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Apresentacéao

O trabalho ora apresentado é o segundo volume
pretensiosamente de uma série de trés volumes voltados para a
cobertura do conteldo programatico da disciplina Estruturas de
Concreto Armado |, da grade curricular do Curso de Engenharia

Civil, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

A colecdo em questdo é o produto do propésito de
disponibilizar aos membros do corpo discente, material didéatico
voltado & aquisicdo de conhecimento, extrato das ligbes de autores
tradicionais versados na ciéncia e na arte de projetar estruturas de
concreto armado, dispensando esses estudantes do rebuscar
imediato de contetdo em fontes dispersas, sem, contudo, demové-
los do compromisso de ampliar horizontes na pesquisa em

bibliografia alternativa.

Os volumes foram concebidos mediante estrutura gramatical
e vocabulario, acessiveis a estudantes do Curso de Engenharia
Civil, sem, entretanto, negligenciar o cultivo e usufruto de

terminologia técnica e notacao cientifica, adequadas.

Este volume compreende quatro capitulos abordando o
dimensionamento de membros estruturais de concreto armado

solicitados a flexdo simples.
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Os autores, portanto, congratulam-se com os estudantes da
disciplina Estruturas de Concreto Armado |, que, com é&xito,
desbravaram as paginas do primeiro volume lhes permitindo o
acesso ao conteudo ora apresentado em voo de cruzeiro e calmaria

de jornada.

Os autores
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Capitulo |

Secdes Transversais Solicitadas a Flexao Simples

I.1 — Aspectos Introdutérios

Um elemento,
transversal, encontra-se solicitado a flexdo simples quando esta
submetido a acdo simultdnea de momentos fletores e de esforgos
cortantes, figura l.1.a. Tais elementos fazem parte de membros
estruturais que recebem a acdo de carregamento de direcdo

na vizinhanca de determinada se¢éo

transversal ao seu eixo longitudinal, figura I.1.b.

<l

(a)

T T T

Viga

e ey

Pilar Pilar

(b)

[ws]

Figural.1 —a -) Secao solicitada a flexdo simples; b - ) Viga
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Dentre os membros estruturais solicitados a flexdo simples
incluem-se as vigas, as lajes, e pecas constituintes de porticos e
grelhas. Este capitulo tratard, sobretudo, das vigas, como definidas

na secao lll.1, do volume 1.

Em tais membros estruturais os momentos fletores
representam as solicitacbes normais, haja vista o seu efeito de
produzir tensdes normais, enquanto o0s esforcos cortantes
constituem as solicita¢cdes tangenciais, uma vez que fazem suscitar

as tensoes cisalhantes.

Com vistas a observancia da estabilidade interna em sec¢fes
transversais solicitadas a flexdo, os momentos fletores resistentes,
“Mgrq”, devem ser confrontados com 0s seus correspondentes da
envoltéria dos momentos fletores solicitantes, “Msy”, que, em
algumas situagbes especiais de analise estrutural, pode ser
representado pelo diagrama de momentos fletores solicitantes.
Assim sendo, as armaduras longitudinais serdo determinadas
atentando-se para a finalidade de absorverem as tensées normais
de tracdo decorrentes de tais momentos fletores. Em sua disposi¢édo
longitudinal, serdo distribuidas no bordo tracionado da viga,
conforme figura 1.2, de modo a estabelecer-se a cobertura das

envoltérias de momentos fletores solicitantes.

Com referéncia a viga da figura 1.2, as barras de armadura
identificadas como “AC”, posicionadas ao longo do bordo
comprimido dos trechos isentos de armadura comprimida,

representam a armadura construtiva. A finalidade desse tipo de
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armadura € preservar 0 posicionamento previsto em projeto da
armadura transversal, os estribos, quando das operacdes inerentes
a concretagem. O cumprimento eficiente de sua fungdo depende de
sua amarracdo efetiva as pecas de estribos e destes a armadura

longitudinal do bordo oposto.

Os trechos da armadura tracionada identificados como
"AMF”, cobrindo o diagrama de momentos fletores, figura 1.2,
referem-se ao segmento de armadura destinado a absorver as

tensdes normais de trag&o decorrentes de tais esforgos.

Os trechos das barras da armadura tracionada identificados
pela letra “A” sao projetados com o fim de estabelecer sua ligacdo a
massa de concreto que as envolve, e por essa razdo recebem o

nome de ancoragem da armadura.

Com vistas ao esclarecimento da funcdo da ancoragem de
armaduras tracionadas, considere-se o elemento infinitesimal de
comprimento dx de uma barra de armadura de tracdo, figura 1.3.a,
posicionado na vizinhan¢a da se¢do de momento fletor nulo. Pode-
se constatar que tal elemento, encontra-se submetido a um esforgo
de tragdo “T” exercido pelo restante da barra, situado a sua
esquerda. Na auséncia da ancoragem, ndo haveria esfor¢o para
equilibrar “T” e o elemento apresentaria movimento de corpo rigido
para a esquerda. Existindo a ancoragem, por outro lado, a tendéncia
do esforgo “T” de produzir movimentagéo, despertaria tensées de

aderéncia na interface da referida barra e da massa de concreto que
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a envolve, figura 1.3.b, cuja resultante “R” equilibra o referido esforco

“T” e garante, desta forma, a sua imobilidade.

- ~N

1
AC A AMF A ac A AMF__|A AC
AME A ac| Al AWF A ac A AMF |
I
e oy

Figura |.2 — Tipos de armadura longitudinal

_%

dx dx _
T = T e R=T
<+ a4
L (a) (b) y
Figura lll.3 — a —) Barra sem ancoragem; b — ) Barra com

ancoragem
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I.2 — Recomendacfes Normativas

Uma vez que este capitulo trata do dimensionamento e
verificacdo de seguranca de vigas, as recomendacdes aqui

apresentadas sao inerentes a este tipo de membro estrutural.

I.2.1 — Agressividade ambiental

As precauc¢des no tocante a agressividade do meio ambiente
justificam-se pelas consequéncias nocivas das ac¢des decorrentes
de seus agentes fisicos e quimicos sobre a massa do concreto
estrutural. As providéncias associadas independem das medidas,
corrigueiramente consideradas em projeto, voltadas para o zelo pelo
desempenho estrutural frente as acfes de origem mecénica e
oscilagbes de natureza volumétrica associadas a fendmenos e

patologias diversas.

Para aplicacdo em projetos de estruturas de concreto
armado a agressividade ambiental, assim como o0s riscos
decorrentes, deve ser classificada conforme a tabela 1.1, transcrita
do texto da NBR 6118/2014.
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Tabela I.1 — Classes de Agressividade Ambiental

Classe de Grau de Classificacéo Risco de
agressividade | Agressividade do Tipo do Deterioracéo
Ambiental Ambiente da Estrutura
I Fraca Rural Insignificante
I Fraca Submersa Insignificante

Il Moderada Urbana™” Pequeno

1l Forte Marinha” Grande

1l Forte Industrial?? Grande

v Muito Forte Industrial?” Elevado

\ Muito Forte Respingos de Elevado

Maré

Y Pode-se admitir microclima com classe de agressividade ambiental um nivel
mais branda para ambientes internos secos ou quando o concreto € revestido com
argamassa e pintura.

2 Pode-se admitir classe de agressividade ambiental um nivel mais branda para
regides onde a umidade relativa do ar é menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou onde chove
raramente.

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

|.2.2 — Cobrimento Nominal das Armaduras

O cobrimento das armaduras de aco, figura 1.4, constitui a
camada de concreto que isola suas barras do contato com o
ambiente no qual o membro estrutural encontra-se imerso. Tal
isolamento visa proteger as armaduras da acdo nociva das

intempéries e de outros agentes agressivos do meio.

Assim, diante de sua finalidade no contexto da preservagéo

da integridade estrutural, deve-se promover a garantia de um valor
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minimo para o cobrimento. Assim, deve-se considerar um valor para
o cobrimento nominal observando-se a agressividade ambiental,
conforme a tabela 1.2, que é definido a partir do cobrimento minimo

acrescido da tolerancia de execugéo.

Barras da armadura longitudinal

Estribo

Cobrimento da armadura

ne 2@

Barras da armadura longitudinal
Figura .4 — Secéo da viga de concreto armado

Os valores do cobrimento nominal apresentados na tabela
1.2, referem-se & distdncia entre a face externa do estribo e a
superficie livre da massa de concreto exposta ao contato com o

meio ambiente.

O cobrimento minimo deve ser respeitado ao longo de todo

0 membro estrutural considerado.

Além das observac¢fes acima apresentadas, deve-se atentar

para as caracteristicas e para a qualidade do concreto da camada
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de cobrimento, ressaltando 0s requesitos resisténcia e as
implicagbes do fator agua cimento praticado na producdo do
material. Na auséncia de ensaios comprobatérios da eficacia do
desempenho do cobrimento quanto a durabilidade da estrutura a
norma permite a adocao dos limites expressos na tabela 111.3

Tabela |.2 — Cobrimento nominal de armaduras ( NBR 6118/14 )
Cobrimento nominal de armaduras (mm)

Tipo de elemento Classe de agressividade ambiental
| I I V-2

Laje ™"’ 20 25 35 45

Viga/Pilar 25 30 40 50

") Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com
argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, asfélticos e outros tantos, as exigéncias desta
tabela podem ser substituidas por protegdo com graute, calda de cimento Portland
sem adicdes ou graxa especialmente formulada para esse fim, respeitando-se um
cobrimento nominal de pelo menos 15 mm.

"2°) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estacdes de tratamento
de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento
nominal de pelo menos 45 mm.

Tabela 1l1.3 — Classe de agressividade e qualidade do concreto (
NBR 6118/14)

Concreto Classe de Agressividade Ambiental
| I 11 [\
Fator A/C <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Classe >C?20 >C25 >C 30 >C 40

A norma recomenda, inclusive que a dimensdo maxima do
agregado graddo utilizado na produgdo do concreto ndo pode

superar em 20% a espessura nominal do cobrimento. Ou seja:

drex <1.2CHom 1.1
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I.2.1 — Dimensdes Limite

A consideragdo de valores limites para as dimensfes de
membros estruturais de concreto armado é voltada para o
estabelecimento de condicBes apropriadas para a sua execugao

visando a obtencdo de unidades estruturais de desempenho

satisfatorio.

De acordo com a norma, a secao transversal das vigas deve
apresentar largura, dimensdo “b” da figura 1.5, de valor igual ou
superior a 12 cm. Este limite, em casos excepcionais, pode ser
reduzido desde que seja respeitado o minimo absoluto de 10 cm,
obrigando-se o atendimento as seguintes condi¢des:

1 — acomodacdo das armaduras observando-se a isencdo de
interferéncias com as armaduras de outros elementos estruturais,
respeitando-se 0s espacamentos e cobrimentos estabelecidos na
referida norma.

2 —reserva de espaco suficiente para a realizacdo das opera¢des de
lancamento e adensamento do concreto de acordo com as
recomendac¢fes da NBR 14931.

As vigas isostaticas devem apresentar altura da secéo
transversal, dimenséo “h” da figura 1.5, tais que resultem em relagédo
comprimento/altura maior ou igual a 2,0. Em se tratando de vigas

continuas este valor dever ser fixado em 3,0.
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Com vistas a garantir a seguranca contra a sua instabilidade
lateral associada a flambagem, a norma recomenda para as vigas o

atendimento as condicgdes:

b>ly,/50Ab> fyh 1.2

onde h representa a altura total da secao transversal da viga, b a
largura de sua zona comprimida, |, 0 comprimento da viga medido
entre dois suportes que promovam seu contraventamento lateral, e,
Bs é o coeficiente que depende da forma da referida secéo
transversal, avaliado conforme tabela 1.4, com informacdes
transcritas da tabela 15.1 da NBR 6118/2014.

7 ™
Armadura
construtiva
o -
— Armadura
h T —- de pele
av |Armadura
de tragao
ap
Ll b |
. S

Figura .5 — Secéo transversal de viga de concreto armado
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Tabela 1.4 — Coeficiente de tipologia da sec¢éo transversal

Tipologia da Segdo Transversal Bn

ﬁ ™ !;
ot :
B e il ol

. -- Regido Comprimida

Com a finalidade de determinar as dimensdes, e, mirando-se
no propésito de obter a solugdo com elemento o mais esbelto
possivel, poder-se-ia fixar as suas dimensdes a partir do limite para
o0 qual a viga funcionaria como normalmente armada, entretanto,
esta escolha ndo é absoluta, pois, a altura assim obtida pode néo
ser suficiente ao atendimento dos estados limite de servigo,
sobretudo, para aquelas vigas de vao maiores. Um recurso
tradicionalmente praticado no cotidiano do projeto estrutural é tomar
h =L/10, como referéncia para estimativa inicial.

Quando a estrutura apresenta em sua constituicdo, um
painel de laje macica de concreto, apoiada sobre vigas, figura 1.6, a
massa da laje pode ser aproveitada como parte integrante da secéo
transversal da viga que, em seu conjunto, assume a forma de “T". A

massa da laje representa a mesa da secdo transversal assim
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constituida, enquanto a regido da massa da viga excluida da mesa é

denominada de alma.

Mesa Laje macica
A — P B S ——
Linha neutra
Alma Regiao comprimida
o 1re /,e,—u
Armadura de tragédo

Figura 1.6 — Secao transversal de vigas “T”

O modelo de flexdo da Mecénica dos Sdélidos admite que as

tensBes normais distribuem-se uniformemente segundo a largura da

secdo transversal da viga. Na hipotese de tal secdo apresentar

largura comparavel com sua altura, a exemplo do que ocorre nas

segdes em forma de “T”, figura 1.7, esta condicdo afasta-se da

realidade fisica. Para esses casos, entretanto, pode-se considerar

certa largura, definida como largura efetiva da mesa, também

conhecida como largura de mesa colaborante, dimensdo b; da

secao da figura 1.7, ao longo da qual, a distribuicdo de tensbes pode

ser admitida como se fosse uniforme.
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By

Figura I.7 — Distribuig8o das tensbes normais

A largura da mesa colaborante das se¢gbes em forma de “T”
pode ser determinada, conforme critérios normativos, de modo que,
tomando-se por base as orientacdes constantes da figura 1.8, deve-

se ter:

by <bg Aby <01, 1.3

b2 SO,Sa/\bz SO,].LO 1.4

O parametro “L,” é denominado vao isostatico da viga,
sendo definido como o comprimento do trecho longitudinal da viga

solicitado por momento fletor positivo, situado entre dois pontos
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consecutivos onde a linha elastica do elemento estrutural apresenta

curvatura nula, figura 1.9.

bf bf
™ | .
h | i T,
. | | by c a
| |
ro -
b b b | b, b,

Figura 1.8 — Largura efetiva da mesa de compresséao

Diagrama de
Momentos Fletores P

Lo

L

e vy
Figura 1.9 — V&o isostatico de uma viga

T

pAN

Valores satisfatérios para o vao isostatico de uma viga

podem ser fixados em carater aproximado, a partir das orientacdes:

Se a vigas for simplesmente apoiada adotar para vao

isostéatico o préprio comprimento do vao da viga;
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Em se tratando de vigas com momento em uma SO
extremidade considerar o vdo isostético igual a 0,75 do comprimento
do véo;

Em vigas com momentos nas duas extremidades adotar vao
isostatico igual a 0,60 do comprimento do véo; e,

Para vigas em balanco, também conhecidas como
“cantelever”, considerar para o vao isostatico valor igual ao dobro do

comprimento de seu vao.

1.2.2 - Armaduras Minima e Maxima

Em projetos envolvendo vigas de concreto armado deve-se
atentar, inclusive, para o carater desfavoravel da ruptura do tipo
fragil, quando da formagé&o da primeira fissura de tragcdo, em face de
sua natureza fulminante a integridade fisica da estrutura. Havendo
ruptura dessa natureza, a ruina da estrutura serd brusca, néo
permitindo aos usuéarios as providéncias voltadas a protecdo de
pessoas e atenuacdo das perdas materiais, e, para abrandar ou
mesmo evitar os efeitos danosos drasticos e irreversiveis da ruina

generalizada do conjunto.

As secdes transversais de vigas de concreto armado devem
ser providas de armadura de tragdo, figura 1.5 acima apresentada,
pelo menos em quantidade suficiente para evitar a ruptura do tipo
fragil. Desta forma seu valor deve ser calculado para um momento
fletor de projeto minimo de intensidade correspondente aquela que
produziria a ruptura da secdo de concreto simples, admitindo-se

para resisténcia a tragéo aquela representada pelo parametro fey sup,
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definido na sec¢éo 1.5.4, do volume 1. Logo, deve-se considerar para
o célculo de tais armaduras, um momento fletor com intensidade de
pelo menos:

Mg in :O,8W0.fctk'sup 1.5
para a qual “W,” representa o médulo de resisténcia a flexdo da

secdo transversal bruta de concreto, relativo ao bordo mais

tracionado.

Deve-se, inclusive, respeitar valor absoluto minimo para a
taxa geométrica de armadura de tracdo, em fungdo do “fy”’ do
concreto, fixada na norma, conforme a tabela I.5, bem como atender
as condicdes relativas ao estado limite de fissuragéo, secdo 17.3.3
da norma transcritas na se¢&o I11.12 do volume 1. Em tal tabela o
parametro “A.” representa a area da segao bruta de concreto, assim
definida como sendo a &rea total da secéo transversal do membro

estrutural sem deduzir a area de armaduras.

Tabela |.5 — Taxas minimas de armadura de flexdo em vigas
Valores de Pmin = Asmin/Ac
fek 20 a 35 40 45 50 55 60
MPa 30
Pmin 0,15 0,164 0,179 0,194 0,208 | 0,211 | 0,219

A NBR 6118/2014 apresenta em sua secdo 17.3.5.2.2
tratamento especifico para os critérios de fixagdo dos valores
minimos de armadura de tragdo em andlise concernente a

solicitacbes decorrentes de deformacfes impostas.
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A fixacdo de limites maximos para a armadura longitudinal
esta associada a necessidade de garantir a ductilidade do concreto
armado da viga e a validade dos ensaios que respaldam os
principios admitidos para modelar o desempenho conjunto ago-
concreto. Além disso, esta recomendacdo tem como propdsito a
execucdo adequada do membro de concreto armado, a qual seria
prejudicada se fossem praticadas taxas de armadura de grande
densidade, com seus efeitos para restringir a mobilidade do
agregado graudo na massa de concreto fresco, no decorrer das

operac¢Bes de lancamento e adensamento.

A soma das armaduras de tracdo e de compressédo

AS + AS para as regides fora da zona de emenda, ndo deve

resultar em taxa geométrica de armadura superior a 4%, devendo-se
atentar para as condigcbes de ductilidade requeridas na secao
14.6.4.3 da NBR 6118/2014.

1.2.3 - Armadura de Pele

A armadura de pele é constituida por barras longitudinais
distribuidas na regido tracionada, nas faces laterais da secao
transversal da viga, conforme esquematizado na figura 1.5
apresentada acima. Tal tipo de armadura tem como finalidade

restringir a abertura de fissuras da massa de concreto.

A norma recomenda que a armadura de pele deva ser de,
pelo menos, 0,10%, da area da secéo bruta de concreto, por face da

alma da viga. O espacamento de suas barras ndo deve ser maior
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gue 20 cm, podendo ser dispensadas em vigas com altura igual ou

inferior a 60 cm.

