, é
dimensionar a secdo com armadura dupla. Com B, = 0,45 (valor maximo), na Tabela A-1 encontram-se:
Kclim =19
Kslim = 0,028

A primeira parcela do momento fletor resistente (Eq. 48) é:

b, d> 14.54°
My = KW =
clim d

=21.486kN.cm

A segunda parcela do momento fletor resistente é (Eq. 49):
Mag = Mg — Myq = 25.900 — 21.486 = 4.414 KN.cm

Adotando d’ = 4 cm, e sendo d’/d = 4/54 = 0,07, para o aco CA-50 na Tabela A-5 tem-se K’ = 0,023.
As areas de armadura comprimida e tracionada sdo (Eq. 51 e Eqg. 50):

M 4.414
AL =K. —2d —0023=7""-203cm?> - 2¢12,5mm (2,50 cm?
S td-d 54—4 ¢ ( )
A=K My, My _0028 21486 4.414 _1317¢m?
d fya(d-d) 54 50 (g, 4
115

A armadura minima de tracéo, de acordo com a Tabela 2, é:
Asmin=0,150% b, h=0,0015.14.60=126cm* — A;>> Agnn
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Para a armadura tracionada (13,17 cm?), entre varias possibilidades de arranjos de barras, pode ser
escolhido o arranjo 3 ¢ 20 + 2 ¢ 16 (13,45 cm?). O detalhamento das armaduras na se¢do transversal esta
mostrado na Figura 34. A Tabela A-4 mostra que é possivel alojar 2 ¢ 20 mm em uma camada, pois a largura
minima é 13 cm (12 + 1), menor que a largura by, existente (14 cm). No entanto, a distancia livre entre as
barras deve proporcionar a passagem da agulha do vibrador, e deve ser verificada.

3020

/|

A
2016

60

armadura d
de pele
(6 @ 4,2)

T 14 20125

Figura 34 — Detalhamento das armaduras na secao transversal.

A distancia livre entre as duas barras da primeira camada é: a, =14 -2(2,5+ 0,63 +2,0) =3,7 cm

A distancia livre de 3,7 cm possibilita a passagem de agulha com didmetros de 25 e 35 mm. A
distancia livre vertical entre as camadas € (Eq. 11):

2cm
ay,min 240, = 2,0cm S Aymin = 2,0 cm
Ov5dméx,agr =0,5.1,9=1,0cm

Conforme a posicéo adotada para 0 CG da armadura tracionada, mostrado na Figura 34, a distancia ac
para o detalhamento escolhido é:

8y = C+ G+ b, + Aymin = 2,5 +0,63+2,0+20=7,1cm

A distancia ag inicialmente adotada foi de 6 cm, o que significa uma diferenca de 1,1 cm. Como
exemplo do que essa diferenga implica no dimensionamento, se a viga for recalculadacomd =h - 7,1 cm =
60 — 7,1 = 52,9 cm, as novas areas de armadura resultam: A, = 13,39 cm® e A’ = 2,48 cm?. Verifica-se que 0s
arranjos escolhidos, 3 ¢ 20 + 2 ¢ 16 (13,45 cm?) para A, , e 2 ¢ 12,5 (2,50 cm?) para A’ , atendem as areas de
armadura recalculadas, de modo gque o detalhamento mostrado na Figura 34 ndo necessita ser modificado. Este
exemplo mostra que na escolha do arranjo de barras é interessante adotar uma &rea de armadura um pouco
superior & calculada.™

A distancia d’ entre o centro de gravidade da armadura comprimida & face comprimida, adotada
inicialmente como 4 cm, é:

d=c+¢+¢/2=25+0,63+1,252=38cm

Com h = 60 cm, a viga ndo necessita de armadura de pele (ver Eg. 9), no entanto, a fim de evitar o
possivel surgimento de fissuras por retracdo, indicamos colocar uma armadura com area da NB 1/1978:

Asptace = 0,05% by, h =0,0005 . 14.60 = 0,42 cm® (3 ¢ 4,2 mm — 0,42 cm” em cada face vertical)

31 Neste texto admitimos arranjos com a tolerancia de até 5 % a menos em relagdo a area da armadura calculada.



UNESP, Bauru/SP - Flexdo Normal Simples - Vigas 42

9. SECAOT

Teoricamente, as vigas podem ter qualquer forma geométrica para a secdo transversal, porém, as
secBes mais comuns sdo a retangular, T e I. No caso de vigas pré-moldadas de concreto, € comum também a
secdo duplo T (Figura 35).

Figura 35 — Sec@es transversais comuns na pré-moldagem, T, | e duplo T.

A secdo T é assim chamada porque a secdo transversal da viga tem a forma geométrica da letra T,
como mostrada na Figura 36. A secdo é composta pela mesa e pela nervura. A mesa deve estar
obrigatoriamente comprimida (parcialmente ou totalmente). Podem ser do tipo pré-moldada, quando séo
fabricadas com a forma de T em uma empresa, ou moldadas no local, quando surgem devido a contribuicdo de
lajes macicas apoiadas sobre vigas de secéo retangular, ou seja, quando se considera o trabalho conjunto da
viga de apoio com as lajes adjacentes.*

by

1
e
-

nervura

o

Figura 36 — Notagéo da viga se¢édo T.

A secdo T também pode ser formada em lajes do tipo nervurada, moldada no local ou pré-fabricada
(Figura 37), e nas secOes celulares da superestrutura de pontes e viadutos (Figura 38).

MESA

- ~ - ~
~ As o N 7 N As
® \®

e ~
e e ~

NERVURA
BLOCO (MATERIAL INER%

Figura 37 — Secéo T proveniente do trabalho conjunto da nervura  Figura 38 — Secéo celular de ponte ou
com a mesa, em laje nervurada moldada no local submetida a viaduto.
momento fletor positivo.

No caso das estruturas com o concreto moldado no local, o trabalho conjunto entre a viga retangular e
as lajes macicas vizinhas nela apoiada ocorre porque as tensdes normais de compressdo, provenientes da
flexdo, espalham-se também para as lajes vizinhas (ver Figura 48 e Figura 49). Porém, como o concreto
contribui apenas na resisténcia as tensdes de compressdo, a contribuigdo da laje para formar a se¢do T s6 pode

2A secdo T ndo fica claramente visivel na estrutura neste caso, mas é considerada no dimensionamento da viga.
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ser considerada no dimensionamento quando ela encontra-se comprimida pela flexdo.* Portanto, no esquema
mostrado na Figura 39a, que tem as lajes apoiadas na borda superior da viga, a se¢cdo T sé pode ser
considerada no dimensionamento aos momentos fletores positivos. E no esquema mostrado na Figura 39b, que
tem as lajes apoiadas na borda inferior da viga, a secdo T sO pode ser considerada no dimensionamento ao
momento fletor negativo, no apoio interno.*

1L 1L 1

M max. -

M max. + ollle M max. + /
- [0 2

: T
a) Iajes superioreS' SEGAOT SEGAO RETANG. SECAOT
b) |aj es inferiores. SEGAO RETANG. SEGAO T SEGAO RETANG. Ii

Figura 39 — Consideracéo de secéo retangular ou T, no dimensionamento de viga de dois tramos com lajes
vizinhas apoiadas na borda superior ou na borda inferior.

Como na grande maioria dos casos da préatica as lajes apoiam-se na borda superior das vigas, a se¢cdo
T s6 é formada nos momentos fletores positivos, que comprimem a regido superior das vigas. Este ndo é um
aspecto favoravel, pois 0s momentos fletores negativos nos apoios internos sdo geralmente maiores que 0s
momentos fletores positivos nos vdos. Ainda assim é muito interessante contar com a contribuicdo das lajes
nos momentos fletores positivos, porque a secdo T possibilita economia de armadura e flechas menores.

A altura das lajes macicas varia comumente de 8 a 12 cm e, como explicado, podem contribuir para
formar secdo T. No entanto, no caso de lajes nervuradas pré-fabricadas, onde a espessura da mesa (ou capa)
é comumente de apenas 3 ou 4 cm, a contribuicdo da mesa geralmente é desprezada, principalmente quando
ndo existe um controle de qualidade rigoroso na execucdo da estrutura. Nestas lajes, pode ocorrer uma grande
variabilidade na espessura da mesa, e o calculo das nervuras é feito como segao retangular.

A Figura 40 mostra uma planta de férma simples de uma construcéo de pequeno porte, que possibilita
apresentar as diferentes situacfes que ocorrem, de poder ou ndo considerar a contribuicao das lajes, de modo a
formar secbes T ou L (quando existe a contribuicdo de apenas uma laje adjacente a viga).*> A estrutura
simples é formada por trés lajes macicas e seis vigas, com a laje L2 em balanco e a laje L3 invertida (apoiada
nas bordas inferiores das vigas ao longo do seu contorno).

3 Quando a laje € tracionada pela flexao, a contribuicdo da laje ndo ocorre, pois ndo se considera o trabalha do concreto na resisténcia
as tensdes normais de tragao.

% Nos casos em que as lajes encontram-se tracionadas, a secdo da viga no dimensionamento é a retangular.

5A secdo L é calculada como uma se¢do T equivalente.
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Figura 40 — Planta de forma da estrutura.

A forma da secéo (R, T ou L) deve ser analisada na posi¢éo onde ocorre 0 momento fletor maximo. E
cada momento fletor maximo deve ser analisado individualmente, isto €, momento fletor por momento fletor.
Deve-se lembrar da condi¢do basica de que o0 momento fletor positivo traciona a regido inferior das vigas e
comprime a regido superior, e gque o contrario ocorre para 0 momento fletor negativo. Sendo assim, a pergunta
basica que se deve fazer na analise é: para um determinado momento fletor maximo, existe laje apoiada na
borda comprimida da viga? Para facilitar o entendimento, na sequéncia serdo analisadas as seis vigas da planta
de férma da Figura 40.

a) V100

A Figura 41 mostra o esquema estatico e o diagrama de momentos fletores da viga V100, com
indicacdo dos valores maximos.* Na regido do momento fletor positivo méximo existe a laje L1 apoiada na
borda superior da viga (ver Figura 40), como indicado no corte esquematico mostrado na prépria planta de
forma. Portanto, a laje estd submetida a tensdes normais de compressdo, de modo que pode ser considerada a
laje auxiliando a viga na resisténcia a essas tensfes. Como existe apenas a laje L1 apoiada na viga, a secéo
formada é a L, que pode ser calculada com uma analogia a se¢éo T, segundo o critério mostrado na Figura 42.

