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FLEXAO SIMPLES
ARMADURA LONGITUDINAL DE VIGA

4.1 Introdugao

Uma viga reta, desde que n&o possua carregamentos horizontais ou inclinados, sera
solicitada por momentos fletores e
forcas cortantes, como mostrado na
Figura 4.1.

4 s

momento
forga fletor
cortante

Figura 4.1 - Solicitagbes em viga

Nas vigas de concreto armado, os momentos fletores e as forgas cortantes séao
responsaveis pela existéncia de dois
tipos de armadura (Figura 4.2):

A - longitudinal, para resistir
r) aos momentos fletores; e

= : D - transversal, para resistir as

armadura para
momento fletor

forcas cortantes.

armadura para
forca cortante

armadura para
momento fletor

Figura 4.2 - Armaduras de viga de concreto armado

Neste capitulo sé serdo estudadas as armaduras longitudinais, ou seja, as armaduras
necessarias para resistir aos momentos fletores.

Segundo a ABNT NBR 6118 - 18.3.1, as vigas ficam caracterizadas quando:
- ¢/h > 2 para vigas isostaticas; e
- ¢/h > 3 para vigas continuas.

onde:

14 € o comprimento do vao tedrico (ou o dobro do comprimento tedrico, no caso de
balango); e

h € a altura total da viga.
Vigas com relagdes //h menores devem ser tratadas como vigas-parede.
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4.2 Vaos efetivos de vigas

Segundo a ABNT NBR 6118 - 14.6.2.4, o vao efetivo de vigas (Figura 4.3) pode ser
calculado pela seguinte expressao:

Ly =4y +a,+a, Equacéo 4.1
com:

o5t

a, =min
0,3h
_[o5t,

a, =min
0,3h

onde:
ler  vao efetivo da viga;
lo distancia entre faces de dois apoios consecutivos;
t largura do apoio paralelo ao v&o da viga analisada; e
h altura da viga.

Figura 4.3 - Vao efetivo de viga

4.3 Estado-limite ultimo!

O dimensionamento das armaduras longitudinais deve conduzir a um esforgo resistente
(MRrg) igual ou superior ao esforco solicitante (Msq) determinado na analise estrutural.

4.3.1 Hipoteses basicas

Na analise dos esforgos resistentes de uma segao de viga, devem ser consideradas as
seguintes hipoteses basicas:

a. as secoes transversais se mantém planas apds a deformacgéo;

b. a deformacdo das barras passivas aderentes, em tracdo ou compressao, deve ser a
mesma do concreto em seu contorno;

C. as tensbes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, devem ser
desprezadas;

d. a distribuicdo de tensdes no concreto é feita de acordo com o diagrama
parabola-retadngulo, com definido em 1.5.8 (pagina 1-5), com tensao de pico igual a
0,85, com fo definido em 3.3.2.3 (pagina 3-27), podendo este diagrama ser
substituido pelo retangulo (Figura 4.4) de profundidade y=Ax, onde o valor do
parametro A pode ser tomado igual a:

1 Como apresentadas na ABNT NBR 6118 - 17.2.2.
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08 (fy <50MPa)

A= Equacédo 4.2

fo — 50
08- [%) (fy > 50MPa)

e onde a tensao constante atuante até a profundidade y pode ser tomada como sendo
(o6 = ac fed)?, de tal forma que:

0,85 (fy < 50MPa)

o, = Equacédo 4.3
0,85 1_M
200

] (fy > 50MPa)

Cc = 0,9 o fea
(ver nota de rodapé)

7y Req = g X <
N
Mra ¥ N
d :' %
v As <
de
A/

Figura 4.4 - Distribuicdo de tensdes no concreto comprimido

e. a tensao nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensao-deformacéo,
(Figura 4.5) com valores de calculo definidos em 3.3.2.4 (pagina 3-29);

A
Os
fog bo——
" I : fyd fyk
| | g == =
: : Es Vs Es
I |
' ' E. =210000MPa
| B
Eyd 10%o ]

Figura 4.5 - Diagrama tensao-deformagao do aco

f. o estado-limite é caracterizado quando a distribuicdo das deformacgbes na secdo
transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 4.6.