A norma preconiza, inclusive, que tal armadura deve ser
composta por barras de aco CA-50 ou CA-60, devidamente
ancoradas nos apoios. Entretanto, sua funcdo é desempenhada de
forma mais efetiva mediante o efeito da aderéncia, dai ser mais

apropriada a adocao de barras de superficies nervuradas.

As armaduras principais de tragdo e de compressdo ndo

podem ser computadas no calculo da armadura de pele.

I.2.4 — Armadura Construtiva

Para a armadura construtiva, figuras 1.2 e 1.5, deve-se adotar
uma barra em cada vértice do poligono dos estribos da armadura
transversal, com bitola igual ao maior dos diametros dos fios

utilizados para manufatura dessas pecas.

[.2.5 — Distribuicdo da Armadura na Secdo Transversal

Para o espagamento horizontal interfaces “a,” das barras da
armadura longitudinal, figura 1.5, medido no plano da secéo
transversal, deve ser fixado valor minimo em consonancia com 0s

critérios formulados mediante as expressoes:

ahm” =20mMm
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ah’m-n ZCDL 1.6

anhnin =12@pg

onde “@,;” é a dimensdo maxima caracteristica do agregado

graudo utilizado para a producéo do concreto.

Para o seu espagcamento vertical interfaces “a,”, figura 1.5,
deve ser adotado procedimento semelhante, diferindo apenas no

terceiro critério que assume a condig&o:
a\,ym-n :O,SCDAG 1.7

Vale ressaltar, entretanto, que o atendimento ao critério
expresso mediante a equacdo 1.7, pode ndo ser suficiente para
garantir a boa qualidade do concreto executado, notadamente, no
caso em que o cobrimento da armadura apresente valor superior a
dimensdo das particulas do agregado graddo. Ocorrendo esta
hipétese, a homogeneidade do concreto estaria condicionada a
possibilidade de haver particulas de agregado graudo ocupando o
espaco entre um estribo e a superficie do membro estrutural que,
para tanto poderia precisar fluir entre duas barras vizinhas da
armadura longitudinal, figura 1.10.a. O mesmo ndo ocorre para o
caso em que o cobrimento da armadura € menor que a dimensao

das particulas do agregado gratdo, como ilustrado na figura 1.10.b.
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Cobrimento Cobrimento
da Armadura da Armadura
.
0 0
Agregados o o A ]
1 gregado
ko o @
Q O]
(a) (b)

Figura .10 — Cobrimento da Armadura: a - ) Grande; b —) Pequeno

.3 — Conceitos Fundamentais

Antes da abordagem do dimensionamento propriamente dito
das secdes transversais de concreto armado, solicitadas a flexdo
simples, convém apresentar alguns preceitos referentes ao
comportamento de vigas constituidas do referido material, que

norteardo a filosofia de calculo e as tarefas inerentes a tal objetivo.

I.3.1 - Estadios em Vigas de Concreto Armado

Para uma viga solicitada a flexdo simples, figura 1.11, se a
carga solicitante é aplicada gradativa e lentamente, desde o instante
inicial, quando sua intensidade é nula, até o instante no qual se da a
deflagracéo da ruina do material constituinte, pode-se distinguir trés

estagios, convencionalmente definidos, denominados Estadios.
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p vy

Figura l.11 — Estadios em vigas de concreto

O Estadio |, ao qual corresponde o diagrama de tensdes da
figura 1.12.a, e que se refere ao inicio do carregamento, é
caracterizado por solicitagfes pequenas para as quais a zona de
tracdo da massa de concreto ainda tem a sua integridade
plenamente preservada. Nesta fase, a resisténcia a tracdo do
concreto ainda contribui para a resisténcia da secéo transversal de
concreto armado. N&o constitui uma condi¢éo de projeto econémica,
haja vista que a zona comprimida encontra-se ociosa, e, 0 membro
estrutural com robustez bem além do necessario. Neste estadio as

deformacd@es e tensbes apresentam correlagéo linear.

A continuar o processo de carregamento, antes de atingir-se
o Estadio Il, o elemento estrutural apresenta-se em estagio
intermedidrio, o Estadio l.a, ao qual estdo associados os diagramas
de tensfes ilustrados na figura 1.12.b. Em tal estagio, a regido

tracionada do material atinge a fase plastica.
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No Estadio Il, os diagramas de tensdes podem assumir
distribuicio em formato semelhante ao indicado na figura 1.12.c.
Nesta etapa de carregamento a regido distendida do concreto n&o
mais absorve tensfes de tracdo, enquanto sua regido contraida
permanece no regime elastico.

Os estados limites de servico devem ser verificados no

estadio | ou no estadio .

O Estadio lll, ao qual se refere o diagrama de tensdes da
figura 1.12.d, corresponde a fase iminente a ruptura do concreto. Em
sua regido comprimida o material encontra-se na fase plastica,
deixando de obedecer, portanto, a lei de Hooke. Trata-se do Estadio
reconhecidamente mais econdmico, e, portanto, recomendado para

o calculo de membros estruturais solicitados a flexdo.

~

A\

Y
| ]

a - Estadio | b - Estadio La ¢ -Estadioll d - Estadio lll

N

.

Figura |.12 — Estadios: Diagramas de tensdes

1.3.2 — PadrBes de Colapso

Para uma viga de concreto armado, solicitada a flexao

simples, a ruina pode ocorrer pelo colapso do concreto ou do aco,
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isoladamente, ou pelo colapso de ambos o0s materiais de forma

simultanea.

Uma vez que em uma viga de concreto armado, figura
1.13.a, no estadio lll, o concreto ndo absorve tensdes de tragao, que
sdo absorvidas pelas barras da armadura de aco, o colapso do
concreto estad associado a ruptura por esmagamento na regiao
comprimida, representando ruina de natureza fragil. No bordo
tracionado da secao transversal, por sua vez, a ruina da secéo é
caracterizada pelo fendbmeno de escoamento do ago, material
constituinte das barras da armadura, revelando o carater ddctil deste

material.

Se a ruina do elemento estrutural é atingida em razdo da
ruptura por esmagamento na regido comprimida do concreto, o0 que
ocorre quando o encurtamento “e.” do referido bordo atingir o valor
limite de deformacdo do concreto “e”, enquanto na regido
tracionada o alongamento das barras da armadura “es” permanece
inferior a deformagéo limite referente ao escoamento “e,4" do ago,
figura 1.13.b, diz-se que sua secdo transversal estad na condi¢do
superarmada. Por representar ruptura do tipo fragil ela é indesejada,
uma vez que a perda da integridade fisica da viga ocorre
bruscamente, sem aviso prévio, de forma a ndo permitir o conjunto

de acdes voltadas para evitar ou atenuar os danos decorrentes.

Se, por outro lado, a ruina da viga ocorrer mediante o
escoamento do aco, na hipétese em que o alongamento das barras

da armadura “gs” atingir o valor limite referente ao seu escoamento
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“eyq”, antes de a deformagdo no bordo comprimido “.” atingir o valor
limite de encurtamento do concreto “c.y’, diz-se que sua secéo
transversal esta subarmada. Trata-se de situagdo mais conveniente
uma vez que a ductilidade do conjunto que experimenta tal tipo de
ruina pode promover grandes deformacdes, antes que a ruptura seja
consumada, permitindo assim a préatica de acfes preventivas contra

os danos.

Quando a ruina se da pelo colapso simultaneo do aco e do
concreto, situagdo em que o encurtamento do bordo comprimido “€.”
atinge o valor correspondente ao limite de deformagéo do concreto
“ecd’, @0 mesmo tempo em que o alongamento das barras da
armadura “es” atinge o valor da deformacao correspondente a tenséo
limite de escoamento do ago “s,4”, diz-se que a se¢ao transversal da
viga estd normalmente armada. Seria a condi¢do ideal, uma vez que
resulta em um conjunto mais econbémico e com as vantagens

inerentes a ductilidade.

e 5

P *
- N

I
| \\ * compressho
-
-

x N

Q L
. dx Barras dn
I armadura de ago
Barras da \

la) armadura de ago

ey
'.\\_ (b) _/'
Figura I.13 — Viga de concreto armado

N
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I.4 — Modelo de Célculo da Armadura Longitudinal

Dimensionamento é a tarefa de determinar as dimensées e
a armadura da sec¢do transversal de membros estruturais atendendo

aos requesitos de economia seguranca e funcionalidade.

A funcionalidade esta associada a qualidade do
desempenho da estrutura em face das acbes de servico. A
seguranca, por sua vez, se refere & capacidade da estrutura de
absorver os esforcos decorrentes do carregamento que a solicitara

sem comprometer a integridade do seu material constituinte.

O dimensionamento de secao transversal solicitada a flexao,
s6 deve ser considerado atendido quando respeitados os critérios de
armadura minima da NBR 6118/2014, apresentados na se¢éo |.2
deste trabalho, bem como as condic¢es relativas ao estado limite de
fissuracdo, secdo 17.3.3 da referida norma. Entretanto, face a
natureza distinta da verificacdo dos estados limite de servico, do
gual a verificacdo da fissuragé@o constitui parte integrante, por razées
de ordem didética, os procedimentos inerentes a tal tarefa constara
em secao a parte. Esta sec¢éo tratara, exclusivamente, da verificagao
da seguranca e do dimensionamento da secdo transversal ao

estado limite Gltimo referente a ruina do material.

Para o calculo de armaduras longitudinais de vigas de
concreto armado solicitadas a flexdo, é aplicado um modelo

elaborado com base nas seguintes hipoteses:
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1. As secdes transversais de concreto que sdo planas antes da
solicitagdo do carregamento, assim permanecerdo, no decorrer de
sua aplicagdo e apés o estabelecimento da configuragdo de
equilibrio correspondente, figura 1.14.

Para o melhor entendimento desta hip6tese convém ressaltar um
aspecto peculiar referente ao comportamento de elementos
estruturais em face do carregamento. Para um elemento estrutural
gualguer, como o do tipo exemplificado na figura 1.14, no instante da
aplicacdo do carregamento, as reacdes nos apoios, assim como 0s
esforcos internos, sdo nulos, quando entdo sdo deflagradas as
deformacgbes, e tais reagBes e esforcos sdo despertados. As
deformagbes progridem de forma gradativa, embora rapidamente,
acompanhadas do crescimento da intensidade dos esforcos e
reacdes, até o limite em que o sdlido experimente todas as
deformagBes que tinha de apresentar em razdo da carga de tal
magnitude que o solicita. Quando este status for consumado, as
reacdes e esforgos internos terdo assumido seus valores finais, e,
diz-se que o elemento estrutural atingiu a configuragdo de equilibrio
para a carga em andlise. Examinando-se a parte “mnop” da viga da
figura 1.14.a, observa-se que na condicAo em que o elemento
estrutural esta descarregado tem-se a configuragao da figura 1.14.b,
com a superficie da sec¢ao “on”, plana. Em a viga sendo solicitada
pelo carregamento e até atingir-se a configuracdo de equilibrio,
figura 1.14.c, mesmo ocorrendo as deformacdes, a superficie da
segdo transversal “on”, embora tendo apresentado rotagao,

conforme a hipGtese proposta no item 1, permaneceria plana.
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Convém observar que esta condicdo representa boa aproximacao
da realidade mecénica desde que a secdo esteja em posicdo

suficientemente afastada dos apoios e de cargas concentradas.

. ™
P
P , 0 l )
m U 7
'O — — O
(a)
P o p
o
| — :
m—Q— : n m n
b c
L (b) (c) p

Figura I.14 — Deformada da viga

2. A secdo transversal da viga deve apresentar simetria em relacdo
a um eixo vertical passando por seu centro de gravidade, também

conhecido como eixo baricéntrico vertical, figura 1.15.
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r T | ™
Eixo Vertical Eixo Vertical Eixo Vertical
| Baricéntrico L Baricéntrico Baricéntrico
— — e bicil L

Figura I.15 — Eixo de simetria de se¢des

3. As deformacgdes das barras da armadura de aco s&o iguais as
deformagbes da massa de concreto que as envolve, como

consequéncia natural da aderéncia entre esses materiais.

4. O carregamento ao longo da direcdo longitudinal da viga é
transversal ao seu eixo longitudinal e esta contido no plano
determinado pelo conjunto dos eixos verticais baricéntricos de todas
as suas infinitas sec¢des transversais, figura 1.16.a. Assim, as
deformacbes de flexdo dar-se-do, exclusivamente, segundo o
referido plano que permanece isento de deformacfes na direcéo
normal a ele. Logo, empenamentos do tipo mostrado na figura

1.16.b, sdo desconsiderados.

5. As sec¢les serdo dimensionadas no estadio Ill, de modo que as

tensdes de tragdo no concreto serdo desprezadas.

6. A distribuicdo das tensBes de compressdo no concreto dar-se-a
mediante o diagrama parébola-retangulo, figura 1.17.a, recomendado

pela norma e descrito na se¢do 1.5.8 d volume 1, podendo ser
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aproximado pelo diagrama retangular simplificado, figura 1.17.b. Em
tal figura, o parametro “y” representa a distancia vertical da linha
neutra real ao bordo comprimido. “x” é a distancia vertical da linha
neutra ficticia ao mesmo bordo, e, é definido a partir de “y” conforme

a relagao“x = Ay”, onde:

A =08 parafy <50 MPa 1.8
™
Contorno
indeformado
Contorno
empenado
\ (a) (b) y

Figura 1.16 — Viga: a - ) Desenho em perspectiva; b - ) Vista de cima

A =08 —(fy —50)/ 400 para fy > 50 MPa 1.9

Considerando, inclusive para o valor da tensdo, que se mantém
constante até a profundidade “x”, o valor af.4, para os casos nos
quais a largura da secéo transversal, medida paralelamente a linha
neutra ndo sofrer reducdo, a partir desta, para o bordo comprimido,
como ocorre com as segdes mostradas nas figuras 1.18.a, 1.18.b e

1.18.c. Caso contrario, como os das sec8es das figuras 1.18.d, 1.18.e
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e 1.18.f, devera ser fixada em 0,9a.f.q. Para concretos de classes
até o C 50 o parametro a. deve ser fixado 0,85. Para concretos de

classes entre 0 C 50 e o C 90 tal pardmetro deve ser obtido

mediante:
a. =0,85[1,0 —(fy —50)/ 200] 1.10
4 ™)
fc + fc *
|
I —— e .
(a) (b)
\. J

=

Figura .17 — Diagramas: a — ) Parabola-retangulo; b - ) retangula

~ ~

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(N

v

Figura 1.18 — Formatos de secdes transversais

7. Os sistema de acdes formado pelos esforcos que solicitam cada
uma das barras da armadura, podem ser tomados pela sua
resultante, esforgo “Ry” da figura 1.19.a, aplicado no centro de

gravidade do conjunto formado pelas sec¢fes transversais dessas
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barras, figura 1.19.b. Esta hip6tese é vélida desde que a distancia
deste centro de gravidade ao bordo tracionado da viga seja inferior a

um décimo de sua altura total.

——<Rs —{®- cc @
S |
- — = ___..= _z. _._

(a) (b)
\ J
Figura .19 — Detalhe de viga: a - ) Perfil; b - ) secdo transversal

8. A tensdo de tracdo no aco é obtida a partir do diagrama tenséo-
deformagéo recomendado em norma, e seu alongamento maximo é

fixado em 1%.

9. O estado limite é caracterizado quando as deformac¢des na secéo
transversal apresentarem a distribuicdo correspondente ao dominio
3, figura 1.20, estabelecendo-se assim a condicdo de viga

normalmente armada.



Alongamento Encurtamento

~// s

A
4a

10%o €4

Figura 1.20 — Dominios de Estado-Limite Ultimo de Sec&o

Transversal
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Capitulo I

Célculo da Armadura Longitudinal

II.1 - Secéo Transversal Retangular com Armadura Simples

Para a viga da figura Il.1, em se tratando de concreto de fy <
50 MPa, considerando a decis@o de se aproximar o diagrama
parabola-retangulo pelo diagrama retangular equivalente, conforme
previsto no modelo de calculo adotado para o dimensionamento de

sua secao transversal, tem-se:
x =08y 1.1

As contribuicdes diretas do aco e do concreto para a
resisténcia da secao de concreto armado podem ser expressas, em

termos de esfor¢os normais, mediante:

Rs = Asogy 1.2

R. = Xbf, 1.3

onde “os4” representa a tensdo normal que solicita a armadura de

tracdo. Observe-se, com base na figura 1.1, que “R.” e “Ry”, devem
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ter a mesma intensidade, pois, se auto equilibram, uma vez que

inexiste outra acao do tipo for¢a na diregdo horizontal, além delas.

As condicGes de equilibrio relacionadas aos momentos nos
permitem escrever:
My =Rsz 1.4

My =R¢z 1.5

Onde o parametro “z” representa o brago de alavanca do
conjugado resistente, formado pelas acgbes paralelas “R.” e “Ry”,

figura Il.1.

4 N

i: ¥ dx o

& f. R._ L
LT B R

2

L b dx

Figura Il.1 — Desenho esquematico de viga
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Combinando-se as equac0es 1.3 e 1.5, obtém-se:

Mg =R;z =xbif; .z 1.6

Permitindo deduzir-se que:

1.7

Onde “d” representa a altura Gtil da secdo de concreto
armado e é definido como sendo a distancia do centro de gravidade
da armadura de tracdo ao bordo comprimido, tomada segundo

”

direcdo normal a linha neutra. O pardmetro adimensional “u”,

definido matematicamente a partir da equacao 1.7, € denominado
momento fletor relativo de projeto, também conhecido como
momento reduzido. Observe-se que tal pardmetro pode ser
calculado diretamente a partir do conhecimento dos dados do
problema referentes a esforgcos, geometria e propriedades
mecénicas do concreto. Combinando-se as equagfes 1.2 e 1.4
obtém-se:

My =Rsz=As0,4Z 1.8
gue uma vez reordenada resulta em:

_ My 1.9
Z.O'Sd
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A partir da figura 11.1 pode-se deduzir que:
z=d-2=da->2) 11110
2 2d

a qual, uma vez reordenada nos permite escrever:

21 X X on-5) .11
d 2d d d

Substituindo-se 11.11 em 1.7 resulta:

X Z Z.27Z
=22 _21-%)=% I1.12
#=ga g

que representa correlagédo entre os pardmetros “z” e “u’. A partir da

mudanca de varidvel t = z/d realizada na equacao 1.12, e,
reordenando-se a expressdo resultante, obtém-se a equacdo do

segundo grau em “t”;
2 _t+iy,-0 113
2
Que admite como raiz significativa:
t:%(1+\/1——2-/1) I1.14

e, conseqguentemente:

Z:%(1+1/1—2.,u) .15
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Teriamos assim 0s meios necessdarios para definir a
armadura de tragdo. Entretanto, faz-se necessario estabelecerem-se
limites para a profundidade da linha neutra, e, em consequéncia,
para o valor do momento reduzido “u”, com o objetivo de garantir
gue a viga objeto de dimensionamento trabalhe efetivamente na
condicdo normalmente armada. Com base no diagrama de
deformag@es ilustrado na figura 1.2, podemos deduzir, que o0s
poligonos omn e opg representam triAngulos retdngulos opostos
pelo vértice “0”, de forma que eles sdo semelhantes entre si. Em

assim sendo, pode-se aplicar a condi¢cdo de proporcionalidade:

P 11.16
m om

da qual, como se pode deduzir da figura 1.2, resulta:

& _ d;y .17
‘e y
e, ConseqUentemente:
g =97V o I1.18
y

A condicdo para que a viga seja normalmente armada é

expressa matematicamente a partir da condicao:

Ec = Ecu = €5 2 Eyq 11.19

ou seja, que a deformacé@o de escoamento do aco seja atingida,

antes que a deformac&o de compresséo do concreto assuma o valor
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limite correspondente a ruina desse ultimo material. Ou, em outras
palavras, que o aco das barras da armadura de tracdo escoe antes

gue seja deflagrada a ruptura por esmagamento do concreto em

compresséo.

m & n f¢ R fe N

Mq My- — ¢
Xy
ol | b = .
Z d h
A ____'__’,Rs_._
P q IR —

dx

Figura 1.2 — Diagramas de deformac0des e de tensdes em viga

Combinando-se as equaces 11.18 e 11.19 obtém-se:

y Ecu 2 Eyd 11.20
gue diante de transformacdes algébricas pertinentes resulta em:

y<—feu g .21

Ecu +gyd
Conforme secéo 1.5.8 do volume 1, a deformagéo ultima do
concreto de classe até o C 50 é &y, =0,35%. Além do mais,

considerando-se a adocdo do aco CA 50, que apresenta para Limite
de Escoamento Caracteristico o valor f, = 500 MPa, e adotando-se

o coeficiente de seguranca do aco ys = 1,15, correspondente a
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Combinagdo Ultima Normal de agdes, seu limite de escoamento de
projeto sera:

f
_ Ik 500 _ o mPa .22
115

Vs

fyd

E, conforme a lei de Hooke, a deformacéo correspondente

ao seu Limite de Escoamento de Projeto seria:

fya 434

Y222 _021%
Es 210000

Eyd =

Para a profundidade da linha neutra obter-se-ia entdo o valor

limite:

0,0035

Sf— :Ed =0,625d 11.23
0,0035+0,0021 8

Entretanto, a norma preconiza que, para proporcionar 0
adequado comportamento ddctil, a posicdo da linha neutra, em

concretos de fy < 50 MPa, deve ser tal que resulte em:

y <045d I1.24

Assim sendo, devemos adotar o menor dentre os valores

dados pelas equacfes 11.23 e 11.24.