V 105

RPN 11
A

P1 P2

U ot ==

Figura 41 — Esquema estéatico e diagrama de momentos fletores da viga V100.

% A NBR 6118 especifica que deve ser considerada a ligagdo da viga com 0s apoios extremos, por isso 0 engaste elastico no pilar P1.
Quando o apoio extremo € uma viga de se¢do transversal corrente, 0 apoio € simples. Mais detalhes sobre este assunto séo
apresentados no texto disponivel em: https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto2/Vigas.pdf
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Figura 42 — Analogia de se¢éo L com secéo T.

Na regido do momento fletor negativo maximo (apoio no pilar P2), que comprime a regido inferior da
viga, ndo existem lajes na borda inferior. Portanto, as lajes L1 e L2 estdo tracionadas, e ndo podem ser
consideradas. Conclui-se que a se¢do resistente é apenas a se¢do retangular da viga (20 x 50).

No caso de momentos fletores negativos que ocorrem em engastes elasticos nos apoios extremos, o
dimensionamento deve ser feito considerando a secdo (retangular, L ou T), conforme a posicdo das lajes na
regido do engaste elastico. No caso particular do momento fletor negativo da viga V100 no pilar P1, a laje L1
encontra-se tracionada pelo momento fletor, e ndo contribui portanto com a viga.

b) V101

Na regido do momento fletor positivo maximo existem as lajes L1 e L3, sendo a L1 comprimida e a
L3 tracionada. Portanto, a laje L3 ndo contribui e a L1 forma uma secéo L unida a se¢do retangular da viga.

No momento fletor negativo maximo, que ocorre no cruzamento com a viga V104, devem ser feitas
duas analises, a primeira considerando apenas as lajes L1 e L2 e a segunda considerando apenas a laje L3. As
lajes L1 e L2, que estdo apoiadas no lado superior da viga, sdo tracionadas pelo momento fletor negativo, e
ndo devem ser consideradas. Por outro lado, a laje L3, que esta no lado inferior, pode ser considerada, pois
estd comprimida. No entanto, 0 momento fletor negativo ocorre também a direita da viga V104 (ver diagrama
de M; da V101 — Figura 43), onde ndo existe laje (ver Figura 40). O que ocorre entdo € que existe a se¢do L
para os momentos fletores negativos a esquerda da viga V104 e a direita existe apenas a se¢ao retangular (20 x
50). Nesta situacéo, existird uma armadura negativa de flexdo menor (para a secdo L) a esquerda da V104 e
outra maior (para a se¢do retangular) a direita. Como na prética ndo é usual este tipo de detalhamento de
armadura, com mudanca brusca de area de armadura negativa no apoio, costuma-se calcular e detalhar apenas
a maior armadura (aquela da secéo retangular). Portanto, a armadura fica a favor da seguranca para o trecho da
viga a esquerda da VV104.

V 105

V 103 V 104

Figura 43 - Esquema estatico e diagrama de momentos fletores da viga V101.
c) V102

Na regido do momento fletor positivo maximo ndo existe laje comprimida (ver Figura 40 e Figura 44),
pois a laje L3 esta apoiada na borda tracionada da viga. A secdo a ser considerada, portanto, é a secdo
retangular 20 x 50. No caso dos momentos fletores negativos nos engastes elasticos dos apoios extremos, a
laje L3 é comprimida e contribui para formar a se¢do L juntamente com a viga retangular.
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P3 P4

O PR

Figura 44 - Esquema estatico e diagrama de momentos fletores da viga V102.

d) V103

Nos momentos fletores negativos provenientes dos engastes elasticos nos pilares P1 e P3, a laje L3
contribui na resisténcia da viga e forma a se¢do L. No pilar P1 a laje L1 é tracionada pelo momento fletor
negativo, e ndo contribui, resultando portanto a se¢do retangular.

No momento fletor positivo méaximo existente na ligagdo com a viga V101 ocorrem a se¢do L e a
secdo retangular (Figura 45). A laje L3 é tracionada pelo momento fletor positivo, e ndo pode ser considerada,
0 que leva a secéo retangular. A laje L1, por outro lado, € comprimida pelo momento fletor, e forma, portanto,
a secdo L. Neste caso, como ocorre a secao retangular a esquerda do momento fletor maximo e a secdo L a
direita, opta-se pelo célculo como se¢éo retangular, por conduzir a uma armadura maior.

V101

P3 P1

5N pd
=

Figura 45 - Esquema estatico e diagrama de momentos fletores da viga V103.

e) V104
No caso do momento fletor positivo maximo no vao, a analise da viga V104 é semelhante a analise da
viga V103, ou seja, a se¢do no dimensionamento é a retangular (Figura 46). Nos momentos fletores negativos

existentes nos engastes elasticos, a secdo é L no pilar P4 (contribuicdo da laje L3), e retangular no pilar P2
(ndo contribuigdo das lajes L1 e L2).

V101

P4 P2

1N pd
=

Figura 46 - Esquema estatico e diagrama de momentos fletores da viga V104.
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f) V105

A secdo a ser considerada no momento fletor positivo é a L, pois a laje L2, apoiada na borda superior
da viga, é comprimida pelo momento fletor (Figura 47).

V101 V 100

®

Figura 47 - Esquema estético e diagrama de momentos fletores da viga V105.

9.1 Largura Colaborante

Define-se como largura colaborante a largura da mesa que resiste as tensGes normais de compressao,
oriundas do momento fletor. A largura colaborante ndo é constante ao longo do vao e depende de varios
fatores: viga simples ou continua, tipo de carga, véo, tipo de apoios, da relacdo h¢/ h, existéncia de vigas
transversais, etc. A Figura 48 mostra as trajetorias das tensdes principais de compressdo nas lajes adjacentes a
viga.

Secao transversal

‘jhfi/ Zq

>

Pontos perigosos

bbyt

Trajetorias de tragéo

—————————e— Trajetérias de compressao

Figura 48 — Trajetérias das tensdes principais na viga T (Leonhardt e Ménnig, 1982).

As tensdes de compressdo oy na viga e nas lajes variam de intensidade, diminuindo conforme se
afastam da alma da viga (Figura 49). De modo idealizado as tenses sdo tomadas constantes na largura
colaborante (oymax). Observe que a largura colaborante b € composta pela soma das distancias by, by, € by g .
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Linha neutra

Figura 49 — Distribuicd@o das tensdes de compressdo oy ha alma e nas lajes da secéo T.
(Leonhardt e M6nnig, 1982).

Como as lajes se deformam menos que a alma da viga, a linha neutra mostra uma curvatura além da
alma (Figura 50), sendo vérias as causas para tal curvatura.

Linha neutra
(curva)

Figura 50 — Distribuic&o das tensdes de compressao o e trajetoria da linha neutra na se¢éo T.
(Leonhardt e M6nnig, 1982).

Segundo a NBR 6118 (item 14.6.2.2), “Quando a estrutura for modelada sem a consideragédo
automatica da acdo conjunta de lajes e vigas, esse efeito pode ser considerado mediante a adogéo de uma
largura colaborante da laje associada a viga, compondo uma secdo transversal T. A consideracao da secdo T
pode ser feita para estabelecer as distribuicGes de esforcos internos, tensées, deformacdes e deslocamentos
da estrutura, de uma forma mais realista”. A Figura 51 mostra 0s parametros a serem analisados no estudo de
secOes T.

bf bf

| Iy

o Y T o | o

b4 Cc b2

missula

Figura 51 - Largura colaborante de vigas secdo T.
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“A largura colaborante b; deve ser dada pela largura da viga b,, acrescida de no méximo 10 % da
distancia a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga em que haja laje colaborante”. A
distancia a pode ser assumida conforme os valores mostrados na Figura 52.

4
- - 1 -
| ‘ f | ‘ |
=/
W a MW a=075"/
1 7 1
a 2 1
| 4 | A 14 {

%\W”mam,ef WWM a=2/

Figura 52 - Valores de a em funcao dos vinculos da viga nos apoios.

“Alternativamente, o computo da distancia a pode ser feito ou verificado mediante exame dos
diagramas de momentos fletores na estrutura.

No caso de vigas continuas, permite-se calcula-las com uma largura colaborante Gnica para todas as
secOes, inclusive nos apoios sob momentos negativos, desde que essa largura seja calculada a partir do
trecho de momentos positivos onde a largura resulte minima.” A largura colaborante é dada pela soma das
dimens®es by, by, e bs (Figura 51), com b, e bz dados por:

b < 0la b. < 01la Eq. 52

com bs sendo a largura colaborante de lajes em balanco.

Nos casos mais comuns da pratica, que € a inexisténcia de misulas (ver Figura 51), as larguras b; e b,
iniciam-se a partir das faces das vigas. O valor b, representa a distancia entre a face da viga que se esta
considerando a se¢do T, na direcdo perpendicular, a face da viga mais proxima.

No célculo de b; geralmente o valor 0,1a é menor que 0,5b, , pois a distancia b, entre as vigas
adjacentes normalmente é grande. Por outro lado, nas lajes nervuradas, geralmente a distancia b, é dada pelo
valor 0,5h,.

A Figura 53 mostra uma planta de férma simples, com o objetivo de mostrar as faixas de contribui¢do
das lajes (b; e bs) que originam as se¢des T ou L. A contribuicdo das lajes deve ser analisadas viga por viga,
vao por vdo. Como as lajes estdo apoiadas nas bordas superiores das vigas, as lajes s6 formam sec¢fes L ou T
para 0s momentos fletores positivos, pois estes comprimem as lajes. Nos momentos fletores negativos as vigas
devem ser consideradas de se¢éo retangular.