Levando-se o valor de z/d da equacéo I1.11 na equacéo 1.7

“y” “wy

e considerando-se a correlagdo entre as variaveis “x” e “y”, obtém-

Se:
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Xz X X 08y 038y
_Xz_x,_ *x, 08y, 08y .25
i L G v

Substituindo-se o valor de “y” expresso mediante a equagao

I1.24, na equacdo 11.25, obtém-se ao final:

11.26

s 0,8.((;,45d)(1_ 0,4(0545d)) ~ 0295

ou seja:

1< tim = 0,295 111.37

A seguir é apresentada a resolucdo de alguns exercicios de
aplicagdo com a finalidade de consolidar os conceitos até aqui
abordados.

Exercicio Ill.1: Verificar a seguranca de uma viga ao estado limite
Ultimo de ruina do material moldada em concreto C 20, cuja
superficie sera revestida com argamassa de cimento, areia e saibro,
para a qual deve-se adotar secdo transversal retangular de
dimensbes b = 12 cm e h = 60 cm, sabendo-se que sera armada
com quatro barras de aco CA-50 A de 10 mm de didmetro nominal,
distribuidas racionalmente em seu bordo inferior, adotando-se
armadura construtiva no bordo superior composta de duas barras de
5.0 mm, conforme figura All.1. O elemento estrutural faz parte da
estrutura de um edificio residencial construido em area para a qual
deve ser prescrita classe de agressividade ambiental “I”, e, em sua
vida 0til sera solicitado por uma combinacdo normal de a¢cbes que
produz um momento fletor maximo de servico de 50 kNm e cujas
cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?. Admitir gue as acles
indiretas sao despreziveis.

Tratando-se da verificagdo da seguranca do elemento

estrutural, a tarefa a realizar consiste na verificacdo do atendimento
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as recomendacdes normativas pertinentes, bem como a condicéo de

seguranca no estado limite Gltimo.

y
AC

[

b

Figura All.1 — Secéo transversal de pilar

Constata-se, preliminarmente, que a adocao para a viga da
largura b = 0,12 m, atende as recomendac¢des normativas em
termos de limite minimo para tal parametro.

Quanto a compatibilidade entre a distribuicdo da armadura
longitudinal e as dimensbes da sec¢do transversal adotadas,
observe-se que, na diregdo “x” deve-se ter:

b>2(cob+¢ )+2@4 +ap nin

Para a classe de agressividade |, que é a condigdo do
exemplo ora em resolucdo, considerando que a viga sera revestida,
o cobrimento minimo para as armaduras pode ser fixado em 15 mm.
Entretanto, considerando-se a correlagdo entre o didmetro do

agregado e o cobrimento nominal deveremos ter:

d
Crom = ]r-n;x
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Adotando-se brita 19 deveremos ter:

Chom = % =15,83mMm =16 mm

A distancia interface entre as barras, por sua vez, deve ser

fixada a partir dos critérios:
A rin =20 MM
an min =@ =10nm
A rin =12@Ppc =1,2x16 =20 mm

A largura minima para a secao transversal da viga deve ser,

consequentemente, fixada em:
Brin =2X%(16+5)+2x10+20=82nm

Uma vez que a largura da sec¢do transversal é superior a

este valor, a distribuicdo na diregdo “x”, conforme figura All.1,

obedece a norma.

- Parametros Relevantes:

- Parametros Geométricos da Sec¢éo Transversal

A =bxh =12x60 =720 cm? =0,072m?
W, =bxh? /6 =012x0,60% /6 =00072m>
d'=cob+¢ +¢ +a, pin /2=16+05+10+20/2=4]1cm
d=h-d'=060-0,041=0559m
Apesar de a norma permitir adotar para espacamento

vertical minimo o valor a, i =05®@ac , mesmo assim no presente
caso foi adotado o limite a, i =12Ppc -

Vale ressaltar a hipétese do modelo de dimensionamento de

vigas que admite que a linha de acdo da resultante dos esforcos
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normais que solicitam a armadura, passa pelo centro de gravidade
da secdo transversal total desta armadura de aco. Como comentado
na apresentacao do referido modelo, tal hipotese s6 é valida se for
atendida a condicdo d > 0,9h. Para o presente caso:
d=0559m>0.9h
- Tensdes Limite
Conforme tabela Ill.7, volume 1, os coeficientes de

seguranca dos materiais, para combinacdes normais de agoes,
serdo y. =14 e y5 =115, resultando para as tensdes limite os

valores:

fe :O,85fc—k =0,85x20/14 =12 MPa;
Ve

otk sup =1.3%0,3xfg 2/ 2 =13x0,3x20%/ 3 =288 MPa ; e,

fyk
fyg =—=—=500/115=434MPa.

Y Vs
- Momento Fletor Solicitante de Projeto

Conforme a tabela 1.5, volume 1, o Momento Fletor
Solicitante de Projeto, correspondente a combinacdo Ultima normal

de agbes deve ser obtido mediante a equacao:
Mg =7gMgk +7gMegk +7q(Mq1k + E ‘//Oqujk)"‘?’gq‘/’Ongqk

Considerando-se que a viga faz parte de uma estrutura
destinada ao suporte de edificio residencial, e, que ndo ha a mencao
guanto a existéncia de solicitacdo extraordinaria, s6 sera necessario

considerar uma carga acidental que € aquela referente ao peso da



52

mobilia e ao trafego de pessoas. Logo, a equacao do momento fletor
se reduz a:

Mg =7gMgk +7gMegk +7qMaik +7q¥0sMak
Além do mais, uma vez que inexistem ag0fes indiretas a equacgdo do
momento fletor se reduz a:

My =7/gMgk +7qu1k

E, inclusive, conforme a tabela III.3, volume 1, para as combinactes
normais de acdes, tanto para as a¢gbes permanentes diretas quanto
para as acles varidveis, o coeficiente de ponderacdo deve ser

considerado igual a 1,4. Assim, podendo-se fazer y; =yg = yq4

A equacgédo do momento se resume a:
Mg =7tMgk +7¢Mqik = 7t ('V'gk + Mqlk): 7iM
desde que:
M =Mg +Mgik
seja 0 momento fletor total maximo de servico, que é aquele dado
no enunciado do problema. Assim resulta para 0 momento fletor de
projeto:

My =7fM =14x0,05=0,07 MNm

- Momento Fletor Reduzido

Mg 007
f.bd? 12x012x0559°

P ~0156<0,295,

consequentemente, a viga comportar-se-a segundo a condicao

normalmente armada;
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- Area da Armadura Longitudinal
Em se tratando de quatro barras de 10 mm ter-se-a:
A, =4x080 =320cm?;

- Armadura Longitudinal Minima

Asrin =015%A, =015%x720=1,08 cm? _

Md in = 08Wofeh sup =0.8x0,0072x2,88 =0,017 MNm ’
- Armadura Longitudinal Maxima

Aqmex =0,04A, =0,04x720=2880cm?;

Observe-se entdo que a armadura longitudinal adotada
obedece aos limites preconizados pela horma, em termos de valores
minimo e maximo, e, que o momento fletor solicitante de projeto é
maior que o minimo recomendado.

- Esforgos Resistentes
Rs = Asfyg =3,20x434/10000=0,138 MN

Haja vista o equilibrio das a¢des horizontais do tipo forca:
R, =Rs =0,138MN

E, uma vez que:

R; = x.bf;
Entao:
x=Re _ 0138 _ 4405 m
bf, 012x12

E o brago de alavanca do conjugado resistente sera:
z=d-x/2=0559-0,095/2=05115m

Resultando para momento fletor resistente de projeto:
Mgq = R¢.z=0138x0,5115=0,0705MNm
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Enfim, uma vez que a capacidade da secao transversal para
absorver esforcos praticamente equilibra o esforco solicitante, pois
Mr¢ = Mg, € que os parametros de projeto atendem as
recomendagdes normativas, a viga € segura e seu projeto é de
execucao viavel.

Mesmo se acontecesse de a condicdo de seguranca ser
constatada, o ndo atendimento a qualquer uma das recomendagfes
normativas pertinentes é suficiente para julgar o elemento projetado
de execugdo inviavel ou irregular.

Em qualquer caso, se a condicdo de seguran¢ca nédo for
atendida e, portanto, a se¢éo transversal prevista em projeto ser
incapaz de absorver os esforcos solicitantes, logicamente, configura-
se a sua inviabilidade sob o risco de ruina da estrutura mediante

colapso dos materiais constituintes.

Exercicio 11.2: Determinar a armadura de uma viga, para
atendimento ao estado limite Ultimo de ruina do material, de se¢éo
transversal retangular com largura b = 12 cm e altura h = 60 cm,
sabendo-se que ser4 moldada a partir de concreto C 20 armado
com barras de aco CA-50 A. O elemento estrutural sera revestido
com argamassa de cimento, areia e saibro, e faz parte da estrutura
de um edificio residencial construido em area para a qual deve ser
prescrita uma classe de agressividade ambiental “I” e que em sua
vida util sera solicitado por uma combinac¢do normal de ac¢des cujas
cargas caracteristicas produzem um momento fletor méximo de
servico de 62,5 kKNm e cujas cargas acidentais ndo superam 5
kN/m?. Admitir que as acdes indiretas sdo despreziveis.

- Parametros Relevantes:
Em se tratando de viga de geometria da secdo transversal e

materiais idénticos aos daquela do exercicio 1.1, os parametros de
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geometria, resisténcia e armaduras maxima e minima séo idénticos,
dispensando-se portanto o calculo dos paradmetros concernentes.
Entretanto, uma vez desconhecida a armadura, a altura util da secéo
transversal “d” representa incognita do problema cujo valor deve ser,
inicialmente, estimado, o que pode ser feito mediante:
d=09h=09x0,60=054m;

- Momento Fletor Solicitante de Servigo
M =625 kNm=0,063MN.m

- Momento Fletor Solicitante de Projeto

Assim como foi considerado para o exercicio III.1:
Mg =M =14x0,063=0,089MNm ;

- Momento Fletor Reduzido

p=Md____ 008 45150205,

f.bd? 12x012x0542

de modo que a viga comportar-se-a4 como normalmente armada;

- Brago de Alavanca do Conjugado Resistente:

=—(1+,/1 2.u)=(1++1-2x0212 )Oﬁ_onm

- Armadura Longitudinal

_ Mg _ 0089 = 437x10%m?2 =437 cm?
Osq.Z 434x0A47

- Escolha:

6410 — 4,80 cm?; 4412.5 — 5,00 cm?;
3416 — 6,00 cm?; 2420 — 6,30 cm?
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Observe que a solucdo mais econdmica é com seis barras de 10
mm. Deve-se, entretanto, verificar se tal solucdo com a distribuicéo
da figura All.2 é racional, conforme a norma. Para isso deve-se
verificar se a posicdo do centro de gravidade real da armadura,

distribuida conforme os parametros limite recomendados pela
norma, corresponde a uma condicdo em que d =h—d'>0,9h. De

tal figura, definindo-se o valor dos espagamentos verticais interfaces
das armaduras de forma idéntica & do exercicio 1.1, tem-se:
d=cob+¢ +¢ +a,+¢ /2=16+05+10+20+10/2=56cm
Logo:
d=60-56=544cm>54cm

Y 245.0

[
¢ o

[

60 cm

da armadura

g

Centro de gravidade

%*5

12 cm

6610

Figura All.2 — Secéo transversal inicialmente verificada

Conclui-se entdo que a hipétese do modelo de célculo

d =h—-d'>0,9h ¢é obedecida, viabilizando a distribuicao.

Exercicio IIl.3: Determinar a armadura para uma viga, atendendo
ao estado limite dltimo de ruina do material, de se¢&o transversal
retangular com largura b = 20 cm e altura h = 70 cm, sabendo-se
gue sera moldada a partir de concreto C 30 armado com barras de
aco CA-50 A. O elemento estrutural sera revestido com argamassa
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de cimento, areia e saibro, e faz parte da estrutura de um edificio
residencial construido em area para a qual deve ser prescrita uma
classe de agressividade ambiental “I”. Em sua vida util a viga sera
solicitada mediante combinacdo normal de a¢6es envolvendo cargas
caracteristicas que produzem momento fletor maximo de servi¢o de
154 kNm e cujas cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?. Admitir
gue as acdes indiretas sdo despreziveis.

- Par@metros Relevantes:
- Parametros Geométricos da Sec¢éo Transversal
A =bxh =20x70=1400 cm? =0140m?;
d=09h=09%x0,70=0,63m
W, =bxh? /6 =0,20x0,70% / 6 =0,0164m>
- Tensdes Limite

Conforme a tabela lll.7, volume 1, para combinacdes

normais de acdes, y. =14 e y5 =115, logo:

f
fo = 0,85°—k =0,85x30/14 =18 MPa
7e

fotsup =13X03xfy 2/ 3 =13x0,3x302/ 2 =377 MPa e,

f
f,g =< =500/ 115 = 434 MPa;
Vs

- Momento Fletor Solicitante de Projeto
Analogamente aos exercicios Il.1 e 11.2 ja resolvidos:
Mg = 7tM =14x0154=0,216 MNm ;
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- Momento Fletor Reduzido

Mg _ 0216 =0152<0,295,

~f.bd?  18x0,20x0632

conseglientemente, a viga comportar-se-a como normalmente
armada atendendo, inclusive, aos requisitos de ductilidade

recomendados pela norma.;

- Armadura Longitudinal Minima

Aspin =015%A, =015%x1400 =210 cm?
Mg in =0.8Wofe sup =0.8%0,0163%377 = 0,05 MNm <My’

- Armadura Longitudinal Maxima
Aqmex = 004A, =0,04x1400 = 56,00 cm?
- Armadura de Pele
Aspele =01%A; =01%x1400=1,40cm? —546.3

- Bragco de Alavanca do Conjugado Resistente:

=—(1+,/1 2.1)=(1++1-2x0152 )@_0577

- Profundidade da Linha Neutra:
x=2(d-2z)=2(063-0577)=0106m
y=x/08=0106/08=0,13m
- Armadura Longitudinal

_ Mg _ 0216 _5420104m2 =863 cm?
oeqZ  434X0577
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- Escolha:

11410 — 8,80 cm?;7¢412.5 —> 8,75 cm?;

5416 — 10,00 cm?; 3¢20 — 9,45 cm?
Observe-se que a solugdo mais econdmica é com sete barras de
12.5 mm. Deve-se, entretanto, verificar se a tal solucdo corresponde
distribuicdo viavel. Considerando-se o cobrimento minimo exigido a
guantidade méxima de barras que podem ser alojadas na primeira
camada horizontal sera:

- (b+ay)-2(cob+¢) (20+2)-2(16+05)
- ¢ +an - 1,25 +2

-54

E, portanto cinco.
Para determinacgéo da posi¢céo do centro de gravidade da armadura
tome-se por base a distribuicdo da figura Alll.4. A distancia do
centro de gravidade da primeira camada de armaduras ao bordo
tracionado é:

y1 =cob+¢ +¢ /2=16+05+125/2=2,725cm
A distancia do centro de gravidade da segunda camada de
armaduras ao referido bordo, por sua vez, sera obtida mediante:

Yo =VY1+a, +¢ =2,725+20+125=5975cm

A posicéo do centro de gravidade de toda a armadura em relacdo ao
bordo tracionado sera, portanto:

o MYL Moy, 5X2725+2x6975 oo
N +no, 5+2

Na expressédo acima, “n,” e “n,” representam o total de barras nas
camadas horizontais “1” e “2”, respectivamente.

A altura util real seré:
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d=h-d'=70-366=66,3cm>63cm

De modo que a distribuicdo proposta, figura All.3, é viavel.

Nos exercicios até aqui resolvidos foram adotadas duas barras de
5.0 mm para a armadura construtiva. Ressalte-se que tal armadura
deve apresentar didmetro nominal igual ao adotado para a

manufatura das pecas de estribo da armadura transversal.

Armadura Construtiva-2¢5.0

e @

Linha neutra

506.3

L
506.3

. —— Camada 2
Yz d T—%p %I—-Camada1

7912.5

<

Figura All.3 — Detalhe final da secéo transversal

II.2 - Secéo Transversal Retangular com Armadura Dupla

As sec¢des transversais providas de armadura dupla, ou com
armadura comprimida, sd0 necessarias nos casos de limitacdo de
dimensbes da secéo transversal da viga, quando a intensidade do
momento fletor solicitante € grande o suficiente a produzir tensées
normais de intensidade tal que extrapolam a capacidade resistente
da massa de concreto. Adotam-se entdo barras de aco na regido

comprimida para contribuir com a sua resisténcia.
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A secdo total das armaduras de ago € obtida a partir de
artificio de calculo segundo o qual o momento fletor solicitante é
desmembrado em duas parcelas My, € Mg,. A parcela My, €
equilibrada pelo conjugado resistente formado pela resisténcia do
concreto a compressao R. e a resisténcia Rg; atribuida a uma
parcela Ag; da armadura longitudinal de tracdo figura 11.3. Assim
sendo, a intensidade deste momento deve corresponder aquele
valor limite até o qual a se¢é@o o absorve apenas com a adocédo de

armadura simples e na condicdo normalmente armada, ou seja:

Mgy = z4f.bd? 11.28
Mas, com base na figura 1.3, tem-se que: Mgz
Mdl = RS]_Z]_ 11.29

Se o441 representa a tensdo normal na parcela de armadura

de tragéo A, entéo, no estado-limite ultimo, 0gq; = fyq, €:
Rs1 = As105sd1 = Astfyd 1.30
Combinando-se as equacdes 11.29 e 11.30 resulta:
Mgy =Rs121 = Asifyazq .31
Que pode ser transformada algebricamente em:

Ma1

= 11.32
Zlfyd

Aq
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O braco do conjugado My, pode ser obtido fazendo-se

pq = 0,295 na equagéo 111.25, valida para o ago CA-50 e o concreto

de classe até o C 50, z; =0,82d. A parcela complementar de

momento sera dada a partir de:
Mg2 =My =My 11.33

gue deve ser equilibrado pelo conjugado resistente constituido pelos
esforcos Ry’ e Ry, Figura 1.3, absorvidos pela armadura comprimida
As e pela parcela de armadura adicional de tragdo Asy,

respectivamente. Assim:
Mgz = ZRs = Z5Rqp 11.34

Onde z, é o brago do conjugado My, que, conforme Figura 1.3, pode

ser obtido, a partir de:

z, =d-d'=09h-01h=08h 11.35
Mas:

Rs = AsOsg ARs2 = As2042 11.36

Desde que os pardmetros 0’sy € Ogg» representem as tensdes
normais nas barras das armaduras As e Ag,, respectivamente.

Combinando-se as expressoes 11.34 e 11.36, obtém-se:

Myo = AsosqZy \Myo = Asp054222 .37
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A partir das quais resulta:

C M M
As=—92 e A, =02 11.38
0sZp Osd222

Figura 1.3 — Secéo transversal com armadura dupla

A tensdo Og deve ser obtida através do diagrama tensao

deformacédo do a¢o. A deformacado de encurtamento da armadura de
compressdo € bem préxima da deformacdo limite do concreto no
bordo mais comprimido, que é de 0,35%, a qual € bem maior que a

deformacéo referente ao limite de escoamento do aco CA-50 A, de

modo que Og = fyd . Por outro lado, No estado limite-dltimo, tem-se

Ogq2 = fyd , de modo que as equagdes 11.38 assumem a forma:

A = Agy _ Mz 11.39

Znyd
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A &rea total de armadura de tragao sera:
As =As1 + Az 11.40

Observacédo: As normas brasileiras, as hormas americanas
e as normas da comunidade européia ndo fazem referéncia a um
limite para 0 momento fletor solicitante da secdo com armadura
dupla, de modo que poucos autores apresentam ou se referem

explicitamente a tal limite. Normas russas, entretanto, fazem

menc&o ao limite 1 <0,50.

Exercicio 1.4: Determinar a armadura para uma viga de sec¢do
transversal retangular com largura b = 15 cm e altura h = 60 cm,
sabendo-se que sera moldada utilizando-se concreto C 30 armado
com barras de aco CA-50 A. A viga sera revestida com argamassa
de cimento, areia e saibro, e faz parte da estrutura de um edificio
residencial construido em &rea para a qual deve ser prescrita uma
classe de agressividade ambiental “I” e que em sua vida util sera
solicitado por uma combinacdo normal de acdes cujas cargas
caracteristicas produzem um momento fletor maximo de servigo de
185 kNm. Admitir que as acdes indiretas sao despreziveis.

- Parametros Relevantes:
- Altura atil

d=09h=09x060=054m;

- Tensdes Limite

Conforme procedimento adotado nos exercicios, anteriores:

f
fo = 0,85C—k =0,85x30/14 =18 MPa
7e
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fotsup =13X03xfy 2/ 3 =13x0,3x302/ 3 =377 MPa e,

fyk
fyd =-2-=500/115=434MPa;
Vs

- Momento Fletor Solicitante de Projeto
My =M =14x0,185=0,26 MNm ;
- Momento Fletor Reduzido

Mgy 0,26

f.bd? 18x015x0542

Uma vez que p>0,295 a secgdo de concreto é insuficiente para

absorver o momento solicitante. Por outro lado, o fato de x < 0,500

, permite a ado¢éo de armadura dupla;

- Geometria da Secéo Transversal

Ac =bxh=15x60 =900 cm? =0,090m?
W, =bxh? / 6 =015x060% / 6 =0,009m3

- Armadura Longitudinal Minima

Asin =015%A, =015%x900 =1,35 cm? _
Mg nin =0.8Wofet suyp =0.8%0,009x377 =0,028 MNm '

- Armadura Longitudinal Maxima
Aqex =0,04A; =004x9000 =36,00cm?;
- Parcelas de Momentos Fletores:
Mgy = z4f-bd? =0,295x18x015x0,542 =0,232 MNm
Mgz =My —Mg; =0,26 —0,232 =0,028 MNm

- Bragcos de Alavanca dos Conjugados Resistentes:
z; =0,82d =0,82x054=044m
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z, =d-d'=08h=048m
- Armadura Longitudinal

Mgy 0,232

- =1215x10"*m? =1215cm?
fygz1 434x044

Aq =

Mg> 0,028
d-Zo 434x0/48

As =Asy =1 =1,35x10*m? =1,35cm?
y

A = Ag +Agp =1215+1,35 =13,50 cm?
- Armadura Comprimida:
2410 —>157 cm?
- Armadura Tracionada:

18410 —1413cm?;11412.5 -»1350cm?;
7416 —»1408cm?;5¢420 —1571cm?.

Observe-se que nem todas as alternativas acima séo viaveis, haja
vista que sua distribuicdo na secdo transversal de concreto
certamente estaria em desacordo com recomendacdes normativas.
Entretanto, as diferencas entre as areas finais das armaduras sao
pequenas. A solucéo obtida a partir da adocéo de cinco barras de 20
mm é oportuna uma vez que € de mais facil distribuicao.
Para o espacamento interfaces de barras da armadura longitudinal
adote-se 0 maior entre os valores:

Aprin =20MM ;@ pip =P =20mMm e,

A pin =12@0pc =1,2x19=23 mm

Para o célculo do total de barras por camada deve-se ter:
b>2(cob+¢)+n@ +(n-1)ap nin



67

De modo que:

< b+ap nin —2(cob+¢) 150+23-2x(16+5)

=304
ﬂ_ +ah’mn 20+ 23

De modo que em pode-se distribuir até 3 barras de 20 mm por
camada horizontal, podendo-se adotar a distribuicdo da figura All.4.
Tomando-se por base tal distribuicdo e com intuito voltado para a
determinac@o da posicdo do centro de gravidade da armadura, a
distncia do centro de gravidade da primeira camada de armaduras
ao bordo tracionado seré:
yp=Ccob+¢ +¢ /2=16+05+20/2=31cm
Uma vez que o cobrimento da armadura pode ser fixado em 16 mm,
pode-se utilizar para espagamento entre barras o critério:
&, nin 205¢,5 =05x1,9=0,95¢cm
Entretanto, considerando-se os demais critérios da norma para
fixac@o do valor de tal pardmetro teriamos:
8 nin =20MM e a, pin =4 =20Mm
Assim, adotando-se a, =2,0 cm resulta para distancia da segunda
camada de armaduras ao bordo tracionado:
yo=yi1+a, +¢ =31+20+20=71cm
A posicdo do centro de gravidade de toda a armadura de tracdo em
relagdo ao bordo tracionado, por sua vez, sera:

g =y tnoy,  3X31+2x71

4,7cm
N +ns, 3+2

A altura util real sera entéo:
d=h-d=60-47 =553cm>54cm
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E, portanto, tratando rigorosamente o problema em conformidade
com o0s principios normativos e o modelo de célculo apresentado
neste trabalho para o dimensionamento, a distribuicdo proposta

atende aos limites para a altura util.

y
2410

_ |1X60 cm

LT

\ ./

Centro de gravidade
da armadura

15 cm

Figura All.4 — Detalhe da secéo transversal

II.3 - Se¢ao Transversal em Forma de “T”

Na sec¢édo 1.2.1 foram apresentados comentérios ressaltando
as condicBes segundo as quais uma viga pode trabalhar como
secgao transversal em forma de “T”, bem como os procedimentos
para a determinacdo dos pardmetros geométricos relevantes
inerentes a esse caso, de sorte que, neste item de capitulo,
trataremos diretamente dos procedimentos voltados para o seu

dimensionamento.
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Para vigas com secdo transversal em forma de “T”,
conforme seja a intensidade do momento fletor solicitante, a linha
neutra pode passar ou pela mesa de compresséo, figura Il.4.a, ou

pela alma da segéo transversal da viga, figura 11.4.b.

hflj

(a) (b)

Figura 1.4 — Secdo em forma de “T” - posi¢édo da linha neutra

Na hipétese de a linha neutra passar na mesa comprimida, a
viga é tratada como se fosse de sec¢do retangular com largura igual
a largura efetiva de sua mesa de compressado. Este argumento é
valido, pois, a massa de concreto contribui, exclusivamente, para
absorver tensbes de compresséo, e, a regido da sec¢ao transversal
gue, efetivamente absorve tensbes dessa natureza esta restrita a
parcela situada acima da linha neutra, que no presente caso tem
largura constante e igual a largura colaborante. Conseqiientemente,

o momento fletor reduzido é obtido mediante a expressao:

My

- —d_ 11.41
f by d

U
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onde b; € a largura efetiva da mesa de compressao.
Observe-se que esta expressao para 0 momento reduzido é idéntica
aquela aplicada a seg¢fes transversais retangulares, diferindo pelo
fato de, ao invés de usar o valor de “b”, pura e simplesmente, adota

o valor de “by".

Para a realizacdo do dimensionamento de vigas com secao
transversal em “T” considera-se, inicialmente, que a linha neutra
passa na mesa de compressao. Esta hipétese é admitida, porque o
procedimento de calculo aplicado a esta modalidade de
configuracdo de linha neutra € o mais simples e também porque
representa a realidade da maioria dos casos que ocorrem na préatica
do célculo estrutural.

z

O valor do momento reduzido é entdo obtido através da
equacao 11.41, e, a partir dele, calculam-se o braco do conjugado
resistente e a posi¢do da linha neutra “x”, utilizando-se a mesma
formulacdo adotada para as vigas de sec¢do transversal retangular,

ja apresentada. Compara-se, entao, este Ultimo com a espessura da

laje “h¢’. Se resultar X < hf € porque, realmente, a linha neutra

passa na mesa de compressdo. Assim sendo prossegue-se com 0
dimensionamento, calculando-se a area da secéo das barras de aco

da armadura tracionada e escolhe-se a op¢éo mais econémica.

Por outro lado, em se constatando que x > hy, a linha neutra
passa na alma da secdo transversal da viga, e, conseqiientemente,
deve ser utilizado artificio alternativo de calculo. Em tal

procedimento, 0 momento fletor solicitante deve ser desmembrado
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em duas parcelas. Uma delas sera equilibrada pelo conjugado “My;”
formado pela resisténcia do concreto das abas laterais da mesa de
compressao, setores 1 da area da secéo transversal, figura I.5.a, e
a resisténcia de uma parcela da armadura de tragdo “As;”, figura
I.5.a. Se a area de cada uma das abas laterais da mesa de

compressao é dada por:

:hf (bf _bO)
2

A¢ abasd 11.42

Entéo, o esfor¢co normal absorvido pelas duas abas laterais da mesa
de compressdo, que é obtido mediante o produto envolvendo a
resisténcia do concreto “f.” e a area dessas abas, sera expresso a

partir da equacgéo:
Rd:Zngﬁé&Q:Qm(Q—%) 11.43

A intensidade do conjugado “Mgy," sera definida

matematicamente atraves de:
Mg; =Ruzy .44
Cujo brago é dado mediante:
z1=(d—-hs/2) 11.45
Alternativamente:

Mg; =Rg2 11.46
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Onde “Rs;” é o esforco normal absorvido pela parcela de armadura

de tragéo “As;” e pode ser dado a partir de:
Rs1 =As10sd = As.lfyd .47
Combinando-se as equacdes 11.46 e 11.47 resulta:
Ma1 = Asifyaza .48

Da qual pode-se obter:

M
Ag =—2 11.49
z1fyq
4 ™
b' bl
b, b, b,
. _f R
hy (I o g ==
z1
.o
Ast 51
(a) (b)
A vy

Figura Il.5 — Linha neutra passando na alma - artificio de calculo

A segunda parcela de momento fletor resistente “My,”
representa o complemento do valor de “My;” para o momento fletor
total solicitante de projeto “My”, podendo ser obtida conforme
equacdo 11.43, e, é utilizada para o calculo de uma segunda parcela

de armadura de tracéo As,, 0 qual é realizado considerando a secao
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retangular de largura igual a b, e altura igual a altura total da viga,
Figura 11.5.b.

Exercicio 11.5: Um grupo de vigas simplesmente apoiadas, paralelas
entre si, cujo comprimento do védo é L = 7,00m, sera projetado para
receber o apoio de uma laje continua, resultando para o conjunto a
secdo transversal ilustrada na figura All.5. As vigas apresentam
altura h = 70 cm e largura b, = 20 cm, enquanto a laje, por sua vez,
apresenta espessura h; = 8 cm. As demais dimensfes relevantes
sdo bz = 1,00 m, e, a = 2,00 m, figura 1.8. Sabendo-se que o
conjunto estrutural sera moldado em concreto C 30 armado com
barras de aco CA-50 A, revestido com argamassa de cimento, areia
e saibro, que faz parte da estrutura de um edificio residencial
construido em é&rea para a qual deve ser prescrita uma classe de
agressividade ambiental “I”, e, que em sua vida util sera solicitado
por uma combinacdo normal de a¢bes cujas cargas acidentais ndo
superam 5 kN/m® e cujas cargas caracteristicas totais produzem um
momento fletor maximo de servico de 154 kNm, na viga de
extremidade do conjunto, pede-se determinar sua armadura
longitudinal de tracdo. Admitir que as acOes indiretas s&o
despreziveis.

Mesa M\
| * | | . T i
L L3 1 1 1 ! |
Viga de Linha neutra
extremidade . o
' Alma Regido comprimida

Vigas de centro

ANXY tes
V/ /

Armadura de tragao

b

Figura All.5 — Conjunto vigas-laje
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- ParGmetros Relevantes:
- Parametros Geométricos da Secao Transversal
Largura da mesa colaborante:

by <bs =1,00m by <01L, =01x7,00=070m
b, <a/2=200/2=100mAb, <01, =070m
by =bg +by +b, =0,20+070+070 =160m

Area das abas comprimidas:

Ay =(bs —bg )xhs =(1,60—0,20)x0,08 =0112m?
Area da alma:

A, =byxh =20x70 =1400 cm? =0140m?

Areatotal:
Ac = A +A, =014+0112=0,252m? =2520cm?

Distancia do centro de gravidade das areas A; e A, para o bordo
inferior:

y1 =h-h/2=07-008/2=066mAy, =h/2=0,70/2=0,35m
Distancia do centro de gravidade da area total da se¢ao
transversal para o bordo inferior:

_Y1A +YoAy  066x0112+0,35x014

Ym A 0,252

=048m

Momentos de inércia das areas A; e A, em relacdo ao eixo
horizontal baricéntrico:

Jy=A(h-y, —h/2)? =0112(070-0,48-0,08/ 2)? =0,00362

Jo =bo[(h—ym)® +y31/3=0,20x[(07-048)% +048%]/3=0,00808
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Momento de inércia da area total em relagdo ao eixo horizontal
baricéntrico:
J=J;+J, =000362+0,00808=0,0117m*
Modulo de resisténcia a flexdo da secéo transversal:
Wy =J/ Yy, =00117/ 0,48 =0,0244m3
Altura util:
d=09h=09x0,/0=0,63m

- Tensdes Limite

Conforme obtidas nos exercicios anteriores:

fo =18 MPa; fey syp =377 MPa; e, fyq =434MPa;
- Momento Fletor Solicitante de Projeto

My =M =14x0154=0,216 MNm ;
- Momento Fletor Reduzido

Mg 0216

_ = 5~ =0019<0,295,
f.brd?  18x160x0,63

y7,

assim, a viga comportar-se-a como normalmente armada,;

- Armadura Longitudinal Minima:

A pin =015%A; =015%x2520 =378 cm? .
Mg in =08Wofey sup =0.8x0,0244x377 =0,074MNm’

- Armadura Longitudinal Maxima
Aqrex =004A; =004x2520=10080cm?;
- Armadura de Pele

= 0 = 0X =/Z, cm= — .
Aspele =01%A, =01%x2520=252cm? —8¢6.3
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- Brago do Conjugado Resistente:
z=%(1+,/1—2.u)=(1+w/1—2x0,019)0’2£=O,62m

- Profundidade da Linha Neutra:
x=2(d-2z)=2(063-0,62)=0,02m
y =x/08=0,02/08=0,025m <0,08m
E a linha neutra passa na mesa comprimida de modo que a viga
poderéa ser calculada com se fosse de sec¢do transversal retangular
com largura igual a largura da mesa colaborante.
- Armadura Longitudinal

_ Mg _ 0216 =8,03x10"*m? =8,03cm?
Oegz 434x062

- Escolha:

11410 — 8,63cm?;7412.5 — 8,59 cm?;
5416 —10,06 cm?; e,3¢$20 — 9,43 cm?

Observe-se que a viabilidade desta solucao ja foi constatada
na resolugdo do exercicio 1.3 de modo que a distribuicdo da
armadura na secao transversal é idéntica a adotada para aquele
caso. No exercicio pratico do detalhamento, entretanto, costuma-se
proceder a integralizacdo dos estribos a armadura da laje e
estender-se a armadura construtiva para além da poligonal da alma
da viga, figura All.6. A parte da armadura construtiva imersa no
corpo da laje, muitas vezes é exercida pela propria armadura de
tracdo da referida laje e é detalhada nos desenhos do projeto

estrutural referentes aquele membro estrutural.
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Armadura Construtiva
L[] L[]
—a e (R
A o4
N .
o B!
O =]
Pecgas de g g
estribos
N L +AG, ¢

a yr%‘

' 7$12.5
Figura All.6 — Detalhe da armadura na seg¢do em “T”

Os calculos aqui apresentados se referem a viga de
extremidade. Os calculos referentes as vigas de centro devem ser
realizados a partir de procedimento semelhante, considerando,
porém, na etapa de definicdo da largura da mesa colaborante, a

simetria de suas abas laterais.

Exercicio I1.6: Idem, exercicio 1.5, sendo o0 b, =25 cm, b3 =1,00 m,
a=400m, hf =10 cm, h = 60 cm, o concreto € o C 20, e, O
momento fletor maximo de servigco apresenta intensidade da ordem
de 700 KNm.