No caso da viga V4 por exemplo, a largura colaborante by é dada pelos valores b; a esquerda e b; a
direita da V4, que sdo geralmente iguais, a menos que b, interfira na definicdo dos valores b; .
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Figura 53 — Planta de forma com indicagdo das dimensdes para formar as se¢Ges L ou T.

9.2 Se¢do T com Armadura Simples

Assim como apresentado no estudo da se¢do retangular, a “se¢cdo T com armadura simples” é aquela
gue tem como armadura de flexdo (longitudinal) apenas a armadura tracionada (A;), € ndo tem necessidade de
armadura longitudinal comprimida (A’;).¥” No entanto, nas proximidades da borda comprimida s&o dispostas
barras longitudinais construtivas (ndo consideradas como resistentes), com no minimo duas barras nos vértices
dos estribos, como indicadas na Figura 54.

barras construtivas As

|‘ g L |‘ ® ® ¢

A barras construtivas
'S

Ll | = |

a) para momento fletor positivo; b) para momento fletor negativo.

Figura 54 — Secdo T com armadura simples.

A formulacdo apresentada a seguir para o dimensionamento de vigas com sec¢do T deve ser aplicada
apenas aos concretos do Grupo | de resisténcia (fo < 50 MPa), porque os valores da profundidade y (Eq. 12) e
da tensdo de compressdo no concreto (¢4 - EQ. 13), considerados no diagrama retangular simplificado, sdo
aqueles preconizados pela NBR 6118 para esses concretos.

No estudo da secdo T com a utilizacdo do diagrama retangular simplificado com profundidade y =
0,8x (ver Figura 13) observa-se a existéncia de dois casos, em funcdo da posi¢do da linha neutra na se¢do
transversal, com 0,8x < h; ou 0,8x > h;.

9.21 0,8x<hy

A Figura 55 mostra uma se¢do T submetida a momento fletor positivo, com a LN distante x da borda
comprimida, e com diagrama retangular simplificado de distribuicdo de tensdes normais de compressdo no

A secdo T com armadura dupla ndo sera objeto de estudo neste texto.
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concreto. Quando a altura 0,8x do diagrama retangular € menor ou igual a altura da mesa, isto é, 0,8x < h¢, a
secdo comprimida de concreto (A’.) é retangular, com éarea b . 0,8x, de modo que o dimensionamento pode
ser feito como se¢do retangular, mas com largura bs ao invés de by, , ou seja, se¢do b . h. Neste caso sdo
aplicadas as equacdes ja desenvolvidas para a “secdo retangular com armadura simples”.*® Assim pode ser
feito porque o concreto da regido tracionada nao é considerado no dimensionamento, isto é, para a flexdo nao
importa a sua inexisténcia em parte da area tracionada. A maioria das se¢Bes T da pratica resulta 0,8x < hy .

L bt . 0,85 fcq
W W gcd GOcd
f R o8 x| \ N E 7 08 XI %L@ .
ﬂ |
hl d
| | Z
” j\se l As Ssd Rst
L—— —d L
by
Figura 55 — Secdo T com 0,8x <h; , para concretos do Grupo |I.
9.2.2 0,8x>h¢

Considerando ainda a secdo T da Figura 55, se ocorrer 0,8x maior que a altura da mesa (hy), isto &,
0,8x > hy, a area de concreto comprimida (A’¢) ndo sera retangular, mas sim composta pelos retangulos I, Il e
Il mostrados na Figura 56a. Neste caso, a formulacdo desenvolvida para a se¢do retangular ndo pode ser
aplicada, sendo necessaria uma nova formulagéo.

A fim de simplificar a deducéo das equacdes para a secdo T com 0,8x > hy, a secdo serd subdividida
em duas secdes equivalentes (Figura 56). Na secdo da Figura 56b, o concreto comprimido da mesa é
equilibrado por uma parcela Ay; da armadura longitudinal tracionada total (As). O concreto comprimido da
nervura € equilibrado pela segunda parcela A, da armadura A, (Figura 56c¢).

L bf L L bf- bw L
] | ] |
1l / 11 lh 1 1 —
% | f ! %/ O’LX '
d 7,74,, _ _ [N R I _ i A
! — 4050 4 04x

As Asl Asz
N\ = N N A
bw bw bw
Mgy = M1q + Mg
As = Asl + A52
a) b) C)

Figura 56 - Decomposicao da se¢do T com armadura simples.
a) Equilibrio de Forcas Normais

Na Flex&o Simples ndo existe a forca normal solicitante externa, de modo que a forca resultante do
concreto comprimido deve equilibrar a forca resultante da armadura tracionada:

38 . . 2 A x T . x
Caso se considere o diagrama parabola-retangulo, a segdo T sera dimensionada como secéo retangular (b . h) somente se x < hy.
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Ree =Ryt Eq. 53

R = forca resultante das tensfes normais de compressdo na area de concreto comprimido;
Rs = forga resultante das tenses normais de tragdo na armadura longitudinal As.

b) Equilibrio de Momentos Fletores
As forgas internas resistentes R.. e Ry formam um binario oposto ao momento fletor solicitante, tal

gue Mgiic = Miesist = My . Conforme a decomposicao da se¢do T em duas outras equivalentes, o0 momento fletor
total é subdividido nas parcelas M4 € Myq , com:

onde My deve ser considerado com valor absoluto. Do equilibrio de momentos fletores na linha de acdo da
armadura Ag na Figura 56b, define-se 0 momento fletor resistente M4 proporcionado pela armadura Ay e
pela mesa comprimida:

M,y = (bs —b,, ) h;0,85f4(d—0,5h; ) Eq. 55

Geralmente, adotam-se valores para todas as variaveis (b¢, by, hs, f.q, d) da Eq. 55, de modo a tornar
possivel o calculo de M4 . A segunda parcela do momento fletor total fica assim determinada da Eq. 54:

Mg =My —Myy Eq. 56

A secdo da Figura 56¢ é uma secdo retangular com armadura simples, cujo equacionamento ja foi
desenvolvido na Eq. 20, e trocando My por My fica:

M,q = 0,680, x f.4(d—0,4x) Eq. 57

Conhecendo-se os valores de My , by , foq € d, com a Eq. 57 é possivel definir a posicdo x da linha
neutra e assim determinar em qual dominio a secdo T se encontra. Como ja apresentado na Eq. 23, a posi¢ao
da linha neutra deve obedecer aos seguintes limites, conforme o item 14.6.4.3 da NBR 6118:

a) x/d < 0,45 para concretos com fy < 50 MPa;

b) x/d < 0,35 para concretos com 50 < fy <90 MPa. Eq. 58

Com o equilibrio de momentos fletores em torno do centro de gravidade das areas comprimidas de

concreto nas se¢des b e ¢ da Figura 56, e considerando o dimensionamento nos dominios 2 ou 3, onde o = fyq
, as parcelas de armadura Ag; e A, surgem de:

Mg =6gAq(d—05h¢)

M
A 1 Eq. 59
T f,4(d—05h;) q

My = cstAsz(d _0!4)()

Myqy

A —— ‘2
2 f,4(d-04x)

Eq. 60

Com a area de armadura total:

AS = ASl +A52 Eq 61
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c) Permanéncia das sec¢Ges planas

Considerando o diagrama de deformacBes mostrado na Figura 55 e fazendo a semelhanca de
tridngulos, pode ser definida a equacdo que relaciona as deformag6es na armadura tracionada e no concreto
correspondente & fibra mais comprimida:

fod _ X

ey d-x Eq. 62
__ &

P €cd T Egd Eg. 63

9.2.3 Célculo Mediante Equagdes com Coeficientes K

Para a secdo T podem ser utilizadas também as tabelas elaboradas para a secdo retangular.
Inicialmente, com a suposi¢édo de que a se¢do T seré calculada como secdo retangular com largura by, verifica-
se a posi¢éo da linha neutra, por meio de K, :

_by d?

K
c My

Eq. 64

Com o valor de K. determinam-se na Tabela A-1 (ou Tabela A-2) os valores By e K. O valor de x é
imediato:

By =

% — X=pxd
Os limites apresentados na Eq. 58 (igual & Eq. 23) para a posi¢cdo da linha neutra devem ser

obedecidos.* Para o diagrama retangular simplificado, se resultar 0,8x < h; confirma a hipétese inicial de
secdo T calculada como secéo retangular com largura b e altura h. A armadura tracionada é:

My

A, =K g

Eq. 65

Se resultar 0,8x > h¢, o dimensionamento deve ser feito com as equacGes desenvolvidas para a se¢do
T. O valor de x inicialmente determinado em funcgdo de K. ndo é verdadeiro e serviu apenas para definir que o
dimensionamento deve ser feito com as equagfes da se¢do T. Para célculo do momento fletor resistente Mygq,
proporcionado pela area da mesa comprimida, adota-se 0,8x* = hy, ficando:

X :h—le,zshf
08

A variavel B, que relaciona x com d é:

By = 125y Eq. 66
d
Com By determina-se K. na Tabela A-1 e:
b —b,, )d?
M,y = % Eq. 67

C

Determinado o momento fletor resistente M4, a segunda parcela de Mgy é:

% Caso ndo sejam obedecidos, alguma alteracéo deve ser feita no projeto da viga, sendo a mais comum o aumento da altura h.
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Myg =My —Myyq

com My em valor absoluto. Com 0 momento fletor M,y determina-se a posicdo x correta para a linha neutra,
referente a secdo retangular mostrada na Figura 56c:

b,, d?
K, =W Eq. 68
©= M, q

Com o valor de K. , na Tabela A-1 determinam-se Ks e By (Bx = x/d). A posi¢do da linha neutra deve
obedecer os limites apresentados na Eq. 58. A armadura tracionada é:

Myq + k. Mag

A, =
° fyg(d-05h;) ° d

Eg. 69

Como ja observado, os coeficientes K foram calculados considerando as unidades de kN e c¢cm, de
modo que as variaveis das equacdes devem ter essas unidades.

9.2.4 Exemplos Numéricos

1°) Dimensionar a armadura longitudinal de flex&o da viga com a se¢do transversal mostrada na Figura 57,
sendo dados:
concreto C20
aco CA-50
vs = 1,15
Ye = y¢=14
My =+ 15.000 kN.cm
c=25cm
brita 1
¢ = 6,3 mm
b; =100 cm
h¢=8cm 20
b,=20cm
h=50cm

50

Figura 57 — Dimensdes da se¢éo T.

RESOLUCAO

Como exemplo de aplicacdo a resolucdo sera feita segundo as equacdes tedricas deduzidas e também
conforme as equagdes com coeficientes K. O momento fletor de calculo é:

My =v¢ .M, =14 .15000=21.000kN.cm

O valor de ag (distancia do centro de gravidade da armadura tracionada a borda tracionada da segéo)
sera adotado como 5 cm, o que resulta na altura util:

d=h-5cm=50-5=45cm

Os valores limites entre os dominios 2, 3 e 4 para 0 aco CA-50 e para os concretos do Grupo | de
resisténcia, sao:

Xaiim = 0,26d = 0,26 . 45=11,7 cm

Xaiim = 0,63d = 0,63 . 45 =28,4 cm
a) Equac0es tedricas

Inicialmente supde-se que resultara 0,8x < h; e a secdo T sera calculada como retangular, com

dimensdes b . h. Aplicando a Eq. 20 da se¢do retangular, com b ao invés de b,, , encontra-se a posicao da
linha neutra (x):
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My =0,68b; x f.q(d—0,4x) , com My sempre com valor absoluto.

21.000=0,68.100 x %(45—0,4x) —  x=50cm

A profundidade do diagrama retangular simplificado de distribuicdo de tensdes de compressdo no
concreto, para os concretos do Grupo | de resisténcia (Eq. 12), é:

0,8x=0,8.50=4,0cm

Como resultou 0,8x = 4 cm < hs = 8 cm, a hipotese inicial foi confirmada, e a secdo T deve ser
dimensionada como retangular bs . h, com as equagbes definidas para a secdo retangular. A verificagdo do
dominio mostra que a secdo T encontra-se no dominio 2,* dado que:

X =5,0 cm < Xgiim = 11,7 cm

Além disso, a posicao da linha neutra atende o limite apresentado na Eq. 58:

x/d=5,0/45=0,11<0,45 — ok! (para concretos do Grupo I de resisténcia)

A armadura é calculada aplicando a Eq. 22, com oy = fyq = fyilys

A My _ 21.000 _1123cm?
fyd(d _014X) ﬂ(45—0,4 5,0)
115

A area de armadura minima de flexdo conforme a Tabela 2 é:
Asmin = 0,15% b,, h =0,0015 . 20 . 50 = 1,50 cm? — As> Agmin
b) Equactes com coeficientes K

Supondo inicialmente que resultard 0,8x < hs e a se¢do T serd calculada como retangular, com
dimensGes bs . h, aplicando a Eq. 64 encontra-se a posic¢ao da linha neutra (x):

2 2
« b d?_100.45°

=9,6
My  21.000

Com concreto C20 e aco CA-50, na Tabela A-1 determinam-se os valores de By = 0,11, K = 0,024 e
dominio 2. Sendo By = x/d, os valores de x e 0,8x s&o:

X=Px.d=0,11.45=50cm

0,8x=0,8.50=4,0cm<h;=8cm

Como resultou 0,8 x < hg, a hipotese inicial foi confirmada, ou seja, a se¢do T deve ser dimensionada
como secdo retangular by . h. Verifica-se também que a posicdo da linha neutra atende o limite apresentado na
Eqg. 58, para concretos do Grupo | de resisténcia:

By=x/d=0,11<045 — ok!

A armadura tracionada resulta da Eq. 65 (ou Eq. 30):

0 Nas secdes T geralmente resulta o dominio 2, porque a area de concreto comprimido é normalmente grande.
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M, 21.000

A, =K,—%=0,024 — A=11,20 cm?
d

c) Deformacoes

Como resultou o0 dominio 2, a deformacgdo na armadura tracionada é 53 = 10 %o ¢ a deformagdo no
concreto da fibra mais comprimida é (Eq. 24):

SCd _ X

o] d—x

€¢d 5,0 _ r -

—cd - - gq=1,25%0 (nodominio 2 g4 deve estar entre zero € 3,5 %o).
10 45-50

d) Detalhamento da armadura

O detalhamento da armadura longitudinal de flexdo estd mostrado na Figura 58. Como 0 momento
fletor ¢ positivo, a armadura deve ser disposta proxima a borda inferior da viga. A Tabela A-4 mostra que para
a érea calculada A, = 11,23 cm® podem ser colocadas 6 ¢ 16 mm (12,00 cm?), e a tabela mostra também
quantas das seis barras ¢ 16 mm podem ser dispostas em uma Unica camada. Considerando que o cobrimento
é ¢ = 2,5 cm, para quatro barras a largura b,, minima é de 20 cm, igual a largura existente de 20 cm, sendo
possivel, portanto, alojar quatro barras na primeira camada. As duas barras restantes devem ser colocadas na
segunda camada, amarradas nos ramos Verticais dos estribos. O espacamento livre minimo na diregéo vertical
entre as barras das duas camadas é (Eq. 11):

2cm
ay,min 240, =1,6cm Saymin = 2,0 cm
Odeméxagr =0,5.1,9=1,0cm

Supondo que o CG da armadura esteja posicionado 0,5 cm acima da face superior das barras da
primeira camada, a distancia aq entre o centro de gravidade da armadura e a borda tracionada é:

ag=C+dp:+¢,+05=25+063+16+05=52cm — ok! foi adotado de inicio como 5,0 cm.

A viga ndo necessita de armadura de pele, pois h = 50 cm (ver Eg. 9), no entanto sera aplicada com a
area indicada na NB 1/1978:

Agp tace = 0,05% b,,. h =0,0005 . 20. 50 = 0,50 cm®
(3¢ 5mm — 0,60 cm” em cada face vertical. Esta armadura nao esta indicada na Figura 58).

100

50

6216

at $°

v

Figura 58 — Detalhamento da armadura longitudinal na sec&o transversal.
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2°) Dimensionar a armadura longitudinal de flexdo para a secdo T mostrada na Figura 59, sabendo-se que:

My =+ 8.000 kN.cm ) 45 .
concreto C25 1 W
aco CA-50
vs = 1,15

Ye = =14
c=25cm 30
¢:=5mm
brita 1
bi=45cm
hi=7cm
b, =18 cm 18
h=30cm

Figura 59 — Dimensdes da se¢do transversal.
RESOLUCAO
Assim como o exemplo anterior, o problema é de dimensionamento, onde as duas incégnitas sédo a

area de armadura A e a posi¢do da linha neutra (x). A resolucéo sera feita segundo as equaces teoricas e do
tipo K. O momento fletor de calculo é:

Mg =ys. Mc=1,4.8000 = 11.200 KN.cm
Adotando a,, = 5 cm, a altura util d resulta: d=h-a,,=30-5=25cm
Os limites entre os dominios 2, 3 e 4, para 0 aco CA-50 e concretos do Grupo | de resisténcia, sdo:
Xaiim = 0,26d = 0,26 . 25 = 6,5 cm
Xaiim = 0,63d = 0,63 . 25 =15,8 cm
a) Equacdes tedricas

Inicialmente supBe-se que a secdo T sera calculada como retangular by . h, para 0,8x < h¢. Aplicando a
Eqg. 20 da segdo retangular, com bs no lugar de b,, , encontra-se a posi¢éo da linha neutra (x):

My =0,68b; x f.q(d—0,4x)

11.200=0,68. 45x§(25—0,4x) — x=9,7cm

0,8x=0,8.9,7=7,8cm>h;=7cm

Logo, a hipotese de secédo retangular by . h ndo é valida, pois a linha neutra passa na nervura (alma) da
viga, e neste caso a secdo deve ser dimensionada com as equacfes desenvolvidas para a se¢do T. O valor
inicial de x (9,7 cm) deve ser recalculado para a se¢do T. Inicialmente, calcula-se a parcela Myg do momento
fletor resistente total (Eq. 55):

Myq = (bf —by, ) h¢ 0,85fc4(d —0,5h¢ )

My, =(45-18)7.0,85 %(25—0,5 .7)=6.168kN.cm

A segunda parcela do momento fletor resistente (Eg. 56), considerando My sempre com valor
absoluto, é:
Mg = Mg — My4 = 11.200 — 6.168 = 5.032 KN.cm
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Agora, da parcela My pode-se calcular a posigéo correta da linha neutra (Eq. 57):
M,y =0,68b,, X f4(d—0,4x)

5.032=0,68.18 X %(25—0,4x) — x=11,2 cm, e verifica-se que 0,8x = 9,0 cm > h; =7 cm

Foi confirmada a aplicacdo da formulagéo de secdo T, que encontra-se no dominio 3:
Xolim = 6,5cm<x=112cm< X3lim = 15,8 cm
Além disso, deve ser verificado se a posi¢do da linha neutra atende o limite apresentado na Eqg. 58:

x/d =11,2/25=0,45<0,45 — ok! a viga pode ser dimensionada.
Caso resulte x/d > 0,45, geralmente a solucfo mais viavel é aumentar a altura h da secdo transversal.**
Nos dominios 2 e 3 a tensdo na armadura tracionada € igual a fyq. As parcelas As; e As,; da armadura séo (Eq.
59 e Eq. 60):

A _ Mg _ 6.168 —6,560m?

sl —
fydd=05h¢) 50 55_05 7)
115

My 5.032 _56a0m?