- ParGmetros Relevantes:
- Parametros Geométricos da Secédo Transversal
by <bs =1,00m Ab; <01L, =01x7,00=0,70m
b, <a/l2=400/2=200mAab, <01lL, =070 m
bf =by +by +b, =0,25+0,70+0,70=165m
d=09h=09%x060=054m;
Os parametros area da secao transversal, modulo de resisténcia a

flexdo da secao transversal, armadura minima, armadura de pele e
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armadura maxima séo obtidos mediante procedimento semelhante
aquele empregado no exercicio 11.5.
Tensdes Limite

Conforme obtidas em exercicios anteriores:

fo =12MPa; foy syp =288MPa; e, fyq =434MPa;

- Momento Fletor Solicitante de Projeto
Mg =M =1,4x0,70 =0,98 MNm ;
- Momento Fletor Reduzido

Mg _ 098

5 = ~=0170
fbrd?  12x165x054

ﬂ:

- Brago de Alavanca do Conjugado Resistente:

:—(1+,/1 2.u)=(1+41-2x0170 )E_O48m

- Profundidade da Linha Neutra:

x=2(d—z)=2(054-0,48)=012m>0,10m
Logo, a linha neutra passa na alma da secéo transversal devendo-
se recorrer ao artificio de calculo correspondente.
- Desmembramento do Momento:
O esfor¢co normal absorvido pelas abas laterais da mesa colaborante
sera:

Nep = fehe (bf - by ) =12x0,10x(1,65 - 0,25) =1,68 MN
O braco do conjugado resistente sera:
z; =(d—h; /1 2)=(054-0,10/2) =049 m
M1 =Nz, =1,68%0,49 = 0,823 MNm
Mgz = Mg —Mg; =098 -0,823=0,157 MNm
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- Momento reduzido:

Mg, 0457
fobod? 12x0,25x0,542

45 =0180

Braco do conjugado resistente:
Zy = %(1 -2 )=(1+1- 2X0180)? =048m

Armadura longitudinal

Mg, 0823

= = =3871x10 4m?
Ast fyazy  434x0,49
Ay =3871cm?
A, =2 _ 0157 _;5410-4m2 _7 54cm?
fyd Zy 434x048
A=Ay +Agp =3871+7 54 =4625cm?
- Escolha:

59410 — 46,32 cm?; 38412.5 — 46,62 cm?;
23416 — 46,25 cm?; ou, 15420 — 4713 cm?

Observe-se que qualquer uma das opc¢des pode ser adotada
uma vez que as areas finais de armadura sdo bem proximas. A
solugdo com barras de 20 mm é mais oportuna, pois, é de mais facil
distribuicdo. Entretanto, pode-se constatar que sua realiza¢do pura e
simples, segundo os procedimentos até aqui praticados, ndo é
viavel, uma vez que resultaria para o centro de gravidade da
armadura de tracdo uma posicdo a qual corresponderia uma altura

atiik bem inferior aquela utilizada nas operagdes de
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dimensionamento, e, inclusive violaria o modelo de calculo. A
principio, portanto, haveria a necessidade de recorrer-se a
ampliacdo das dimensfGes da secdo transversal e ao seu
consequente redimensionamento. O alargamento da base da secéo
da viga, permitindo a distribuicdo da figura All.7 seria uma
alternativa viavel.

Armadura Construtiva

I
e 1113

!
Rt

Figura All.7 — Armadura na seg¢do em “T” e alargamento de base

S

15420

I1.4 — Exercicios Propostos

Exercicio PII.1 - Verificar a seguran¢a de uma viga ao estado limite
Ultimo de ruina do material cuja superficie sera revestida com
argamassa de cimento, areia e saibro, para a qual deve-se adotar
secao transversal retangular de dimens6es b =12 cm e h = 60 cm,
figura All.1, sabendo-se que ser4d moldada em concreto C 20
armada com trés barras de aco CA-50 A de 12,5 mm de didametro
nominal, distribuidas racionalmente em seu bordo inferior, provida
de armadura construtiva composta de duas barras de 5.0 mm, que
faz parte da estrutura de um edificio residencial construido em area
para a qual deve ser prescrita classe de agressividade ambiental “I”



81

e que em sua vida Util sera solicitada por uma combinagcdo normal
de acbes que produz um momento fletor maximo de servico de 55
kNm. Admitir que as acdes indiretas séo despreziveis.

Exercicio PI.2 - Determinar a armadura de uma viga, para
atendimento ao estado limite Ultimo de ruina do material, de secao
transversal retangular com largura b = 12 cm e altura h = 60 cm,
sabendo-se que serd moldada a partir de concreto C 20 armado
com barras de aco CA-50 A. A viga sera revestida com argamassa
de cimento, areia e saibro, e faz parte da estrutura de um edificio
residencial construido em area para a qual deve ser prescrita uma
classe de agressividade ambiental “I” e que em sua vida util sera
solicitada por uma combinacdo normal de acdes cujas cargas
caracteristicas produzem um momento fletor maximo de servigo de
70 KNm. Admitir que as ages indiretas sdo despreziveis.

Exercicio PII.3 - Determinar a armadura para uma viga, atendendo
ao estado limite dltimo de ruina do material, com sec¢é&o transversal
retangular de largura b = 25 cm e altura h = 60 cm, sabendo-se que
sera moldada a partir de concreto C 30 armado com barras de aco
CA-50 A, revestida com argamassa de cimento, areia e saibro, que
faz parte da estrutura de um edificio residencial construido em area
para a qual deve ser prescrita uma classe de agressividade
ambiental “I” e que em sua vida util sera solicitada por uma
combinacgéo normal de agdes cujas cargas caracteristicas produzem
um momento fletor maximo de servico de 140 kNm. Admitir que as
acOes indiretas sdo despreziveis.

Exercicio Pll.4 - Determinar a armadura para uma viga, atendendo
ao estado limite dltimo de ruina do material, de se¢&o transversal
retangular de largura b = 12 cm e altura h = 65 cm, sabendo-se que
serd moldada a partir de concreto C 30 armado com barras de ago
CA-50 A, revestida com argamassa de cimento, areia e saibro, que
faz parte da estrutura de um edificio residencial construido em area
para a qual deve ser prescrita uma classe de agressividade
ambiental “I” e que em sua vida Uutil sera solicitada por uma
combinacgéo normal de ag6es cujas cargas caracteristicas produzem
um momento fletor maximo de servico de 200 kNm. Admitir que as
acOes indiretas sdo despreziveis.
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Exercicio PIL5 - Um grupo de vigas simplesmente apoiadas
paralelas entre si, cujo vao é L = 7,00m, sera projetado para receber
0 apoio de uma laje continua, resultando para o conjunto a secao
transversal ilustrada na figura All.6. As vigas apresentam altura h =
60 cm e largura b, = 25 cm, enquanto a laje apresentara espessura
h; = 8 cm. As demais dimensdes pertinentes, figura 111.7, serdo b =
1,00 m, e, a = 2,00 m. Sabendo-se que o conjunto estrutural sera
moldado em concreto C 30 armado com barras de aco CA-50 A,
revestido com argamassa de cimento, areia e saibro, que faz parte
da estrutura de um edificio residencial construido em area para a
qual deve ser prescrita classe de agressividade ambiental “I”, e, que
em sua vida util serd solicitado por combinacdo normal de ac¢des
cujas cargas caracteristicas produzem um momento fletor maximo
de servico de 140 kKNm, pede-se determinar a armadura longitudinal
de tracdo da viga de extremidade, atendendo ao estado limite Gltimo
de ruina do material. Admitir que as ag¢les indiretas sao
despreziveis. ***¥xxrx
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Capitulo llI

Calculo de Armadura Transversal

[ll.1 — Consideragdes Preliminares

Neste capitulo sera abordado o dimensionamento de
armadura transversal de vigas destinada a absorver as tensfes

cisalhantes decorrentes de esfor¢o cortante.

A modelagem de calculo ora tratada € pautada na analogia
da trelica classica, também conhecida como analogia da trelica de
Morsch, a qual devem ser combinados os mecanismos resistentes
complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural,
representados por uma componente adicional de esfor¢co cortante

resistente.

Conforme a terminologia tradicional da Mecénica das
Estruturas, Trelicas sdo sistemas portantes constituidos por um
conjunto de barras de eixo longitudinal reto, interconectadas
mediante articulagBes, cujo carregamento é constituido de cargas
concentradas aplicadas, exclusivamente, nessas interligacdes,

figura I11.1.

Em um elemento de um corpo sdlido, solicitado mediante
estado plano de tensdes generalizado, podem-se identificar dois

setores de planos perpendiculares entre si, contidos na massa
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sélida, nos quais a tensao cisalhante é nula. Em um desses planos a
tensdo normal assume seu valor maximo, ao passo que no outro tal
tensdo apresenta intensidade minima. Em uma andlise global de
tensdes em um solido, podemos selecionar uma curva, constituidas
por um conjunto infinito de pontos nos quais uma das tensdes
principais apresenta um mesmo valor. A curva assim definida recebe
a denominacéo de Isostatica. Tal procedimento pode ser repetido
para diversos valores da tensdo principal resultando em uma série
de Isostéticas. Pode, inclusive, ser realizado para a outra tenséo
principal formando juntamente com as Isostéaticas da primeira tenséo
principal um complexo de curvas denominadas de trajetérias de

tensdes, figura l1l.2.a.

p p

M 1
Figura lll.1 — Esquemas estruturais e trelicas

A previsdo do estado real de tensdes em um elemento da

massa de um membro estrutural de concreto armado é tarefa de
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dificil consecugéo por varias razées. Em primeira instancia devemos
atentar para a composicdo das tensdes cisalhantes decorrentes do
Esforgo Cortante com aquelas tensBes normais associadas ao
Momento Fletor, em membros sujeitos a flexdo, que em seu
conjunto, caracteriza um estado plano de solicitaces cujas tensfes
principais apresentam-se inclinadas. Além do mais, o surgimento e
propagacdo de fissuras constituem fator complicador da anélise
desse estado de tensdes, pois, a transferéncia de tensbes do
concreto para o aco promove a acentuacdo das deformacfes na
regido alterada. Em geral, ja no Estadio |, a dire¢do das barras das
armaduras ndo coincidira com a dire¢cdo do esforco de tracdo, de
modo que, na transicdo para o Estadio I, a partir da qual, inclusive,
as componentes principais das tensées tem sua direcdo modificada,
tal esforco € absorvido por duas barras inclinadas, dispostas
segundo duas direcdes distintas. Constata-se, ainda, que na regido
de ancoragem as barras da armadura longitudinal deslizam em
relacdo & massa de concreto envolvente, sobretudo em vigas de
pouca altura, com consequéncias desfavoraveis mesmo no estado
de servigo. Ha que se considerar ainda o efeito de pino das barras
de armadura que atravessam uma fissura, o0 engrenamento
associado a rugosidade das paredes da fissura, bem como as
deformacgBes plasticas do concreto proprias da fase iminente a
ruptura. Assim, a condi¢cdo ideal para se distribuir a armadura
destinada a absorver as tensdes de cisalhamento de um membro
estrutural de concreto solicitado a flexao, adaptando-a a direcédo das

tens@es principais de tracdo no estédio Il, iria por Agua abaixo.
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Em face dessas dificuldades, foram concebidos modelos
simplificados voltados para a determinacdo das armaduras
destinadas a absorver as tensdes de cisalhamento, a exemplo da
analogia da trelica classica de Mérsch e a sua derivada, a analogia
da trelica generalizada de Morsch. O desenvolvimento de tais
modelos foi pautado em ensaios experimentais, obtendo-se
resultados em boa concordéancia.

Seja a viga da Figura lll.2, solicitada mediante a acdo de
uma carga “P” aplicada no ponto “C” e vinculada a um sistema fixo
mediante apoios simples em seus pontos “A” e “B”. Conforme
explanado na sec¢éo Ill.1 do volume 1, a fungdo mecénica das vigas
€ transmitir a carga que recebe das lajes ou outro dispositivo
qualquer, aos pilares que lhe servem de apoio. O modo segundo o
gual a carga em destaque é transmitida aos apoios pode ser
entendido a partir do conceito de Trajetéria de Tensdes da Mecanica

dos Sélidos.

As linhas em tragos mais espessos da viga da figura lll.2.a
representam as Trajetérias de Tensdes Principais de Compressao.
Ocorrendo fissuracdo, seu padrdo de distribuicdo geométrica sera
condicionado por estas linhas, de modo que cada fissura, tracada
em tom vermelho na Figura lll.2.a, desenvolver-se-a entre duas
trajetdrias de tensdes consecutivas. A regido entre duas fissuras que
permanece integra € apta para transmitir os esfor¢os associados as
Tensbes Principais de Compressdo, caracterizando as bielas,
modeladas na Figura 1ll.2.b. As linhas em tracos mais delgados

representam as Trajetorias das Tensbes Principais de Tracdo de
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modo que as armaduras destinadas a absorvé-las deveriam se

alinhar com elas.

Fissuras

e

—
e

i

A

Banzo Tracionado

(b)

Figura lll.2 — a - ) Trajetorias de Tensdes; b - ) Modelo Analdgico de

Trelica

lll.2 - Analogia da trelica

Na Figura Ill.3 tem-se uma viga com todos os elementos da
trelica classica representados. Segundo a analogia da trelica as
barras da armadura transversal, neste capitulo constituida de
estribos, combinadas com os efeitos dos mecanismos
complementares que contribuem para a estabilidade interna do

sistema, representam as barras diagonais tracionadas, Figura 1l1.3.
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Tais diagonais, juntamente com o banzo tracionado da trelica ideal,
Figura 111.3, representado pela armadura longitudinal de trag&do da
viga, constituem os tirantes. As bielas, por outro lado, produtos de
mecanismos proprios do modelo rigido plastico para o concreto, séo
estabelecidas a partir de regides estrategicamente delineadas da
massa de concreto e sao compostas pelas barras diagonais
comprimidas juntamente com o banzo comprimido da trelica ideal,
Figura 111.3. Os mecanismos complementares incluem a contribuicédo
do concreto tracionado entre fissuras, o engrenamento do agregado
graudo, o efeito de pino da armadura longitudinal de tracdo na

flex&o, a inclinagcdo do banzo comprimido.

Fissuras Inclinadas Banzo Comprimido

\ \
\ | " Diagonais Tracionadas

Banzo Tracionado

Diagonais Comprimidas

Figura l11.3 — Trelica de Mérsch

Para efeito de fundamentacdo do modelo, a inclinagdo dos
estribos pode variar no intervalo 45° < a < 90°. A inclinagdo das
bielas, por sua vez, para a analogia da trelica classica é fixada em
um angulo 8 = 45°. Para o modelo de trelica generalizada de Mésch

tal angulo varia livremente no intervalo 30°< 8 < 45°.
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1.3 — Célculo da Armadura

Para fins de dimensionamento em atendimento ao estado-
limite dltimo de ruina do material deve-se definir o Esforgco Cortante
Solicitante de Projeto a partir das equacfes de combinac8es Ultimas
de acbes apresentadas na tabela 1l1.5, volume 1, adotando-se os
coeficientes de ponderagdo das tabelas IIl.3 e Ill.4, resultando a

expressao:

Vg = 7ngk + 7/agv.sgk +7q (Vqlk + Z‘/’Ojvqjk )+ 7,5q!:[/0£vaqk 1.1
Com vistas a verificagdo da seguranca ao estado-limite
Ultimo de ruina do material, o esfor¢o cortante assim definido precisa
ser comparado com o Esfor¢co Cortante de Calculo referente a ruina
das diagonais comprimidas de concreto ou bielas, 0 “Vgq,”. Além do
mais, ele precisa ser comparado com o Esfor¢o Cortante Resistente
de Calculo relativo a ruina da diagonal tracionada, o “Vgg3”, 0 qual é
composto pelo esforgo absorvido pelos estribos, o “V,,” e o Esforgo
normal resistente referente aos mecanismos complementares, o
“V¢.

O Modelo Il contemplado pela norma admite diagonais de
compresséo inclinadas de um angulo variavel livremente entre 30° e
45°, em relagdo ao eixo longitudinal do membro estrutural o que

corresponde a analogia da trelica generalizada.
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Além do mais ele considera que a parcela de esforgco
cortante absorvida pelos mecanismos complementares, “V.”, sofre
reducéo na medida em que o Esfor¢co Cortante Solicitante de Projeto

aumenta de intensidade. Definindo-se o parametro:

Ve =06fyq.b.d 1.2
onde

f .
fog = i .3

c

A parcela de esfor¢o cortante absorvida pelos mecanismos
complementares é definida mediante:

VC :VC]. C>Vd Svcl

Va2 -V,

Ve =—RA2_"d v, oV <Vy <Vgrgo 1.4
Vrd2 —Va

VC =0 <:>Vd :VRdZ

Com vistas a determinacao do Esforco Cortante Resistente
de Calculo referente a ruina das diagonais comprimidas de concreto
“N.” consideremos o equilibrio do diagrama de corpo livre da figura

[ll.4.a. Assim procedendo, concluimos que:

Vd

N:
b senéd

.5

Por outro lado, considerando-se a geometria do problema,

figura 11l.4.b, deduz-se que:
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V4 4
a= =Z cot t= =Zcotg(o 1.6
tan(a) g(e)n tan(9) 9(6)
Sg =a+t=Zcotg(a)+Zcotg(8)=2Z[cotg(a)+cotg(b)] .7

Onde “Z” representa o brago do conjugado resistente da flexdo e “s,”
a distancia longitudinal entre duas fissuras hipotéticas que definem a
biela. A dimensé&o “h,” da secao transversal, segundo a figura lll.4.c,

é dada mediante:

hy =sgsend 1.8

De modo que a area da sec¢éo transversal da biela seré:

A, =b.hy =b.sy.senfd =b.Z[cotg(a)+cotg(d)]send 1.9

A tens@o normal na sec¢do transversal da biela serd dada

por:
Ma
A, b.Z[cotg(e)+cotg(d)lsend 1.10

_ Vd
b.Z[cotg(a)+cotg(8)] sen?o

Considerando-se que os estribos s&o verticais a = 90°, a

equacao 111.10 se transforma em:

_ Vd _ Vd _ 2Vd
b b Zcotg(g)sen?s  bZcosesend  bZsen(20)

o] .11
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Pode-se fazer, para fins praticos, Z=09d. Assim

procedendo-se resulta da equacéo I11.11:

2V4

Op = .12
b.(0,9d)sen(26)
A seguranca da biela a ruptura sera atendida se:
op <fy .13

Onde o parametro “f,y” representa a resisténcia a compressao
reduzida para levar em conta o efeito da inclinagdo das fissuras

sendo avaliada conforme o CEB 90 a partir da expresséo:

f
fq=0610——SK | .14
rd ( 250} cd
Se:
f4 (MPa)
=10 <k T .15
N2 250
Entao:
fl’d :O’GaVZde 111.16

Levando-se as equag0es I11.12 e 11.16 na desigualdade 111.13 obtém-

Se:
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2V
<06ay,f .17
b.(09d)sen(20) - v2ed
e:
Vg < 0'6“szcdb'(g’9d )5eN(20) _ 0 274, ,fqbdsen(20) 11118
VRdZ :0,27aV2fcdbdser(2<9) .19

Representa o esfor¢o cortante resistente da diagonal comprimida.

Logo:

Vg <VRdz =027a,fqbdsen(20) 111.20

Para o calculo da area da secdo transversal da armadura
destinada a absorver as tensdes de cisalhamento, decorrentes do
esforco cortante, deve-se considerar para Esforco Cortante

Resistente de Calculo relativo a ruina por tragdo diagonal:

VRd3 :VC +VSW .21

Para que se verifigue a estabilidade ao estado-limite Gltimo é

necessario que:

Vg <VRds3 11122

Combinando a equacéo 111.21 com a desigualdade 111.22, no

limite de capacidade do ago dos estribos ter-se-ia:
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Vaw =Vg —Ve I11.23

Uma vez deduzindo-se do esforco cortante de projeto a
parcela de esforco cortante associada aos mecanismos
complementares e aplicando-se a condicdo de equilibrio ao
diagrama de corpo livre da figura lll.4.b, resulta para o esforco
normal que solicita a secéo transversal dos estribos a forma:

VSW

N, = —SW_ I11.24
Ssena

A formulagéo que estéd sendo deduzida baseia-se ha adoc¢éo
de um espagamento entre estribos “s,” que, em geral, ndo atende as
recomendagfes normativas, levando a necessidade de prescricdo

de um espagamento diferente “s”. Logo, a armadura no trecho de

comprimento “s,” sera:

0 N |H ' (131
“<-§——> ~—H—> -
9] f } Q /
Bielas

1 :

(a) (b) (¢c)

Figura lll.4 — a - ) Esfor¢co na biela; b — ) Secéo transversal da biela;

e ¢ - ) Esforco no tirante
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O Esforco Normal méaximo de tracdo absorvido pelos

estribos no trecho de comprimento “s,” sera:
Nestr = Asfyd 111.26

A condicdo de seguranca contra a ruina do aco da armadura

transversal deve ser expressa mediante:

N; <Negr .27
Vew — So
<A.f,qy =— f 111.28
sena Aslya s Aswlyd
Asw ~_ Vew  _ Vsw 111.29

S Sofygsena B Z[cotg(a)+cotg(0)]fygsena

Asw - Vsw 11.30
S 0,9d[cotg(a) + cotg(O)]fygsena

Considerando-se o emprego de estribos verticais:

Asw ~_ Vsw I11.31
S 0,9df,4 cotg(9)

A equacéo 111.31 expressa a area total de barras de ago do
grupo de estribos do trecho de comprimento “s”, Figura .5,
contando-se com a contribuicdo de seus dois montantes. A area
necessdria de cada montante do grupo de estribo do trecho sera

entdo a metade do valor assim obtido, de modo que:
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Asw -1 Vew - Vs 111.32
2 09dfyq cotg(d) 18dfyq cotg(o)
Expressando-se o esforco cortante em MN e a tensdo de

escoamento de projeto do aco em MPa a equacéo 111.91 nos daria a
area da armadura em m%m.

Montantes do Estribo
//

a0

”

-"Trag:

=

Lo

. l . Montantes do Estribo
ielgs cpmprimii

- —"~-

Figura Ill.5 — Distribuicdo da armadura transversal

A area de armadura necessaria de cada montante dos

estribos do grupo, expressa em cm?’/m, deve ser obtida entdo
mediante a correlacéo:

Ag _10000  Vew  _ceeeq Vew
s 18 dfyycotg(d) " dfyq cotg(6)

(cm?/m) 11.33
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O total de pecas de estribos por metro linear do trecho de viga sera:

Tp = As/s 11134
Asy

O espacamento entre pecas de estribo resultante sera entéo:

s = 11135
Tp

O didmetro minimo da barra que constitui o estribo deve ser
de 5 mm e 0 maximo deve ser da ordem de 1/10 da largura da alma

da viga.

O espagamento minimo entre duas pegas consecutivas de
estribo, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural,
deve ser suficiente para permitir a passagem da agulha do
dispositivo adensador, de modo que um limite em torno de 100 mm

é satisfatorio.

Existe recomendacdo normativa no que diz respeito ao
espacamento maximo entre pecas de estribo. Tal recomendacao
esta voltada, sobretudo, para o propésito de garantir que cada
fissura hipotética de cisalhamento, que cruze a viga de seu bordo
inferior para o seu bordo superior, em geral de inclinacdo entre 30° e
45° com relagdo ao eixo longitudinal da viga, seja contida por pelo
menos uma peca de estribo, Figura 111.6. Assim, pautada em tal
filosofia a NBR 6118-14 recomenda que, 0 espagcamento entre 0s

estribos, ndo deve ser superior a:
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Shex =0,6d <300mm quando Vy <0,67VRrqg2 [1.36
e
Smex =0,3d £200mm quando Vg >0,67VRrq2 .37

Fissura livre

L

' Armadura de tragéo

r—
\ Fissura contida

Estribos

Figura Il.6 — Fissuras por cisalhamento em vigas

Nas regides de emenda por traspasse 0s estribos devem ser

constituidos por telas ou por barras de alta aderéncia.

Armadura minima de cisalhamento

Considerando-se o emprego exclusivo de estribos, a norma
NBR 6118/2014, recomenda que todos os elementos lineares
solicitados mediante esforco cortante devem apresentar taxa
geométrica minima de armadura transversal para absorver tensdes

de cisalhamento da ordem de:

- f
Pow min = Asw.in —0,2-%tM I1.38
! bs fyk

Mas:
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. f , f
Asw,mn ~02 ctm _y ASW,mn =02 ctm 111.39
b.s fuk s fyk

Combinando-se a equacdo 111.31 com a equagéo II1.39

obtém-se:

Asw.min ~ Vsw nin 02 fet,m b 111.40
S 0,9dfyq cotg(o) fyk

Pode-se deduzir, portanto, que o esfor¢o cortante absorvido

pela taxa geométrica de armadura psy min SEréa:

018f b.d.cotg(@
Vew min = 18%etm 9(9) .41

Vs

Exercicio 1ll.L1 - Uma viga simplesmente apoiada que sera
executada em concreto C 20 e revestida com argamassa de
cimento, areia e saibro, com sec¢éo transversal retangular de largura
b =015 m, e vo L = 7,00 m, faz parte de uma estrutura cuja
utiizacdo e composicdo promove-lhe, basicamente, um
carregamento representado por uma acdo vertical distribuida
uniformemente ao longo de toda a sua extensdo longitudinal de
intensidade igual 25 kN/m. Tem como funcéo estrutural receber os
esforgos provenientes de uma laje de piso de um edificio residencial,
a ser construido em zona rural. Pede-se determinar sua armadura
transversal em aco CA-60.

- Pard@metros Relevantes
- Geometria da Secéo Transversal

a7 o0
10 10
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d=09h=09x070=0,63m
Tensdes Limite
feqg =Tk ! 7c =20/14 =14 MPa

foem =033/ % =03x20%/3 =221 MPa

feaeint =07 fe.m =07x2,21=154 MPa
fod =fetinf / 7c =154/14 =11 MPa
fyq =fy / s =600/ 115 =521MPa

Esforgco Cortante Resistente da Diagonal Comprimida:

fy (MPa) _10_ 20 092
250 ~ 250

Vidz =027 ofcqbdsen(20) = 0,27x0,92x14x015x0,63x0,86 = 0,32 MN

oy =10 -

Esforco Cortante Béasico Associado aos Mecanismos
Complementares:

Vg =06fygbd =0,6x11x015x0,63 =0,062 MN

Esfor¢co Cortante Associado a Armadura Minima:

018fe mbd.cotg(d) 0,18x2,21x0,15x0,63

=0,033MN
Vs 14

sz,m'n =

Para fins de calculo da armadura o eixo longitudinal da voga
serd setorizado de metro em metro. A armadura do trecho AB de
comprimento igual a 1,00 m serd calculada para o seu Esforco
Cortante Maximo que é aquele que solicita a sec¢do da vizinhanca
imediata ao apoio. A armadura do trecho BC de comprimento

também igual a 1,00 m sera calculada para o seu Esforgo Cortante
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Maximo que é aquele que solicita a se¢éo transversal que passa no
ponto B, e assim por diante.

Armadura no Trecho AB da Viga:

Esforgo Cortante de Servico:

_ gL _25x700
-2=-

Esforgco Cortante de Projeto:
Vy =7V =14x0,0875=0123MN

\% =875KkN =0,0875MN

Esforgo Cortante Associado aos Mecanismos Complementares:

VRaz V4, _032-0123

Ve Vg SVRra2 Ve = 1 032-0062

0,062
VRd2 —Ve1
=0,047 MN

Esfor¢o Cortante Absorvido pelos Estribos:
Vgw =Vg =V =0123-0,047 =0,076 MN

Area da Armadura:

A 55560 YW _55560-070 _159cm? /m
S dfyg 0,63x521
Tp _Aals 129 =66 =7 pecasde estribos.
Ay, 0196
1 1 5
$1=—=-=0142m=14cm=¢5.0c12
Tp 7

Armadura no Trecho BC da Viga:
Esfor¢o Cortante de Servico:

25x7,00

\Y :qz—'L—qxl,OO: -25x100=875-25=625

=0,0625MN
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Esforgo Cortante de Projeto:
Vyq =7V =1,4x0,0625=0,0875MN
Esforgo Cortante Associado aos Mecanismos Complementares:

Vraz ~Va,, _032-00875

Vo1 V4 €VRg2 © Ve = = 0,062
cl d Rd2 c VRd2 _V01 cl 032-0062
=0,055MN
Esforgo Cortante Absorvido pelos Estribos:
Vew =Vg —V¢ =0,0875-0,055 =0,0325MN <Vgy, rin
Area da Armadura:
A1 _ 55560 Yswin _ 555602933 _g56cm? /m
s dfyg 0,63x521

Tp = Aals_056 _ 2,86 = 3 pecasde estribos.

Ay, 0196

1 1 5
$1=—==—=033m=33cm = ¢5.0c 32

T, 3
Va 09875 _ 574 vy =0274Vpay
Vrgz 0032

Shax =06d =0,6x0,63=0,378m =378 mm >300mm
=5 =300mMm
Desta forma, para a viga em andlise, a armadura transversal
sera distribuida conforme a figura Alll.1. Pode-se observar que no
trecho AB a armadura sera distribuida a partir do posicionamento de
uma peca de estribo a cada doze centimetros e meio. Por simetria, o
mesmo ocorre com o trecho de um metro de comprimento na

vizinhanca do apoio da direita. No trecho central da viga, por sua
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vez, a armadura transversal sera distribuida posicionando-se uma

peca de estribo a cada trinta centimetros.

s : N
25 kN/m H L L
| e L e | | s ot T RN e R TN e |
A B C
95.0 c12% 5.0 30 95.0 c12°,
il A |

. 7,00 m |

. ‘ J

Figura Alll.1 — Distribuicdo da Armadura Transversal Segundo o

eixo longitudinal da viga

[ll.4 — Topicos Complementares

[11.4.1 — Deslocamento do Diagrama de Momentos Fletores

Seja a viga da figura Ill.7 na qual pode-se identificar o
tracado de uma fissura hipotética inclinada, passando pela linha
média dos eixos de duas bielas consecutivas, determinada pelos
pontos “F” e “G”. Se “a,” é a distancia de F até a segdo “S,”, entao:

t=a +s,/2 .42

Entretanto, com base na figura IIl.7, pode-se deduzir

também que:
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t=2Z/tgf6=2Zcotgéd 111.43
De modo que:
a +Sg/2=2Zcotgb .44
Resultando:
a =Zcotgfd—s,/2 .45

O esforco “Ng” no ponto “F” da armadura longitudinal de
tracdo, figura IIl.7, juntamente com o esforco de compressdo no
concreto no ponto “G”, deve formar um conjugado que equilibra o
momento fletor de projeto “My + AM”, que solicita a se¢do “S,”.

Assim:

Md + AMd

NSZZMd +AMd :>NS = 7 111.46
S siZ Fissura Inclinada
— o — ¢ g— - - —
/ ANV ~
’ it L
Jid MdG / Mi+AM;,
V4 / L 7/
I 4/ /7 //
4 70 ay
A : PN
I X H L | |
| , A Pl
Vy ii So/2 ar :
[ t ' L
i So I
il 1

Figura 1.7 — Ajuste de Esforcos em Trelica Modelo
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Conclui-se, portanto, que o esfor¢co “Ns” da armadura longitudinal de
tracdo na secgéo “S,” é diretamente proporcional ao momento fletor
gue solicita a segao “S,”. Desta forma, para definir a armadura de
tracdo da viga deve-se considerar o diagrama de momento fletor
deslocado de uma distancia “a_”, distancia essa que deve ser

tomada de maneira desfavoravel.

A partir da figura I11.8 pode-se deduzir ainda que:

Md :VdX/\Md +AMd =Vd(x+a|_) .47

Comparando-se as equacdes I11.46 e 111.47 conclui-se que:

Ng :\M 111.48

z

Da equacéo 111.47 resulta:
Md +AMd =Vd(X+aL)=VdX +Vda|_ DAMd =Vda|_ 111.49

A partir da Figura 111.8, que ilustra o diagrama de momentos

fletores de uma viga, constata-se que:

AM
tg¢:a—d:>AMd =a tgg 111.50
L

Pode-se, inclusive, deduzir com base na Figura 111.8 que:

tg¢=% 11.51
dx
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Uma vez que:

Vy =ddﬂ 111.52
X

Combinando-se as equacdes I11.50, 111.51 e 111.52 resulta:
dMy
AMy =g —=a/V, 11.53
d =g LVd

A equacdo I11.53 é idéntica a 111.49 de sorte que o artificio de
deslocar o Diagrama de Momentos Fletores de uma distancia “a,” é
efetivo para considerar o fato de que o Esforco Normal decorrente
do Momento Fletor na segdo “S,” é absorvido pela armadura

longitudinal na seg¢édo “S;”. Levando-se o valor de “s,” da equagéo

[11.7 na equacéo I11.45 tem-se:

a_=Zcotgfd—-Z[cotg(a)+cotg(a)] /2

.54
=Z[cotg(@)cotg(x)] /2
Fazendo-se Z ~d a equacio IIl.54 se transforma em:
g =d[cotg(8)—cotg(a)] /2 [1.55

Adotando-se estribos verticais a equacgdo IIl.55 deve ser

escrita na forma:

a. :%cotg(a) 111.56
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Eixo da Viga

AL | Diagrama de Momentos Fletores

Diagrama de Momentos Fletores Deslocado

. ~
Figura 111.8 — Descalagem do Diagrama de Momentos Fletores

Se 6 = 30° entéo:

a, =%J§z 0.87d

1.57
Por outro lado, se © = 45° entdo:
a =3 12050
2 11158

De acordo com a NBR 6118/2014, na hip6tese de adocdo de

estribos verticais:

d 111.59
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l11.4.2 — Tratamento da Vizinhanca de Apoios

Em vigas apoiadas em sua face inferior sobre pilares, e,
solicitadas mediante a acao de carga distribuida ao longo de toda a
sua extensdo, aplicadas, exclusivamente, na superficie em seu
bordo superior, a parcela de carga aplicada na regido da vizinhanca
dos apoios € conduzida a secdo dos referidos pilares segundo

mecanismo de biela inclinada, Figura I11.9.

A consequéncia mecanica desse padrdo de transferéncia é
a existéncia de tensdes de intensidade menor que aquelas que

decorreriam do esfor¢o cortante méaximo.

Em face de tal realidade a norma, embora exija que a tensao
no concreto seja verificada para o esfor¢o cortante maximo, permite,
para fins de célculo da armadura transversal das sec¢des da viga nas
proximidades do apoio, a adocdo do valor do esfor¢co cortante de
projeto que solicita a se¢éo transversal distante de d/2 em relagéo a

face do referido pilar, Figura Il11.9.

Por razdes idénticas, quando se tratar de carga concentrada
aplicada em segdo no trecho “a@” da vizinhanga do apoio de uma
viga, Figura I11.10, desde que tal distancia seja inferior ou no maximo
igual ao dobro da altura util, a norma permite, para fins de calculo da
armadura transversal no referido trecho de viga, adotar-se esfor¢o

cortante de projeto de valor dado por:

a
Vig =—Vq <V, [1.60
rd 2d d d
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el

d/i2

Figura 111.9 — Transferéncia de carga de vigas para sec¢fes de
pilares

4 — .

Figura 111.10 — Transferéncia de carga concentrada em vigas para
secdes de pilares
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Vale ressaltar que a economia de pecas de estribos auferida
mediante o usufruto do recurso apresentado nesta secdo é

inexpressiva.

[11.4.3 — Tirantes de Suspenséao

O tirante de suspensdo constitui dispositivo destinado a
garantir a integridade de um sistema estrutural contra ruina
localizada na regido do entorno de um apoio de viga secundaria

sobre uma viga principal, Figura 111.11.

Viga Secundaria

Viga Principal

L

Figura lll.11 — Ligacao entre Viga Secundaria e Viga Principal
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No caso em que uma viga secundaria se ap6ia em uma viga
principal este tipo de ligacédo é conhecido como apoio indireto. Nesta
circunstancia, ao invés de o apoio efetuar-se do bordo inferior da
viga secundaria para o bordo superior da viga principal, ele é
efetivado, teoricamente, através de uma biela inclinada que recai no

bordo inferior da viga principal, Figura 111.12.

Observa-se que o esforgo cortante “Vy” é transmitido do
banzo superior da viga secundaria para um ponto bem abaixo do
banzo superior da viga principal, de forma que, para se promover a
eficiéncia mecénica da ligacdo faz-se necessério transferir tal
esforco para o bordo superior da viga principal. Este efeito deve ser
exercido por uma armadura ou tirante de suspensdo, cuja area da
secao transversal deve ser obtida mediante a equacao:

Ay =—2 .61

Na hipdtese de os niveis das faces superiores das duas
vigas coincidirem, para o calculo da armadura de suspenséo pode-
se utilizar um valor reduzido para o esforco cortante de projeto dado

a partir da equacao:

Vrd :E—SVd <Vd 11.62
p

para a qual “hs” e “h,” representam as alturas da viga secundaria e

da viga principal, respectivamente.
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' ~
T
a
\1'
1 7
V4 Representacgéo
Vy / Mecénica da Biela
Ve hs
n, | /
Viga Principal
bp
M e

Figura 111.12 — Esquema da Biela em Ligacao de Viga Secundéria a

Viga Principal

A funcdo de armadura ou tirante de suspensdo deve ser

exercida por pecas de estribos, e, deve ter sua distribuicdo

concentrada na vizinhanca da ligagdo entre a viga secundéria e a

viga principal, conforme indicado no esquema da figura 111.13. A

fixagdo dos valores de “as” e “a,” deve ser realizada com base nos

critérios:

11.63

11.64
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¢ ™
) e | a
| 4 7
I - - - - | R
' —— -
as —
—
—

Figura 111.13 — Disposicdo dos Tirantes de Suspenséo

I11.4.4 — Costuramento Alma-Mesa Colaborante

As SecBes 1.2.1 e 1.3 deste trabalho apresentam,
respectivamente, a descricdo das vigas de secdo transversal em
forma de “T” e o procedimento de célculo de sua armadura
longitudinal, Figura 11l.14. A presente se¢do trata de recurso
consagrado na literatura técnica, empregado para garantir que a
secdo assim composta trabalhe realmente como concebida,
preservada a sua integridade conjunta, diante do regime de acdes e

efeitos aos quais estard submetida no decorrer de sua vida util. Tal
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recurso €& conhecido como “Costuramento da Alma a Mesa

5, | E I

Colaborante.