25-0,4.112
5 12)

A= Ay + Ay = 6,56 + 5,64 = 12,20 cm?
b) Equacgdes com coeficientes K

Supondo-se que a se¢do T seré calculada como secdo retangular, com a Eq. 64:

Kb d? 45.25%
° My 11.200

25

Com concreto C25 e agco CA-50, na Tabela A-1 determina-se o valor B, = 0,40. Com By = x/d, 0s
valores para x e 0,8x sdo:

X=Bx.d=0,40.25=10,0cm

0,8x=0,8.10,0=8,0cm>h;=7cm

Portanto, com 0,8x > h;, a se¢do T deve ser dimensionada com as equacfes desenvolvidas para a
secdo T. Calcula-se By referente & altura da mesa comprimida (Eq. 66):

_125h; _125.7
d 25

Bx* =0,35

Com By* = 0,35 na Tabela A-1 encontra-se K. = 2,7. Com K, determina-se a primeira parcela do
momento fletor resistente total (Eq. 67):

* Uma solugdo tedrica seria dimensionar a se¢cdo T com armadura dupla, como feita para secéo retangular. No entanto, neste caso
muito provavelmente a flecha da viga devera superar a flecha maxima permitida pela norma, e aumentar a altura da viga é uma solugédo
mais viavel.
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2 2
Mldz(bf_b!y)d - (45-18)25 =6.250kN.cm
K, 2,7

A segunda parcela do momento fletor resistente é (Eq. 56):

Mag = Mg — My = 11.200 — 6.250 = 4.950 kN.cm
Com o momento fletor M,q calcula-se a posicéo correta x da linha neutra (Eq. 68):

_b,d* _18-25° _

K - - &
© M, 4950

Na Tabela A-1, com K. = 2,3, encontram-se By = 0,44, K, = 0,028 e o0 dominio 3. Verifica-se que By
atende ao limite maximo de 0,45 (Eq. 58). A posicdo da linha neutra resulta:

X=Px.d=044.25=110cm ,e0,8x=8,8cm>hs=7cm, o que confirma asecdo T.

A érea de armadura € (Eq. 69):

A, - Myq 1K, Myg N A, = - 6.250 +0,0284'950

115
A,=6,69 +554=1223cm’

c¢) Detalhamento

O detalhamento da armadura longitudinal de flexdo esta mostrado na Figura 60. Para a area calculada
A= 12,20 cm? com auxilio da Tabela A-4 podem ser definidos os arranjos: 2 ¢ 20 + 3 ¢ 16 (12,30 cm?), ou 6
¢ 16 (12,00 cm?), ou 3 ¢ 20 + 2 ¢ 12,5 (11,95 cm?). A Tabela A-4 também mostra que é possivel colocar trés
barras ¢ 20 mm em uma Unica camada, pois a largura b,, minima é 17 cm (para o cobrimento ¢ = 2,5 cm),
menor que a largura b,, existente (18 cm). Isso mostra que é possivel dispor duas barras ¢ 20 mm mais uma

barra ¢ 16 mm (entre as duas). As outras duas barras restantes (¢ 16) devem ser colocadas na segunda camada,
amarradas nos ramos verticais dos estribos.

3016
CG
(o))
<
uah 2320
18

Figura 60 — Detalhamento da armadura longitudinal na secéo transversal.
O espagamento livre minimo na dire¢do vertical entre as barras das duas camadas é (Eq. 11):

2cm

v.min 219, = 2,0cm SAymin = 2,0 Ccm
O,SdméIXagr =0,5.1,9=1,0cm

a
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Supondo que o CG da armadura esteja posicionado 0,5 cm acima da face superior das barras da
primeira camada, a distancia a, entre o centro de gravidade da armadura e a borda tracionada é:

ag=C+dp:+¢,+05=25+05+20+05=55cm — ok! foi adotado de inicio como 5,0 cm.

O detalhamento indicado na Figura 60 mostra uma alta quantidade de armadura para a segédo
transversal da viga, devida principalmente a baixa altura h. Torna-se muito importante neste caso verificar a
abertura das fissuras na secdo transversal, bem como também a flecha.”” Se a viga ndo atende a esses
requisitos, geralmente aumenta-se a sua altura.

3% Dada a laje nervurada esquematizada na Figura 61, dimensionar a area de aco A das nervuras,
consideradas biapoiadas. S&o dados:

concreto C30 c=2,0cm
brita 1 My =+ 1.350 kN.cm/nervura
vao a das nervuras = 600 cm aco CA-50
bt
b1 b1
4]
~ . o - ~ -
T bloco -
g ~ = — ~ >< -
P ~_
- ~ -
— ~ -
- ~ -
10 50 10

Figura 61 — Dimensdes (cm) da laje nervurada.
RESOLUCAO
Como o momento fletor solicitante é positivo e a mesa da laje nervurada esta comprimida pelo
momento fletor, a secdo formada é T, para cada nervura.”* Conforme o desenho da laje mostrado na Figura 61

tem-se: b, =10cm; h =29cm ; hs=4cm ; b, =50 cm. O momento fletor de calculo é:

Mg =7vs My =14 .1350=1.890kN.cm

A largura colaborante é dada pelas dimensdes b; a esquerda e a direita das nervuras, conforme
definida na Eq. 52:

b, =25cm

_[01a=01.600=60cm
110,50, =0,5.50 =25cm

A largura colaborante da mesa é:*
bf=b,+2b;=10+2.25=60cm
Para a altura Gtil ser4 adotado o valor:*
d=h-25cm=29-25=26,5cm

O valor de K, é (Eq. 64):

2.0 estudo de flecha e verificacdo de abertura de fissura em peca sob flexo serdo feitos posteriormente.
43 - - x : -
Se o momento fletor solicitante fosse negativo, a secéo a considerar seria a retangular (10 x 29 cm).

44 . — S .
Nas lajes nervuradas geralmente a largura colaborante coincide com a distancia entre os eixos das nervuras.
> Na maioria das vezes as nervuras ndo tém estribos.
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2 2
« - Drd®_60.265% )
Mg 1.890

Com K, = 22,3, na Tabela A-1 encontram-se dominio 2, Bx = 0,03 e K = 0,023. A verificacdo se o
calculo da secdo T deve ser feito com as equacBes desenvolvidas para a secdo retangular ou para a se¢do T é
feita comparando 0,8x com h;:

x=p,.d=0,03.265=0,8cm - 08x=08.08=06cm<h;=4cm

Portanto, céalculo de se¢do T como secdo retangular. Além disso, By = 0,03 < 0,45, o que atende ao
limite maximo estabelecido na Eq. 58. A area de armadura tracionada em cada nervura é (Eq. 65):

A =K M _ 0,023@:1,64cm2 (2 ¢ 10 mm — 1,60 cm?)
St d 26,5

O detalhamento da sec&o transversal das nervuras esta mostrado na Figura 62. O espagamento livre
minimo entre as barras deve ser (Eq. 10):

2cm
ah,min 21¢, =1,0cm S anmin = 2,3 €M
1,20 sxaqr =1,2.1,9= 2,3cm

Considerando que ndo ha a necessidade de estribos nas nervuras, e com o cobrimento ¢ = 2,0 cm, 0
espacamento livre existente entre as barras é:

a,= by —2(c+¢,)=10-2(2,0 + 1,0)= 4,0 cm

Portanto, a, > anmin , € podem ser dispostas as duas barras na largura da nervura.
| |

-~ RS

VAN e

10

Figura 62 — Detalhamento da armadura de flexao na secéo transversal da nervura.

4°) Calcular o momento fletor admissivel de servico para a secdo T indicada na Figura 63. Sdo conhecidos o
concreto C20 e 0 ago CA-50.

RESOLUCAO

O problema em questdo é de verificagdo, onde as incognitas sdo a posi¢do da linha neutra (X) e 0
maximo momento fletor que a secdo pode resistir (M,). O calculo pode ser feito com as equagdes tedricas,
supondo-se inicialmente que a secdo T tenha sido calculada como segéo retangular.

Como a armadura tracionada A, esta localizada no lado superior da viga, 0 momento fletor solicitante
tem sinal negativo, o qual comprime o lado inferior da viga. Portanto, a mesa inferior estd comprimida e pode
ser considerada formando uma se¢do T juntamente com a alma.
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20
5
A= 25,20 cm?
30 |85
I8
200 cm

Figura 63 — Dimens0es da secao transversal e &rea de armadura tracionada.

Das equacgOes de equilibrio de forgas resultantes no concreto comprimido e na armadura tracionada
(Eq. 53) tem-se: R, = Ry . E supondo que a se¢do tenha sido dimensionada nos dominios 2 ou 3, a tensdo na
armadura tracionada ogs € igual a maxima tensdo possivel no aco (fyq). A forca resultante de tracdo na
armadura é (Eq. 17):

Ry =0y A = %25,20:1.096 kN

Para atender ao equilibrio de forcas resultantes deve-se ter R, = Ry = 1.096 kN. Supondo secédo
retangular a posicao x da linha neutra é calculada pela Eq. 16, com bs no lugar de by, :

R, =0,680 X f g =  1.096=0,68. 200x% — x=5,6¢m

Comparacéo de 0,8x com hg:
0,8x=0,8.56=45cm<h;=8cm

Como resultou 0,8x < hy, a se¢do T pode ser calculada como retangular com secdo by . h. O valor
calculado para x esta correto. Tem-se também que x/d = 5,6/80 = 0,07 < 0,45, e verifica-se que o limite
maximo foi atendido (Eq. 58). A verifica¢do do dominio serve para confirmar se o4 € realmente igual a f,q:

Xaiim = 0,26 . 80 = 20,8 cm ; Xziim = 0,63 . 80 = 50,4 cm

Como x = 5,6 cm < Xgim = 20,8 cm, a se¢éo estd no dominio 2 e oy € realmente igual a fyy . O
momento fletor maximo de servigo pode ser calculado pela Eq. 20 com b no lugar de b,, , e com y; = 1,4:

Mg =0,68b; x fq4(d—0,4x)

1,4.M, =0,68.200.5,6 %(80—0,4 .56) —  M,=60.431 kN.cm

Portanto, o0 momento fletor caracteristico (M) de servico é — 60.431 kN.cm (momento fletor
negativo).