~
= o

Figura lll.14 — Viga de Secao Transversal em Forma de “T”

Para o entendimento do desempenho conjunto da alma e da
mesa que compdem tal tipo de se¢do, consideremos a vista em
perfil da viga em “T” da Figura Ill.14, apresentada na Figura Ill.15.a.
Admitamos a situacdo extrema na qual cada um desses
componentes trabalhe isoladamente. Em assim sendo, se a viga for
carregada, Figura 111.15.b, em virtude da diferenca de rigidez entre
esses membros, eles deformarédo diferentemente. A linha horizontal
do bordo superior da alma passa a apresentar o formato definido
pela curva “oqp”, enquanto a posigdo assumida pela linha horizontal
do bordo superior da mesa seria descrita pelo segmento “orp”, de
desenvolvimento distinto de “oqp”. Por outro lado, havendo ligagao
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absolutamente solidaria entre esses membros, a linha horizontal do
bordo superior de ambas as partes apresentaria 0s mesmos
deslocamentos de modo a estabilizarem-se em uma Unica forma
final, no caso o segmento de curva “osp” Figura Ill.15.c. Esta Ultima
realidade cinematica traz como consequéncia estatica o surgimento
de tensdo cisalhante “1,” nas secdes da interface Alma-Mesa,
conforme mostrado na figura I11.16. Tal tensé@o seria absorvida, de
forma semelhante a tensd@o cisalhante associada ao esforgo
cortante, mediante mecanismo biela-tirante onde o efeito de tirante
seria desempenhado por armadura transversal, que representa a
Armadura de Costuramento.

Assim sendo, para fins de calculo de tal armadura
transversal, considere-se o elemento de comprimento infinitesimal
“dx”, da viga “T” da Figura Ill.14, apresentado em detalhe na Figura
[11.45. Observe-se que ao Momento Fletor de Projeto “My” que
solicita a segéo “S,” deve corresponder o conjugado formado pelo
Esforgo Normal de Compresséao “N.” que equilibra o esfor¢go normal
resistente atribuido a massa de concreto e pelo Esforco Normal de
Tracdo “Ns” que equilibra o Esforgco Normal absorvido pelas barras

de aco da armadura longitudinal. Assim sendo deve-se ter:

Mg =N.Z 111.65
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Figura lll.15 —a - ) Viga “T” em Perfil; b - ) Desempenho Isolado
Alma-Mesa; ¢ - ) Desempenho Solidario Alima-Mesa
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(b)
Figura lll.16 — a — ) Perspectiva de Elemento de viga “T”; Detalhe da
Aba Destacada

Segundo raciocinio andlogo pode-se deduzir que ao
Momento Fletor de Projeto “My + dMy” que solicita a se¢éo “S,” deve
corresponder o conjugado formado pelo Esforco Normal de
Compressao “N. + dN.” que equilibra o esforgo normal resistente
atribuido a massa de concreto e pelo Esforco Normal de Tracgado
expresso por “Ns + dNs” que equilibra o Esforgo Normal absorvido

pelas barras de aco da armadura longitudinal.
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Logo, deve-se ter:

Mg +dMg =(Ng +dN,)Z =Ng.Z +dNg.Z 111.66

Combinando-se as equacdes I11.65 e I11.66, resulta:

Mg +dMg =N¢.Z +dNg.Z =Mg +dN,.Z 111.67

De modo que:

Mg +dMg =My +Z.dN, = dMy = Z.dN, = dN, _dMy 68
-~ N
S1 Sz
N, N + dN.
N — tff—
M, + dM,
z Md( VdI lvd + dVd)
N, N, + dN,
dx
h 7

Figura 111.17 — Detalhe de Elemento Infinitesimal Viga de Secdo
Transversal em Forma de “T”

Conforme os postulados da Mecéanica dos Solidos:

ddﬂ:vd — dMg =Vdx 111.69
X
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Levando-se a equacéo I11.69 na equagéo 111.68 induz:

aN, =M _Vgdx _ dNe Vg 111.70
z  z dx z

A partir do conhecimento da profundidade da linha neutra
‘y”, determinada quando do dimensionamento da armadura
longitudinal de tracdo, o setor comprimido da sec¢do transversal,
Figura 111.18, pode ser facilmente delineado, e pode ser

representado pela equacéo:
A=2A+A, .71

Onde “A;” representa a area das abas laterais da mesa colaborante
e “A,”, a area da parcela da alma da segao transversal situada na

regido comprimida da sec¢éo transversal.

Se a tensdo na regido comprimida apresenta distribuicdo
uniforme com intensidade, conforme secéo 1.4.1 deve ser expressa

por:
Ocd = (Zcfcd .72
O esforgco normal correspondente sera entéo:

N
N =Adeq = 0eg =—& 11173

A parcela de esforco normal absorvida em cada uma das

abas laterais da mesa colaborante seré:
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Net = Ay.Ocq .74

@ @ J\L:iA-Ucd

Linha Neutra

Figura 1l1.18 — Secao Transversal em Forma de “T” Esforgos e
Tensdes

Combinando-se as equacdes 111.73 e 111.74 resulta:

Ng = A .Ocq =A1.N—; .75

De modo que:
dNgg :%dNC .76

A Figura 111.19 apresenta em detalhe o diagrama de corpo
livre do trecho de uma das abas laterais da mesa colaborante ao

longo do elemento infinitesimal de comprimento dx. Constata-se que

o esforgo associado a tenséo cisalhante “t,” que solicita a superficie
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“cdef” da interface da aba com a alma da viga, deve equilibrar os
esforcos normais “N¢; + d N¢;” que atua na face “abcd” e “N¢,” na

face oposta a “abcd”. A equacéo de equilibrio correspondente sera:

(NCl +dNCl)_TOhde_NCl :0:>ch1 ZTOhde .77

Nc1
Y e
ﬁFf
4
o
s

dx

: zs
/Nc1 + ch1
Vd

d

Figura Ill.19 — Detalhe de Trecho Infinitesimal de Aba de Secéo
Transversal em Forma de “T”

Combinando-se as equacdes I11.76 e IIl.77 obtém-se:

A1 AN .78
Ahs dx

%dNC =7ohfdX =74 =

A comparacao entre as equacgdes I11.70 e 111.78, leva a:

gt dNe A Vg .79
Ah dx  Ah Z
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Fazendo-se Z = 0,9.d a equagao I11.79 se transforma em:

AVa A Vo o A Vg 1180
Ah Z A 09d 09Ah d

To =

A Figura II1.20 apresenta o mecanismo Biela-Tirante das
abas da mesa colaborante em um trecho da viga da Figura I11.14. De
onde se pode deduzir que o esforco normal na Biela “B.” pode ser

obtido a partir da equacgéo:

e s
B. COSO = 7ok, = B, = -2t 11.81
(] o't c cosd
E que, o esforgo normal no tirante “Ts” sera:
Tg =Bcsend .82

Estribo
Biela

/1 g 75 //Tl Alma
-~
Ve P

BT 4
= ~

Eixo Longitudinal

To
— —

-
\ =
\\

~
S T.
\‘ S~ ¥ _Aba

St

Armadura
Longitudinal

e . -
Figura I11.20 — Vista Superior de Mecanismo Biela-Tirante em Aba
de Viga com Sec¢édo em “T”
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A Figura 111.21 representa um detalhe Tridimensional de uma
Biela em Aba da Viga com Secdo em “T” objeto de estudo. O eixo
da Biela, e portanto, o esforco “B.” € normal ao plano “abcd”, de

modo que a area do setor “abcd”, é dada a partir da equagéao:

A. =h; s¢sené .83

A tensdo normal sobre a area do setor “abcd”, sera:

7ohgSt
B_C: cosé _ TOhfst — 2TO 111.84
A. hfsisend  hysisendcos@  sen26

O¢ =

Figura lll.21 — Detalhe Tridimensional de uma Biela em Aba de Viga
com Secao em “T”
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Assim como se deu em relagdo a tensdo normal na diagonal
comprimida da equacéo 111.12, para que se verifique a seguranca a
ruina da diagonal comprimida deve-se ter, da mesma forma

expressa na equacao I11.13:

oc <fig 111.85

Com os parametros envolvidos definidos na secédo Ill.2. Logo,
confrontando-se as expressoes 111.84 e 111.85, pode-se obter:
274

=—2 <06a,,f 111.86
O¢ sen2o v2lcd

Levando a expressdo de “t,” da equacao I11.80 na equacéo

111.86, resulta:

) A Ve
09.Ah d

A
<06ay-f.y > ——V4 <0,27¢,-f.qdsen28 111.87
sen26 2led Ahg d 2led

Multiplicando-se ambos os membros da equacédo 111.87 por

“b”, resulta:

b.ivd <b.0,27¢a,,f.qdsen26
Ahg

[11.88
Arb

= ———Vy £0,27a,,,f.qbdsen26
Ahg

O segundo membro da equacéo I11.88 representa o esforco

cortante resistente da diagonal comprimida, de modo que a



125

verificagdo da seguranca da diagonal comprimida das abas da mesa

colaborante da viga com seg¢do em “T” pode ser escrita na forma:

b Ay
ﬁf"—hvd —VRd2 VVd <mVRd2 |||89

Combinando-se as equacdes 111.81 e 111.82 chega-se a:

=———-senéd 111.90

Tomando-se o valor de “t,” da equacéo 111.80 e levando-o na

equacdo 111.90 obtém-se:

A V*dhfst
_09AN; d

St
cosd Ad

Vq4 tangé .91

Se “Aq,” € a area da secdo transversal de um estribo,
considerando-se seus ramos que faro a ligacdo alma-mesa e “s”
sera seu espagcamento ao longo do eixo longitudinal da viga entéo o

esforco resistente de tragdo sera:
Ter = oL A f 111.92
sR S tu'yd :
No Estado-Limite Ultimo deveremos ter:

Ter =Ts = L Ay fyq =Lz—t 4 tanged 111.93
S
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Resolvendo-se a equacéo 111.93 em “Ag,/s”, obtém-se:

Asu A Vd tang® 11.94
s 09A dfy

Se na equacdo 111.94 o Esforgo Cortante for dado em “MN” e
a Tensdo Limite de Escoamento de Projeto do Ago for dada em
‘MPa”, a area da segao da armadura transversal seria obtida em
“m?/m” por peca de estribo. Para a sua obtengdo em “cm?/m” por

ramo de estribo, teriamos de fazer:

Ast _10000Ag, 10000 A;  Vy tange
S 2 S 2 09.Adfy

[1.95

AV,
=5556—+—9 tange
A dfyq

Conforme a NBR 6118/2014 a area minima recomendada

para tal armadura é de 0,75 cm?/m.

Observe-se que a equacdo I11.95 assemelha-se a equacao
[11.33, deduzida para o calculo da armadura transversal da alma da
viga, diferindo pelo fator “A;/A” e pelo fato de que o esforgo cortante
ora utilizado é com seu valor total, ndo deduzindo-se, portanto a
parcela associada aos mecanismos complementares. Este dltimo
detalhe de tal procedimento foi adotado nesta secdo em virtude de,
para o caso ora abordado, os efeitos associados aos mecanismos

complementares ser pouco significativo.
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Vale ressaltar, inclusive, que, para 0 presente recurso, O

angulo das bielas deve ser fixado em 45°.

A Figura 111.22 ilustra desenho esquemético do detalhe das

armaduras transversais da seg¢io da viga em forma de “T”.

Estribos de Costuramento

——r—

Estribos Verticais

. _ o

" Figura 111.22 — Detalhe da Armadura Transversal da Segéo em “T

IIl.5 — Exercicios Propostos

Exercicio PIII.1 - Verificar a seguranca de uma viga as solicitacdes
normais, no estado limite Gltimo de ruina do material cuja superficie
sera revestida com argamassa de cimento, areia e saibro, para a
gual deve-se adotar secdo transversal retangular apresentando
dimensbGes b = 12 cm e h = 60 cm, figura All.1, sabendo-se que
sera moldada em concreto C 20 e armada com trés barras de aco
CA-50 de 12,5 mm de diametro nominal, distribuidas racionalmente
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em seu bordo inferior, provida de armadura construtiva composta de
duas barras de 5.0 mm, que faz parte da estrutura de um edificio
residencial construido em area para a qual deve ser prescrita classe
de agressividade ambiental “I” e que em sua vida util sera solicitada
por uma combinagdo normal de a¢Bes que produz um momento
fletor maximo de servico de 55 kNm. Admitir que as acdes indiretas
séo despreziveis.

Exercicio PlIl.2 - Determinar a armadura longitudinal de uma viga,
para atendimento ao estado limite Ultimo de ruina do material, de
secao transversal retangular com largura b = 12 cm e altura h = 60
cm, sabendo-se que ser4 moldada a partir de concreto C 20 armado
com barras de aco CA-50 A. A viga sera revestida com argamassa
de cimento, areia e saibro, e faz parte da estrutura de um edificio
residencial construido em &rea para a qual deve ser prescrita uma
classe de agressividade ambiental “I” e que em sua vida Util sera
solicitada por uma combinacdo normal de acdes cujas cargas
caracteristicas produzem um momento fletor maximo de servigo de
70 kNm. Admitir que as acdes indiretas sdo despreziveis.

Exercicio PIIl.3 - Determinar a armadura longitudinal para uma viga,
atendendo ao estado limite Ultimo de ruina do material, com secao
transversal retangular de largura b = 25 cm e altura h = 60 cm,
sabendo-se que ser4 moldada a partir de concreto C 30 armado
com barras de agco CA-50 A, revestida com argamassa de cimento,
areia e saibro, que faz parte da estrutura de um edificio residencial
construido em &rea para a qual deve ser prescrita uma classe de
agressividade ambiental “I” e que em sua vida util sera solicitada por
uma combinacdo normal de ac¢bdes cujas cargas caracteristicas
produzem um momento fletor maximo de servico de 140 kNm.
Admitir que as ac¢es indiretas sao despreziveis.

Exercicio PIll.4 - Determinar a armadura longitudinal para uma viga,
atendendo ao estado limite Gltimo de ruina do material, de secao
transversal retangular de largura b = 12 cm e altura h = 65 cm,
sabendo-se que serd moldada a partir de concreto C 30 armado
com barras de agco CA-50 A, revestida com argamassa de cimento,
areia e saibro, que faz parte da estrutura de um edificio residencial
construido em area para a qual deve ser prescrita uma classe de
agressividade ambiental “I” e que em sua vida Util sera solicitada por
uma combinacdo normal de ac¢bes cujas cargas caracteristicas
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produzem um momento fletor maximo de servico de 200 kNm.
Admitir que as agdes indiretas sdo despreziveis.

Exercicio PIIL5 - Um grupo de vigas simplesmente apoiadas
paralelas entre si, cujo vao é L = 7,00m, sera projetado para receber
0 apoio de uma laje continua, resultando para o conjunto a secao
transversal ilustrada na figura Alll.6. As vigas apresentam altura h =
60 cm e largura b, = 25 cm, enquanto a laje apresentara espessura
hs = 8 cm. As demais dimensdes pertinentes, figura 111.7, serdo b; =
1,00 m, e, a = 2,00 m. Sabendo-se que o conjunto estrutural sera
moldado em concreto C 30 armado com barras de agco CA-50 A,
revestido com argamassa de cimento, areia e saibro, que faz parte
da estrutura de um edificio residencial construido em area para a
qual deve ser prescrita classe de agressividade ambiental “I”, e, que
em sua vida util serd solicitado por combinacdo normal de acfes
cujas cargas caracteristicas produzem um momento fletor maximo
de servico de 140 kKNm, pede-se determinar a armadura longitudinal
de tracdo da viga de extremidade, atendendo ao estado limite Ultimo
de ruina do material. Admitir que as ag¢bes indiretas sao
despreziveis.

Exercicio PIIl.6 - Uma viga simplesmente apoiada que sera
executada em concreto C 30 e revestida com argamassa de
cimento, areia e saibro, com sec¢éo transversal retangular de largura
b =0,20 m, e vo L = 8,00 m, faz parte de uma estrutura cuja
utiizagdo e composicdo promove-lhe, basicamente, um
carregamento representado por uma acdo vertical distribuida
uniformemente ao longo de toda a sua extensdo longitudinal de
intensidade igual 30 kN/m. Tem como funcéo estrutural receber os
esforgos provenientes de uma laje de piso de um edificio residencial,
a ser construido em zona rural. Pede-se determinar sua armadura
transversal em aco CA-60.

Exercicio PIIL.7 - Uma viga simplesmente apoiada a ser revestida
com argamassa de cimento, areia e saibro, de sec¢do transversal
retangular e vao de comprimento L = 8,00 m, faz parte de uma
estrutura cuja utilizagdo e composicdo promove-lhe, basicamente,
um carregamento representado por uma acdo vertical distribuida
uniformemente ao longo de toda a sua extensdo longitudinal. Tem
como funcéo estrutural receber os esforcos provenientes de uma
laje de piso do Hall principal de um hospital regional, a ser
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construido em zona rural, destinado, inclusive, ao atendimento de
vitimas de catastrofes da natureza e outros sinistros de grandes
proporcoes, igualmente, classificados como de calamidade publica.
A estrutura sera executada em concreto C 30 e aco CA-50, para
armadura longitudinal, e, CA-60, para a armadura transversal, e em
sua vida Util sera solicitada por sobrecargas de intensidade inferior a
5,0 kN/m?, com carregamento caracteristico conforme tabela PIII.1.
Considerando as informacbes acima, pede-se dimensionar a
referida viga atendendo ao estado limite ultimo de ruina do material
e verificar o atendimento aos estados limites de servigo,
considerando-se os critérios de efeito visual e vibracdes sentidas no
piso. Admitir que as acdes indiretas sdo despreziveis.

Tabela P.11l.1 — Cargas e momentos correspondentes

Carga Intensidade Momento fletor
(kN/m) (kN.m)
Permanente - gy 15,0 120,0
Utilizagdo cotidiana — g 7,5 60,0
Ocorréncias fortuitas — gy 5,0 40,0
Manutenc&o - gz 1,3 10,4

*kkkkkk
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Capitulo IV

Estados-Limite de Servico

IV.1 - Preambulo

E preciso garantir que, além da seguranca contra o colapso,
a estrutura atenda aos requisitos de durabilidade, aparéncia,
conforto e funcionalidade, que séo satisfeitos quando os estados-

limite de servigo sé@o, devidamente, observados.

Dentre os estados limites de servigco previstos em norma
estao:
- O Estado-limite de fissuracao; e,

- O Estado-limite de deformagfes excessivas.

O estado-limite de fissuracao, por sua vez, compreende:
- O Estado-limite de formacéo de fissuras (ELS-F); e,
- O Estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W).

O Estado-limite de formacao de fissuras (ELS-F) se refere a
condicao em que é formada a fissura, 0 que ocorre quanto a maxima
tensdo de tracdo do campo de tensdes do elemento estrutural,
atinge intensidade igual a resisténcia a tragdo do concreto. Constitui
adverténcia de que o concreto podera ser levado a uma condi¢édo

indesejada por fissuracao nociva.
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O Estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W), por sua
vez, constitui o estado em que a magnitude da abertura das fissuras
apresenta-se igual ao valor maximo especificado em norma, para o
qual, reconhecidamente, devem ocorrer comprometimentos as

condicdes de servico e a durabilidade.
IV.2 — Limite de Abertura de Fissuras

Em estruturas de concreto armado, uma vez atendidos os
limites recomendados em norma, ndo havera comprometimento da

durabilidade nem da seguranca no estado-limite dltimo.

Os limites de abertura de fissuras de que trata a horma séo
caracterizados conforme o tabela 1.8, que séo fixados em termos da
classe de agressividade do ambiente ao qual a estrutura esta

exposta.

Observacoes:

a. As magnitudes das aberturas das fissuras, “wy’s”, representam

valores caracteristicos.

b. Fissuras efetivas podem, eventualmente, ultrapassar esses
valores, entretanto com probabilidade pré-estabelecida

seguramente.
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Em se tratando de verificagdo do estado-limite de abertura
de fissuras deve-se considerar a combinacao frequente de servico,

dada mediante a expresséo:

m n
Faui = E Feik tw1iFork + E voiFgj k V.1

i=1 j=1

O valor da abertura de fissuras pode ser influenciado por
oposicdes a variagfes de natureza volumétrica e de condi¢des de
execucao da estrutura sendo dificeis de avaliagéo precisa, de modo

gue os critérios ora apresentados estao passiveis dessas limitacdes.

Para cada grupo de barras de armadura que controlam a
fissuracdo deve ser considerada uma area de envolvimento de
concreto A, retangular, cujos lados distam do eixo das barras de no

maximo 7,5 vezes o seu diametro nominal, Figura 1V.1.

.~ :Regiaode
7,56, ——  envolvimento

Linha | ';:1’:_' 1 .d.:‘?f;q’i; com érea
Neutra | ® ! T80T . A
e

Armadura de /
pele tracionada s

daviga . A . -
Figura IV.1 — Envolvimento da armadura( NBR 6118/14 )
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Para cada parte da regido de envolvimento, o valor
caracteristico da abertura de fissuras deve ser o menor entre as

estimativas:

¢4  osi 3oy

Wy = . . V.2
125m Egi fom
Wy = L.ﬁ{imsJ V.3
125m Eg \ pri

Onde Eg;, O, ¢, N1 sdo o modulo de elasticidade, a tensao
de trac@o no centro de gravidade no estadio Il, o diametro da barra
que protege a regido de envolvimento considerada e 0 seu
coeficiente de conformagéo superficial, enquanto, p, é a taxa de

armadura em relagéo a area de envolvimento.

Com vistas ao célculo no estadio Il pode-se considerar a
razao entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto como

sendo a, = 15.

Em vigas de altura inferior a 1,20 m, pode-se considerar
atendida a condicdo de abertura de fissuras em toda a pele
tracionada se o limite de abertura de fissuras na regido das barras
mais tracionadas for atendido e existir armadura lateral de pele
calculada e distribuida conforme preceitua a norma NBR 6118/14,

sobre o caso.

A abertura de fissuras estimada conforme supra descrito

deve respeitar os limites indicados na tabela Ill.1, do volume 1,
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entretanto, os valores reais divergem de tal estimativa de modo que

podem, eventualmente, ultrapassar tais limites.

Nas situagBes em que as fissuras afetarem a funcionalidade
da estrutura, como nos casos de reservatorios ou superficies de
escoamento hidraulico, devem ser considerados limites mais
rigorosos, as vezes até admitido o emprego do recurso da

protensao.

Ha ainda que se considerar o controle da fissura¢do quanto
a aceitabilidade sensorial notadamente voltado para as situagcbes
gue podem causar desconforto psicoldgico a usuarios mesmo que

nao interfiram com a seguranca.

O estado limite de abertura das fissuras pode ser
considerado indiretamente atendido se respeitadas as exigéncias de
cobrimento de armadura e das taxas de armadura minima e de pele
da norma e as restricbes referentes a tensdes, bitolas e

espacamento das barras de aco, expressas na tabela IV.1.

Para o célculo das TensBes nas barras da armadura de
tracao faz-se necessario o conhecimento da posicdo da linha neutra.
Para sua determinacéo, a se¢cdo que, na realidade, é composta por
aco e concreto, € ficticiamente homogeneizada, substituindo-se a
area de aco por area de concreto mecanicamente equivalente, que
seria aquela area capaz de absorver o mesmo esfor¢o normal e que
resulte em conjugado resistente idéntico ao da sec¢&o original de

concreto armado.
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Tabela IV.1 — Espacamento e diametro maximo de barras de alta

aderéncia
Tensé&o na barra Diametro Espagamento
(MPa) méximo (mm) méaximo( cm )
160 32 30
200 25 25
240 20 20
280 16 15
320 12.5 10
360 10 5
400 8

Considere-se a secao transversal da figura IV.2. A &rea de
concreto equivalente a area de armadura de tragdo estd ali
representada e constitui a area de concreto de mesma rigidez e
mesmo centro de gravidade da secéo transversal daquela armadura.

Sendo assim, deve ser dada mediante:

Aceq = @ePs V.4
Onde A; é a area da armadura de tracédo e:

Qe =Eq /Es IV.5

A secdo homogeneizada, portanto, € o conjunto formado
pela parcela comprimida da se¢do de concreto e a secdo de
concreto equivalente “Ac,”, figura IV.2. A equagéo da linha neutra €
obtida igualando-se a zero 0 momento estatico da secao
homogeneizada em relagdo & propria linha neutra, resultando a

equagao:

alx2 +a,x+ag =0 V.6
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Desde que:
& =b/2; ay =Aseq; a3 = —d.Aceq Iv.7
X
| 7
3| // | d
E|l | |
5 | é pa
E I/ I
(3]
(¢}
i ; —
> Area
& equivalente-A,,,
b

Figura IV.2 — Secdo homogeneizada

Considerando-se o equilibrio entre 0 momento solicitante e o

conjugado resistente, Figura V.3, conclui-se que:

M = Rq.z V.8

Mas, z = d — x/3, assim:

M = Rq(d — x/3) ou Rg = M/(d — x/3) V.9

A tenséo na armadura de a¢o é entdo obtida mediante:

05 = R/As = MI[AL(d — x/3)] IV.10
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Figura IV.3 — Equilibrio da sec¢é&o transversal

IV.3 - Estado-Limite de Deformacdes Excessivas

E o estado limite de deformagées que uma estrutura pode
apresentar, recomendado em norma para sua utilizacdo, até o qual
seu desempenho é, reconhecidamente, satisfatério. Para sua
verificagdo deve-se: a - analisar as combinacfes de acdes a serem
adotadas; b - considerar as caracteristicas geométricas das sec¢des;
¢ - proceder a inclusdo dos efeitos de fissuracédo e fluéncia; e, d -
observar as deformacgdes-limite em conformidade com os critérios

pertinentes apresentados na tabela Ill.2, do volume 1.

O calculo dos deslocamentos considerara a rigidez efetiva,
haja vista as implicag6es da existéncia de armadura e de fissuragéo
na secédo transversal, bem como da ocorréncia de deformacfes do
elemento estrutural diferidas no tempo, as quais devem incluir a

fluéncia e a retracéo.

Deve-se, inclusive, adotar o0 momento de inércia da secao

transversal homogeneizada em relacé@o a linha neutra, figura 111.32,
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considerando o concreto no estadio Il, podendo ser avaliado
conforme a equacao:

3
Iy :b%+Aceq(d—x)2 V.11

A rigidez equivalente serad dada a partir da equacdo de

Branson, apresentada na forma:

3 3
M M
(ENeq =Ecs [M—;J e + 1—(M—;J Iyt < Egsle V.12

Na equacdo 1V.12, “M,;” é o momento fletor da segéo critica
do vao considerado; e, “M,” € o momento de fissuragdo do elemento

estrutural o qual é dado por:

_ oferle

M
' Yt

V.13

onde “o” € o fator que correlaciona resisténcia a tracdo na flexao
com resisténcia a tracdo direta, fixado em a = 1,2 para se¢des em
“T” ou duplo “T”, e, o = 1,5 para os demais casos. “y,” & a distancia

do centro de gravidade da secado ao bordo tracionado.

Os deslocamentos imediatos ao carregamento séo obtidos a
partir da formulagdo da Mecéanica dos Sélidos e os deslocamentos

diferidos no tempo mediante:

5dif = aféimed V.14
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Onde &g € 0 deslocamento imediato ao carregamento, e:

Ag

== V.15
1+50p

i

com p' representando a taxa geométrica de armadura comprimida.
Ag =g(t) —e(ty) V.16

sendo “£(t)” a deformagdo por fluéncia em um instante “t’

gualquer, dada mediante as equacdes:
£(t)=0,68.0996't%% para t <70 meses
V.17
g(t)=2 parat> 70 meses

sendo “t,” e “t” a idade do concreto na data do carregamento e no
instante considerado, respectivamente, expressa em meses. O

deslocamento total sera:
6 = Simed + 9dif = Oimed + % Simed = (1+ & )Sined V.18

Observacédo: Os artificios aqui adotados sdo aplicaveis, inclusive,
aos casos de vigas providas de armadura de compresséo, e, para
aquelas com seg¢bes em “T”, bastando para isso introduzirem-se nas

equacdes da formulacdo da area da secdo homogeneizada e da
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posicdo do centro de gravidade, termos referentes a area de

armaduras comprimidas e da mesa colaborante, respectivamente.

Exercicio 111.8: Uma viga simplesmente apoiada a ser revestida com
argamassa de cimento, areia e saibro, de secdo transversal
retangular e vdo de comprimento L = 7,00 m, faz parte de estrutura
cuja utllizacdo e composicdo promove-lhe, basicamente, um
carregamento representado por uma acdo vertical distribuida
uniformemente ao longo de toda a sua extenséo longitudinal. Tem
como fungéo estrutural receber os esforcos provenientes de uma
laje de piso de ambiente destinado a reunides que, em alguns dias
de finais de semana ou feriados, é re-configurado para a realizacéo
de bailes. A estrutura sera executada em concreto C 20 e aco CA-
50 A, em ambiente de classe de agressividade “II”, e em sua vida
atil serd solicitada por carregamento caracteristico prescrito
conforme tabela Alll.1, cujas sobrecargas séo de intensidade inferior
a 5,0 kN/m?% Admitindo-se que as ac¢les indiretas sdo despreziveis,
pede-se dimensionar a viga. Conforme diretriz de projeto as vigas
deverdo facear com os pilares, que apresentam dimensédo b = 0,20
m.

Tabela AlV.1 — Cargas e momentos correspondentes

Carga Intensidade | Momento fletor
(kN/m) (kN.m)
Permanente - gy 10,0 61,3
Reunibes — gk 6,4 39,2
Bailes — qu+qa 6,4+4,.2 39,2+ 25,8
Servigos de Apoio — Qg 2,2 13,5

- - Parametros Relevantes:

- Geometria da Secédo Transversal

Com a finalidade de determinar as dimensdes, e, mirando-se no
proposito de obter a solugdo com elemento o mais esbelto possivel,

poder-se-ia fixar as suas dimensdes a partir do limite para o qual a
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viga funcionaria como normalmente armada, entretanto, esta
escolha ndo é absoluta, pois, podem ndo ser suficientes ao
atendimento dos estados limite de servico. Um recurso
tradicionalmente praticado no cotidiano do projeto estrutural € tomar
h = L/10, como referéncia para estimativa inicial. Assim procedendo
tem-se:

h=L/10=7,00/10=0,/70m

Logo:

A, =bxh=20x70=1400 cm? =0140m?

W, =bxh? /6 =0,20x070% /6 =0,0164m? ;
d=09h=09x070=063m

- Tensfes Limite

Conforme tabela Ill.7, volume 1, os coeficientes de
seguranca dos materiais, para combinacfes normais de acdes,

seréo y. =14 e y5 =115, de modo que:

fo = O,85fC—k =0,85x20/14 =12 MPa
7c

o sup =1:3%0,3xf 2’ 3 =1,3%0,3x20%/ 3 =2 88 MPa e,

fyk
fyd =-2-=500/115=434MPa;
Vs
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- Momento Fletor Solicitante de Projeto

Para combinacdes normais de acdes, tabela 1.3, volume 1,

tem-se yy =yq =14 . Para o presente caso y, =07, uma vez

tratar-se de compartimento que, em sua utilizacdo, estdo previstas

elevadas concentra¢cBes de pessoas. Logo:

Mg =rgMgk +7q[Mqik +¥o(Mgak +Mgak )l
My =14x613 +14[392 +07(258 +135)] ;
Mg =17922KkN.m ~ 0,18 MNm

- Momento Fletor Reduzido

u Mo _ 018
f.bd? 12x0,20x0632

=0189<0,295,

De modo que a viga comportar-se-a como normalmente armada;

- Armadura Longitudinal Minima

Asrin =015%A; =015%x1400=210cm? _
Mg nin =08Wo o sup =0.8%0,0163x2,88 =0,038 MNm ’

- Armadura Longitudinal Maxima

Asmex = 4%A. =4%x1400=5600cm? ;



- Armadura de pele

=01%A.. =0.1%x1400=1,40cm? —5¢6.3
Aspele

- Braco do Conjugado Resistente:

:—(1+,/1 2.u)=(1+1-2x0189 )%—OSGm

- Profundidade da Linha Neutra:
x=2(d-z)=2(063-056)=014m
y=x/08=014/08=0,175m
- Armadura Longitudinal

A = My __ 018 7 41x074m? =741cm?
Osq.z 434056

- Escolha:

10410 — 8,00cm?; 6412.5 — 7,50 cm?;
4416 — 8,00cm?; e,3420 — 9,45 cm?.
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Observe-se que a solugcdo mais econdmica € com seis barras de

12.5 mm que é viavel, pois, no exercicio ll.3, para esta mesma

secao, foram viabilizadas sete barras.
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- Verificagéo aos Estados-Limite de Servigo:
Ees = 0,85x5600\/g = 0,85X56001/20 = 212874 MPa
ag = Eg | Es= 210000/ 212874 = 9,87
Area de concreto equivalente Aceq =987X750=74 cm?

Linha neutra:

a =b/2=20/2=10; ay = Aeq =74 e,

ag = —d.Aceq = -63X74 = 4662

a X% +ayX +ag =0v10x2 +74x —4662=0v X2 +7 4X —466,2 =0
X ~18cm

Estado Limite de Abertura de Fissuras:

Devem-se utilizar os esfor¢os referentes a combinacéo freqiiente de
servi¢co de modo que:

n
Mui =Mgk +¥1Mork + E v2iMg k
=

My =613 +0,6x39,2+0,4(258+135)=10054 kN.m =0,101 MN.m

Pela mesma razdo apresentada para “y,”, w1=06 e

l//2j =0,4Vj€N.
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Se a distribuicdo de tensfes de compressédo ao longo da altura da
secao transversal da viga é triangular, pois, trata-se de estadio II,
figura AIV.1, entdo o braco de alavanca do conjugado resistente

sera:

z=d-x/3=063-018/3=057m

Figura AIV.1 — Distribuicdo de tensdes de compressdo na se¢cao
O esfor¢o na armadura de tracéo seré:
Rs =M yj / 2=0101/057 =0177 MN
Resultando a Tenséo:
o5 =Rg ! As =0177/(750x10™*) = 236 MPa

Conforme tabela IV.1, para distribuicdo utilizando-se barras de 12.5
mm a intensidade da tenséo solicitante poderia ser de até 320 MPa,

com espacamento maximo interface de até 10 cm,
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consequentemente, para as condicdes apresentadas, a viga atende

aos requisitos de abertura maxima de fissuras.

- Estado Limite de Deformacdes Excessivas:

Face a realidade do problema devemos verificar os critérios de
aceitabilidade sensorial referentes a impressao visual e a vibracfes

sentidas no piso.

a - ) Deslocamentos Visiveis do Elemento Estrutural

Sjim = L/250 =7,00/250 =0,028m
M, =My =0101MN.m
a=15
form =03f2/ 3 =03x202/3 =221 MPa

_bh® 0,20x0703

le =5716x10"3 m*
12 12

y: =0,70/2=035m

afgmle  15x2,21x5716x107°

=0,054 MN.m
Vi 0,35
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3 3
- % +74x107*x(063 - 018)°

b.x
Iy =T+Aceq(d -x)?

I, =1,88x1073 m*

3 3
M M
(El)eq :Ecs [M_;j |C+[1_£M_;j ]lll SEcslc

3 3
(El)eq - 212874 0054)°5716 |, (0054)° 188
0101) 1000 0101) |1000
(El)eq =525 MN.m?

Ecsle =212874x5716x107° =1216 MN.m?
n
Quti =9k t¥1lik + E v2idj k
j=1
Qui =10+06x64 +0,4(42+2,2)=164 kN/ m=00164 MN / m

Deslocamento maximo imediato:

_ 5quiL* _ 5x00164x7 00*

O =0,01m
imed = "384F| 384x525
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Deslocamento diferido no tempo:
£(t)=0,68.0996! 193 t <70 meses
&(tg) = £(1) = 0,68x0,996° x1,0°% =067
g(t) =2 parat> 70 meses.
As=¢g(t)—e(t,)=2-067=133

Ag 1,33

= = =133
1+504 1+50x00

ag
No presente caso p'=0,0, pois a se¢do ndo dispde de armadura
comprimida.
St = o Sipeg =1,33x0,01=0,0133m
Deslocamento total:
8 = Simeq +Sgif =0,01+0,0133=0,0233m

Uma vez que 0;,=0028m>00233m o critério dos

deslocamentos visiveis esta atendido.
- Vibragdes Sentidas no Piso:

Siim =L/350 =7,00/350 =0,02m



Este caso envolve apenas os efeitos de carga acidental, logo:

Oui =06x64+0,4(42+22)=6,4kN/ m=00064MN/m

Mg =0 L / 8 =0,0064x7,00? / 8 =0,0392 MN.m

3 3
(El)eq = 212874 0,054 5,716+ 1- 0,054 1,88
0,0392) 1000 0,0392) |1000

(El)eq =2535 MN.m?, usar entéo Egl, =1216 MN.m?

_ 5q5L*  5x0,0064x7,00%
384E| 384x1216

=165x10"3 m

St = 4 Sied =1,33x1,65x1073 =22x103m
5=Gineq + 04t =165X107° +22x1072 =385x10>m

o= 3,85x10‘3 m=~04cm<2,0cm
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De modo que o critério ora verificado estd devidamente atendido. A

secao resultante devera ser detalhada conforme o desenho da figura

AlV.2.
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Figura AIV.2 — Secdo transversal

IV.4 — Exercicio Proposto

Exercicio PIV.1 - Uma viga simplesmente apoiada a ser revestida
com argamassa de cimento, areia e saibro, de secdo transversal
retangular e vdo de comprimento L = 8,00 m, faz parte de uma
estrutura cuja utilizagdo e composicdo promove-lhe, basicamente,
um carregamento representado por uma acéo vertical distribuida
uniformemente ao longo de toda a sua extensdo longitudinal. Tem
como fungéo estrutural receber os esforcos provenientes de uma
laje de piso do Hall principal de um hospital regional, a ser
construido em zona rural, destinado, inclusive, ao atendimento de
vitimas de catastrofes da natureza e outros sinistros de grandes
proporcdes, igualmente, classificados como de calamidade publica.
A estrutura serd executada em concreto C 30 e ago CA-50, para
armadura longitudinal, e, CA-60, para a armadura transversal, e em
sua vida (til sera solicitada por sobrecargas de intensidade inferior a
5,0 kN/m?, com carregamento caracteristico conforme tabela PIV.1.
Considerando as informacdes acima, pede-se dimensionar a
referida viga atendendo ao estado limite Gltimo de ruina do material
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e verificar o atendimento aos estados limites de servigo,
considerando-se os critérios de efeito visual e vibragdes sentidas no
piso. Admitir que as acdes indiretas séo despreziveis.

Tabela PIV.1 — Cargas e momentos correspondentes

Carga Intensidade | Momento fletor
(kN/m) (KN.m)
Permanente - gy 15,0 120,0
Utilizacado cotidiana — qy 7,5 60,0
Ocorréncias fortuitas — g 5,0 40,0
Manutencgao - qaz 1,3 10,4

K*kkkkkk
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