5°) Calcular o momento fletor maximo de servico que a se¢cdo mostrada na Figura 64 pode resistir. Sdo
conhecidos o concreto da viga (C30) e o ago (CA-50).

RESOLUCAO

O problema em questdo é de verificacdo (incognitas x e My), como o exemplo anterior. Porém, como a
armadura tracionada esta na borda inferior da viga, 0 momento fletor solicitante tem sinal positivo e, por isso,
a mesa esta comprimida e pode ser utilizada no calculo formando uma sec¢do T junto com a alma. O calculo
deve ser iniciado buscando-se a posi¢do da linha neutra, por meio da equacdo de equilibrio das forgas
resultantes. S&o feitas as suposi¢des de que a viga tenha sido dimensionada nos dominios 2 ou 3 e que a se¢éo
T tenha sido calculada como seg&o retangular bs . h.
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120
js
45
Ag= 20,80 cm? 50
|I>I 5
20

Figura 64 - Secdo transversal com dimensdes (cm) e area de armadura de tracao.

Da equacdo de equilibrio de forgas resultantes tem-se R.. = Ry, € supondo que a secdo estd no
dominio 2 ou 3 tem-se osy = fy4. A resultante de forca na armadura tracionada é (Eq. 17):

Ry =0y A = % 20,80 =904kN

Supondo sec¢do retangular e o equilibrio de resultantes, tem-se R, = Ryt = 904 kN. A posicédo da linha
neutra é (Eq. 16):

R. =0,68b¢ X f g = 904:0,68.120xg — x=52cm

Verifica¢do de 0,8x com hy :

0,8x=0,8.5,2=42cm<h;=8cm

Portanto, a hipétese de se¢do T como retangular by . h esta confirmada. Tem-se também que:
x/d = 5,2/45 = 0,12 < 0,45 , e verifica-se que o limite méximo foi atendido (Eq. 58).
O momento fletor maximo de servico, com y; = 1,4, é (Eq. 20):

Mg =0,68b; x fq4(d—0,4x)

1,4.M, =0,68.120.5.2 %(45—0,4 .52) —  My=27.875kN.cm

Portanto, o momento fletor de servigo é 27.875 kN.cm (momento fletor positivo).
10. EXERCICIOS PROPOSTOS

Em todos os exercicios propostos considerar: ago CA-50, concretos com brita 1 (sem brita 2) e os
seguintes valores para os coeficientes de ponderacéo: y. =vs= 1,4 e ys = 1,15.

1°) Para a viga continua da Figura 65, admitida com secdo transversal constante nos dois vaos, determinar d e
A, para o0 apoio central B, de tal modo que se tenha a minima altura e armadura simples. Detalhar a se¢édo
transversal e calcular as deformagBes méaximas no concreto e no ago.

Para a secdo sob o maximo momento fletor caracteristico positivo de 5.750 kN.cm dimensionar a
armadura de flexdo, considerando a altura Util d determinada anteriormente. Calcule as deformagdes nos
materiais. Verifique e analise os dominios de deformacdo para essa se¢édo e do apoio B. Dados:
concreto C25 ; by,=14cm ; ¢=5mm ; c=25cm.
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35 KN/m

300 | 400

M pmax = 7.000 kN.cm

N I

T ( KN.cm)

M max = 5.720

Figura 65 - Esquema estatico e diagrama de momentos fletores.

2°) Conhecido o momento fletor caracteristico My = — 2.400 kN.cm, calcular e detalhar a armadura
longitudinal de flexdo para uma viga baldrame em ambiente ndo agressivo, com largura b, = 15 cm e altura h
= 30 cm. S&o dados: concreto C25 ; ¢ =? ; ¢ =5 mm. Nota: verificar como é determinado o valor do
cobrimento nominal, e adotar um valor adequado para a resolucéo.

3% Dimensionar a viga do Exercicio 2 considerando a se¢cdo como de apoio sobre o bloco de fundagdo, onde o
momento fletor caracteristico tem o valor — 3.200 kN.cm (negativo).

4% Dado o momento fletor M, = + 5.000 kKN.cm e a secdo transversal (b, = 15 cm ; h = 40 cm), calcular e
detalhar a armadura longitudinal de flexdo. Determinar a deformagdo maxima no concreto comprimido e a
deformacdo na armadura. Dados: concreto C25 ; ¢=3,0cm ; ¢:=5mm.

5% Dimensionar a viga do Exercicio 4 considerando que o momento fletor caracteristico (M) seja + 6.250
kN.cm.

6°) Calcular d e As de uma viga com armadura simples, conforme as duas situa¢des seguintes:
a) altura minima;
b) fixado &5 = 10 %o € menor altura possivel.

Detalhar a secéo transversal, posicionando a linha neutra. Compare os resultados obtidos. Dados:
by =50 cm o;=8 mm c=25cm
My =+ 49.000 kN.cm concreto C30

7°) Para a viga da Figura 66 j& executada, calcular o médximo momento fletor admissivel. S&o conhecidos:

b,=12cm
d =36 cm 'cf
h =40cm

concreto C20
Ag=2¢12,5mm

20125

12

Figura 66 - Viga executada.

8% Dimensionar e detalhar a armadura longitudinal de flexdo para a secdo transversal da viga mostrada na
Figura 67, sendo dados:
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M, = + 10.000 kN.cm 120
concreto C30
¢:=6,3mm 7
c=25cm
23 50
20

Figura 67 - Dimensdes (cm) da secdo T.

9°) Dimensionar a armadura longitudinal da viga da Figura 68 e calcular as deformagfes no concreto e no ago.
S&o dados:

My =+ 9.000 KN.cm

100
concreto C35
¢ =5mm 8
c =25cm !
40
14

Figura 68 — Dimensdes (cm) da secéo T.

10°) Dimensionar a armadura longitudinal da viga da Figura 69 e calcular as deformag@es no concreto e no
aco. Sdo dados:

My =+ 9.000 KN.cm

40
concreto C25
¢=5mm 7
c =25cm ‘
40
14

Figura 69 — Dimensdes (cm) da secéo T.

11° Dimensionar e detalhar a armadura de flexdo das nervuras da laje nervurada indicada na Figura 70,
conhecendo 0 momento fletor por nervura de My = + 4.500 kN.cm.

~
~ ~ ~
30

12 46 12

Figura 70- Dimensdes (cm) da laje nervurada.

Dados: concretoC35 ; c¢=2,0cm
vao efetivo das nervuras (biapoiadas): 7,0 m
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12° Dimensionar e detalhar a armadura longitudinal da viga mostrada na Figura 71. Dados:

My = —65.000 kN.cm
concreto C25
¢ =10 mm
c=25cm

13°) Calcular os momentos fletores solicitantes maximos e dimensionar e detalhar as armaduras de flexdo das

vigas da estrutura mostrada na Figura 72.

15

50

15

45

25

80

90

230

500

230 230
1 V100 (20x60)
p1  2,0kN/m 2,0 kN/m
20/30
L1 L2
£ EllE
< h=8cm 2 < h=8cm
o~ o —
o o |l©
8 —~
D 3
o) x
S S
N =
S 20kN/m 8
> V101 (20x60) > 2,0 kN/m
i

6,1 KN/m

V104 (14x50)

6,1 kN/m

2,0 kN/m

L3

h=8cm

2,0 KN/m

Figura 71 - Secdo transversal.

P2

3,2 KN/m

V105 (20x50)

7

P3 20/30

Planta de forma

P4 20/30

o

é

s

Corte A

Figura 72 — Planta de forma do pavimento (medidas em cm).

Dados: concreto C25 ; c=2,5cm

¢ = 6,3 mm para as

vigas V100 e V101

¢ =5 mm para as vigas V102 a V105
Yoar = 3,0 KN/m? para parede com espessura final de 23 cm

Yeoner. = 25 KN/m?

Supor paredes sem aberturas de 23 cm de espessura final e altura de 2,5 m, de bloco cerdmico de oito
furos, sobre as vigas V100, V101, V102 e VV105. Sobre as vigas V103 e V104 supor divisorias sem aberturas,
com altura de 2,0 m. Considerar, quando for o caso, a contribuigéo das lajes macicas no dimensionamento das

vigas.

; Ydivis. = 0,5 kN/m?

20/30
LA
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14°) Dada a planta de férma da Figura 73, dimensionar e detalhar as armaduras longitudinais de flexdo para as
secBes mais solicitadas das vigas.

P1 V100 (20x60) P2
25/50 25/50

5,0 KN/m

] vioz2 2
1 Z

3,2 kN/m
3,2 kN/m

h=9cm 300

296 |50 |

V102 (25x60)
V103 (25x60)

CORTE B

V101 (12x60) 5,0 KN/m

630

PLANTA DE FORMA

V100 [

Figura 73 - Planta de forma e cortes A e B (medidas em cm).

Dados: concreto C30 ; ¢=3,0cm ; ¢=5 mm paratodas as vigas
Yeoner. = 25 KN/M® 5 yyareqe = 13 KN/m? para blocos ceramicos furados

Supor a existéncia de uma parede (sem aberturas) de bloco cerdmico de oito furos, com 22 cm de
espessura final e altura de 2,8 m, sobre a viga V100. A laje L1 ndo tem acesso publico. Considerar, quando for
0 caso, a contribuicdo das lajes macigas no dimensionamento das vigas.

15°) Dada a planta de forma da Figura 74, dimensionar e detalhar as armaduras longitudinais de flexdo das
secBes mais solicitadas das vigas. Dados:

concreto C30 ; ¢=5mm ; Cc=25cm | Yeoner = 25 kN/m?

Yparede = 18 kN/m? para tijolos ceramicos macicos

Supor a existéncia de paredes sem aberturas, de tijolo macigo, com 22 cm de espessura final e altura
de 2,7 m, ao longo do comprimento total das vigas V102, V103 e V104 e ao longo do primeiro tramo das
vigas V100 e V101. Os tramos das vigas que sdo apoios da laje L2 devem ser calculadas com uma carga de
parapeito de 2,0 kN/m, ao longo dos seus comprimentos. A laje L3 é rebaixada em relacéo as lajes L1 e L2.

Considerar, quando for o caso, a contribuicdo das lajes macigas no dimensionamento das vigas.



UNESP, Bauru/SP - Flexdo Normal Simples - Vigas 68

500 150
V100 (20x ) P2 20/20
1 E——
P1 20/20 6 kN/m 2 kN/m -
SHHE 2|
E L1 < ™ —~|
300 | ln h=8cm | x ‘
e ~ L2 gl
h=8cm
| a2 2 |
|| V101 (20x ) 6kN/m | 2kN/m > |
= - ——— —— .
\ 6 kN/m |
| |
~] % L3 e |
300 x < h=8cm > x ‘
of || <81
@/ ‘ ™ o ‘
<
81| 2|
S| vioz @0x )  6kN/m >
-/ =
L
P3 20/20 P4 20/20

Figura 74 - Planta de forma do pavimento.
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TABELAS ANEXAS

Tabela A-1 — Valores de K, e K para 0 ago CA-50 (para concretos do Grupo I)

Tabela A-2 — Valores de K. e K para os acos CA-25, CA-50 e CA-60 (para concretos
do Grupo I)

Tabela A-3 — Area e massa linear de fios e barras de aco (NBR 7480)
Tabela A-4 — Area de aco e largura b, minima
Tabela A-5 — Valores de célculo da tenséo (c’sg) e da deformacdo (g’sg) na armadura

comprimida e coeficiente K’s para a LN em 0,45d (para concretos do
Grupo )
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Tabela A-1 — Valores de K, e K para 0 ago CA-50 (para concretos do Grupo | de resisténcia —
fck S 50 MPa, YC = 1,4, ’YS = 1,15).

FLEXAO SIMPLES EM SEQAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
B - X K. (cm%kN) K, (cm?/kN) Dom

* Cl5 | C20| C25 |1 C30 | C35 | C40 | C45 | C50 CA-50
00L | 1378 | 1034 | 827 | 689 | 591 | 517 | 459 | 413 0,023
002 | 692 | 519 | 415 | 346 | 296 | 259 | 231 | 208 0,023
003 | 463 | 347 | 278 | 232 | 198 | 174 | 154 | 139 0,023
004 | 349 | 262 | 209 | 174 | 149 | 131 | 116 | 105 0,023
005 | 280 | 210 | 168 | 140 | 120 | 105 | 93 | 84 0,023
006 | 234 | 176 | 141 | 117 | 100 | 88 | 78 | 70 0,024
007 | 202 | 151 | 121 | 101 | 86 | 76 | 67 | 61 0,024
008 | 177 | 133 | 106 | 89 | 76 | 66 | 59 | 53 0,024
009 | 158 | 119 | 95 | 79 | 68 | 59 | 53 | 47 0,024
010 | 143 | 107 | 86 | 71 | 61 | 54 | 48 | 43 0,024
011 | 131 | 98 | 78 | 65 | 56 | 49 | 44 | 39 0,024
012 | 120 | 90 | 72 | 60 | 51 | 45 | 40 | 36 0,024
013 | 111 | 84 | 67 | 56 | 48 | 42 | 37 | 33 0,024 )
014 | 104 | 78 | 62 | 52 | 45 | 39 | 35 | 31 0,024
015 | 97 | 73 | 58 | 49 | 42 | 37 | 32 | 29 0,024
016 | 92 | 69 | 55 | 46 | 39 | 34 | 31 | 27 0,025
017 | 87 | 65 | 52 | 43 | 37 | 32 | 29 | 26 0,025
018 | 82 | 62 | 49 | 41 | 35 | 31 | 27 | 25 0,025
019 | 78 | 59 | 47 | 39 | 34 | 29 | 26 | 23 0,025
020 | 75 | 56 | 45 | 37 | 32 | 28 | 25 | 22 0,025
021 | 71 | 54 | 43 | 36 | 31 | 27 | 24 | 21 0,025
022 | 68 | 51 | 41 | 34 | 29 | 26 | 23 | 21 0,025
023 | 66 | 49 | 39 | 33 | 28 | 25 | 22 | 20 0,025
024 | 63 | 47 | 38 | 32 | 27 | 24 | 21 | 19 0,025
025 | 61 | 46 | 37 | 31 | 26 | 23 | 20 | 18 0,026
026 | 59 | 44 | 35 | 29 | 25 | 22 | 20 | 18 0,026
027 | 57 | 43 | 34 | 28 | 24 | 21 | 19 | 17 0,026
028 | 55 | 41 | 33 | 28 | 24 | 21 | 18 | 17 0,026
029 | 54 | 40 | 32 | 27 | 23 | 20 | 18 | 16 0,026
030 | 52 | 39 | 31 | 26 | 22 | 19 | 17 | 16 0,026
031 | 51 | 38 | 30 | 25 | 22 | 19 | 17 | 15 0,026
032 | 49 | 37 | 30 | 25 | 21 | 18 | 16 | 15 0,026
033 | 48 | 36 | 29 | 24 | 21 | 18 | 16 | 14 0,026
03¢ | 47 | 35 | 28 | 23 | 20 | 18 | 16 | 14 0,027
03 | 46 | 34 | 27 | 23 | 20 | 17 | 15 | 14 0,027
03 | 45 | 33 | 27 | 22 | 19 | 17 | 15 | 13 0,027
037 | 44 | 33 | 26 | 22 | 19 | 16 | 15 | 13 0,027
038 | 43 | 32 | 26 | 21 | 18 | 16 | 14 | 13 0,027
040 | 41 | 31 | 25 | 20 | 18 | 15 | 14 | 12 0,027
042 | 39 | 29 | 24 | 20 | 17 | 15 | 13 | 12 0,028 3
044 | 38 | 28 | 23 | 19 | 16 | 14 | 13 | 11 0,028
045 | 37 | 28 | 22 | 19 | 16 | 14 | 12 | 11 0,028
046 | 37 | 27 | 22 | 18 | 16 | 14 | 12 | 11 0,028
048 | 35 | 27 | 21 | 18 | 15 | 13 | 12 | 11 0,028
050 | 34 | 26 | 21 | 17 | 15 | 13 | 11 | 10 0,029
052 | 33 | 25 | 20 | 17 | 14 | 12 | 11 | 10 0,029
054 | 32 | 24 | 19 | 16 | 14 | 12 | 11 | 10 0,029
056 | 32 | 24 | 19 | 16 | 14 | 12 | 11 | 09 0,030
058 | 31 | 23 | 18 | 15 | 13 | 12 | 10 | 09 0,030
060 | 30 | 23 | 18 | 15 | 13 | 11 | 10 | 09 0,030
062 | 29 | 22 | 18 | 15 | 13 | 11 | 10 | 09 0,031
063 | 29 | 22 | 17 | 15 | 12 | 11 | 10 | 09 0,031
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Tabela A-2 — Valores de K, e K para os acos CA-25, CA-50 e CA-60 (para concretos do Grupo | de
resisténcia — fy < 50 MPa, y. = 1,4, ys = 1,15).

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

g X K. (cm%kN) K, (cm’/kN) b
*“d [ci5 [ co0 [ c25 | c30 | 35 | c40 | 45 | C50 |CA-25] CAB0]CA60| O
001 | 1378 | 1034 | 827 | 689 | 591 | 517 | 459 | 413 | 0046 | 0023 | 0,019
0,02 69,2 51,9 41,5 34,6 29,6 25,9 23,1 20,8 0,046 | 0,023 0,019
0,03 46,3 34,7 27,8 23,2 19,8 17,4 15,4 13,9 0,047 | 0,023 | 0,019
0,04 34,9 26,2 20,9 17,4 14,9 13,1 11,6 10,5 0,047 | 0,023 | 0,019
0,05 28,0 21,0 16,8 14,0 12,0 10,5 9,3 8,4 0,047 | 0,023 0,020
0,06 234 17,6 14,1 11,7 10,0 8,8 7,8 7,0 0,047 | 0,024 | 0,020
0,07 20,2 15,1 12,1 10,1 8,6 7,6 6,7 6,1 0,047 | 0,024 | 0,020
0,08 17,7 13,3 10,6 8,9 7,6 6,6 59 53 0,048 | 0,024 0,020
0,09 15,8 11,9 9,5 7,9 6,8 5,9 53 4,7 0,048 | 0,024 0,020
0,10 14,3 10,7 8,6 7,1 6,1 54 4,8 4,3 0,048 | 0,024 | 0,020
0,12 12,0 9,0 7,2 6,0 51 4,5 4,0 3,6 0,048 | 0,024 0,020
0,13 11,1 8,4 6,7 5,6 4,8 4,2 3,7 3,3 0,049 | 0,024 0,020
0,14 10,4 7,8 6,2 5,2 4,5 3,9 3,5 3,1 0,049 | 0,024 | 0,020 2
0,15 9,7 7,3 5,8 4,9 4,2 3,7 3,2 2,9 0,049 | 0,024 | 0,020
0,16 9,2 6,9 55 4,6 3,9 34 31 2,7 0,049 | 0,025 | 0,020
0,17 8,7 6,5 52 4,3 3,7 3,2 2,9 2,6 0,049 | 0,025 | 0,021
0,18 8,2 6,2 4,9 4,1 3,5 3,1 2,7 2,5 0,050 | 0,025 | 0,021
0,19 7,8 59 4,7 3,9 34 2,9 2,6 2,3 0,050 | 0,025 | 0,021
0,20 7,5 5,6 4,5 3,7 3,2 2,8 2,5 2,2 0,050 | 0,025 | 0,021
0,21 7,1 54 4,3 3,6 3,1 2,7 2,4 2,1 0,050 | 0,025 0,021
0,22 6,8 51 4,1 3,4 2,9 2,6 2,3 2,1 0,050 | 0,025 | 0,021
0,23 6,6 4,9 3,9 3,3 2,8 2,5 2,2 2,0 0,051 | 0,025 | 0,021
0,24 6,3 4,7 3,8 3,2 2,7 2,4 2,1 19 0,051 | 0,025 | 0,021
0,25 6,1 4,6 3,7 3,1 2,6 2,3 2,0 1,8 0,051 | 0,026 | 0,021
0,26 5,9 4,4 3,5 2,9 2,5 2,2 2,0 1,8 0,051 | 0,026 | 0,021
0,27 57 4.3 34 2.8 24 21 19 1.7 0,052 | 0,026 | 0,021
0,28 55 4,1 3,3 2,8 2,4 2,1 18 1,7 0,052 | 0,026 | 0,022
0,29 54 4,0 3,2 2,7 2,3 2,0 18 1,6 0,052 | 0,026 | 0,022
0,30 52 3,9 3,1 2,6 2,2 19 1,7 1,6 0,052 | 0,026 0,022
0,31 51 3,8 3,0 25 2,2 19 1,7 15 0,053 | 0,026 | 0,022
0,32 4,9 3,7 3,0 25 2,1 1,8 1,6 15 0,053 | 0,026 | 0,022
0,33 4,8 3,6 2,9 24 2,1 1,8 1,6 14 0,053 | 0,026 0,022
0,34 4,7 35 2,8 2,3 2,0 1,8 1,6 14 0,053 | 0,027 0,022
0,35 4,6 34 2,7 2,3 2,0 1,7 15 14 0,053 | 0,027 | 0,022
0,36 45 3,3 2,7 2,2 19 1,7 15 1,3 0,054 | 0,027 | 0,022
0,37 44 3,3 2,6 2,2 19 1,6 15 1,3 0,054 | 0,027 0,022
0,38 4.3 3,2 2,6 2,1 1,8 1,6 14 1,3 0,054 | 0,027 | 0,023 3
0,40 4,1 3,1 2,5 2,0 1,8 15 14 1,2 0,055 | 0,027 | 0,023
0,42 3,9 2,9 24 2,0 1,7 15 1,3 12 0,055 | 0,028 0,023
0,44 3,8 2,8 2,3 19 1,6 14 1,3 11 0,056 | 0,028 0,023
0,45 3,7 2,8 2,2 19 1,6 14 1,2 1,1 0,056 | 0,028 | 0,023
0,46 3,7 2,7 2,2 1,8 1,6 14 1,2 11 0,056 | 0,028 0,023
0,48 35 2,7 2,1 1,8 15 1,3 1,2 11 0,057 | 0,028 0,024
0,50 34 2,6 2,1 1,7 15 1,3 11 1,0 0,058 | 0,029 | 0,024
0,52 3,3 2,5 2,0 1,7 14 1,2 11 1,0 0,058 | 0,029 0,024
0,54 3,2 2,4 19 1,6 14 1,2 1,1 1,0 0,059 | 0,029 0,024
0,56 3,2 2,4 19 1,6 14 1,2 1,1 0,9 0,059 | 0,030 0,025
0,58 3,1 2,3 1,8 15 1,3 1,2 1,0 0,9 0,060 | 0,030 | 0,025
0,59 3,0 2,3 1,8 15 1,3 1,1 1,0 0,9 0,060 | 0,030 0,025
0,60 3,0 23 18 15 13 11 1.0 0,9 0,061 | 0,030 0,025
0,62 2,9 2,2 1,8 15 1,3 1,1 1,0 0,9 0,061 | 0,031 0,025
0,63 2,9 2,2 1,7 15 12 1,1 1,0 0,9 0,061 | 0,031 0,026
0,64 29 2,2 1,7 14 12 11 10 0,9 0,062 | 0,031 | 0,026
0,66 2,8 2,1 1,7 1,4 1,2 1,1 0,9 0,8 0,063 | 0,031 0,026 4
0,70 2,7 2,0 1,6 1,4 1,2 1,0 0,9 0,8 0,064 | 0,032 0,027
0,74 2,6 2,0 1,6 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8 0,065 | 0,033 | 0,027
0,77 2,6 1,9 1,5 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8 0,066 | 0,033 | 0,028




UNESP, Bauru/SP - Flexdo Normal Simples - Vigas

72

Tabela A-3 — Area e massa linear de fios e barras de aco (NBR 7480).

Diametro (mm) Massa Area Perimetro
Fios Barras (kg/m) (mm?) (mm)
2,4 - 0,036 4,5 7,5
3,4 - 0,071 9,1 10,7
3,8 - 0,089 11,3 11,9
4,2 - 0,109 13,9 13,2
4,6 - 0,130 16,6 14,5
5 5 0,154 19,6 17,5
55 - 0,187 23,8 17,3
6 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6,4 - 0,253 32,2 20,1
7 - 0,302 38,5 22,0
8 8 0,395 50,3 25,1
9,5 - 0,558 70,9 29,8
10 10 0,617 78,5 31,4
- 12,5 0,963 122,7 39,3
- 16 1,578 201,1 50,3
- 20 2,466 314,2 62,8
- 22 2,984 380,1 69,1
- 25 3,853 490,9 78,5
- 32 6,313 804,2 100,5
- 40 9,865 1256,6 125,7
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Tabela A-4 — Area de aco e largura b,, minima.

Diam. | As (cm?) Numero de barras
(mm) | by, (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
As 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,56 | 0,70 | 0,84 | 0,98 | 1,12 | 1,26 | 1,40
4,2 b Br. 1 - 8 11 14 16 19 22 25 27 30
“| Br. 2 - 9 13 16 19 23 26 30 33 36
As | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00
5 b Br. 1 - 9 11 14 17 20 22 25 28 31
“| Br.2 - 9 13 16 20 23 27 30 34 37
As 031062 | 093|124 | 155|186 | 2,17 | 2,48 | 2,79 | 3,10
6,3 b Br. 1 - 9 12 15 18 20 23 26 29 32
“| Br.2 - 10 13 17 20 24 28 31 35 39
As 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
8 b Br. 1 - 9 12 15 18 21 25 28 31 34
“| Br.2 - 10 14 17 21 25 29 33 36 40
As 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 560 | 6,40 | 7,20 | 8,00
10 b Br. 1 - 10 13 16 19 23 26 29 33 36
“| Br.2 - 10 14 18 22 26 30 34 38 42
As 1,25 | 250 | 3,75 | 5,00 | 6,25 | 7,50 | 8,75 [ 10,00 | 11,25 | 12,50
12,5 b Br. 1 - 10 14 17 21 24 28 31 35 38
“| Br.2 - 11 15 19 24 28 32 36 41 45
As 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 {10,00| 12,00 14,00 16,00 18,00 | 20,00
16 b Br. 1 - 11 15 19 22 26 30 34 38 42
“| Br. 2 - 11 16 21 25 30 34 39 44 48
As 3,15 | 6,30 | 9,45 | 12,60 15,75 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
20 b Br. 1 - 12 16 20 24 29 33 37 42 46
"] Br. 2 - 12 17 22 27 32 37 42 47 52
As 3,80 | 7,60 (11,40 15,20|19,00| 22,80 ]| 26,60 | 30,40 | 34,20 | 38,00
22 b Br. 1 - 12 16 21 25 30 34 39 43 48
“| Br.2 - 13 18 23 28 33 39 44 49 54
As 490 | 9,80 | 14,70 19,60 | 24,50 | 29,40 | 34,30 | 39,20 | 44,10 | 49,00
25 b Br. 1 - 13 18 23 28 33 38 43 48 53
"] Br. 2 - 13 19 24 30 35 41 46 52 57
As 8,05 |16,10| 24,15| 32,20 | 40,25 | 48,30 | 56,35 | 64,40 | 72,45 | 80,50
32 b Br. 1 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
“| Br.2 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
As 12,60 | 25,20 | 37,80 | 50,40 | 63,00 | 75,60 | 88,20 (100,80(113,40|126,00
40 b Br. 1 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
"] Br. 2 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
largura b,, minima: ’
Bw.min = 2 (C + ¢) + n° barras . ¢, + anmin (N° barras — 1) cl| @
Br. 1 =brita 1 (dnax =19 mm) ; Br. 2 = brita 2 (dnax = 25 mm) 2
Valores adotados: ¢; = 6,3 mm ; C,om = 2,0 cM
Para chom # 2,0 cm, aumentar by, min cOnforme:  [a
Chom=25cm —>+10cm 2¢cm
Coom =3,0CM —+2,0cm a >0 N
Crom = 3,5¢cm — +3,0cm h.min ‘ )
Chom=4,0cm — +4,0cm 1,20 sxagr .
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Tabela A-5 — Valores de calculo da tenséo (c’sg) € da deformacao (g'sq) na armadura comprimida
e coeficiente K’;, para a linha neutra fixada em 0,45d (para concretos do

Grupo | de resisténcia — fy < 50 MPa, y, = 1,15).

4,3 %o

Deformacéo €’sg (%o) , s 2
4id (CA-25 CA50 - o’sa (MPa) K's =1/6’sq (1/kN/cm®)
CA-60) CA-25 | CA-50 | CA-60 | CA-25 | CA-50 | CA-60
0,05 3,11 521,7
0,10 2,72 4350 | 521,7 0,023 0,019
0,15 2,33 490,9 0,020
0,20 1,94 217.4 408,4 | 409,1 0,046 0,024 | 0,024
0,25 1,56 326,7 | 327,3 0,031 | 0,031
0,30 1,17 2450 | 245,4 0,041 | 0,041
80d = 3,5 %o 43 %0ﬁg
d] /
E%d /
x = 0,45d //
/
/
/
/
/
8sd /