2 No caso da largura da secgdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda
comprimida, a tensdo no concreto deve ser tomada como sendo oc = ac fed. Caso contrario, como na Figura 4.4,
Cc = 0,9 oc fed.
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Figura 4.6 - Dominios da ABNT NBR 6118
4.3.2 Dominios 2,3 e 4
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De uma analise mais detalhada dos dominios apresentados em 4.3.1.f (Figura 4.6), &
possivel concluir que as vigas de concreto armado solicitadas somente por momento fletor seriam
possiveis apenas nos dominios 2, 3 e 4, com a linha neutra posicionada dentro da segao

geomeétrica da viga (0 < x < d), como mostrado na Figura 4.7.

Bx3

armada

A Os D Sub-
Super- : armada
——>

gyd

10%o

Figura 4.7 - Dominios possiveis para vigas de concreto armado
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Da Figura 4.7, tem-se:

no dominio 2 [0,000 < Bx < Bx23] (secdo subarmada),

o concreto ndo chegou ao seu encurtamento limite (ecu), possuindo, ainda, certa
reserva de capacidade resistente;

0 ago chegou ao seu alongamento maximo (10%.), tendo esgotado sua
capacidade resistente; e

a viga, se submetida a um carregamento superior ao de projeto, deve apresentar
um quadro de fissuragao intenso devido ao excessivo alongamento da armadura
(e do concreto adjacente).

no dominio 3 [Bx23 < Px < Px34] (Se¢do subarmada),

0 concreto chegou ao seu encurtamento limite (ew), tendo esgotado sua
capacidade resistente;

0 ago tem seu alongamento compreendido entre gyg € 10%o, possuindo, ainda,
uma boa reserva de capacidade resistente; e

a viga, se submetida a um carregamento superior ao de projeto, deve apresentar
um quadro de fissuragao expressivo devido ao fato da armadura (e o concreto
adjacente) apresentar alongamento consideravel.

no dominio 4 [Bx34 < Bx < 1,000] (secdo superarmada),

0 concreto pode estar proximo de ultrapassar seu encurtamento limite (gcu),
tendo esgotado, por inteiro, sua capacidade resistente;

0 ago tem seu alongamento compreendido entre 0%o € &4, possuindo uma
grande reserva de capacidade resistente; e

a viga, se submetida a um carregamento superior ao de projeto, ndo deve
apresentar um quadro de fissuragao tao perceptivel quanto aos dos dominios 2 e
3 devido ao pequeno alongamento da armadura (e do concreto adjacente).

As vigas, quando dimensionadas no dominio 4 (superarmadas), podem, em caso de uma
eventual sobrecarga imprevista, ser conduzidas a uma ruptura fragil, sem aviso prévio, pois o
concreto rompe bruscamente antes da armadura esgotar sua capacidade resistente. As vigas
dimensionadas nos dominios 2 e 3 (subarmadas) tém, devido a condi¢gdes mais adequadas da
posigao da linha neutra, garantida boas condigbes de dutilidade, sendo conduzidas, para uma
condicdo adversa de carregamento, a rupturas com aviso prévio, pois a armadura escoa antes do
rompimento do concreto mostrando um quadro visivel de deterioragao da viga.

O comportamento de viga, se subarmada ou superarmada?®, fica definido pela passagem do
dominio 3 para o dominio 4 (Figura 4.7), que corresponde a reta &cu - &yd.

Considerando um estado de deformagao qualquer, dentro dos dominios 2, 3 ou 4

Ec
&

(Figura 4.8), tem-se:

[

X
S d g, +¢gg

pr=—a=—— Equacéo 4.4

ETTETEREEEL

——

Figura 4.8 - Deformagdes em segao

longitudinal de vigas

3

As vigas superarmadas possuem, em geral, pouca altura e excessiva armadura (dai o super, no sentido de
excessiva quantidade de armadura), ao passo que as vigas subarmadas tém uma distribuicdo mais equilibrada de
materiais (dai o sub, no sentido de menos quantidade de armadura).
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Para &c igual a e e & igual a 10%o, que representa a passagem do dominio 2 para o 3
(Figura 4.7), tem-se:

8CU

m Equacéo 4.5

Bx,23 =
Tendo em vista que a ABNT NBR 6118 estabelece valores de e., em fungédo da classe do

concreto, como mostrado em 1.5.8 (pagina 1-5), o valor de Bx23, para diferentes tipos de concreto,
pode ser dado por:

0,
_ 9%k (f, <50MPa)
3,5%o + 10%o
Brzs = VT Equagao 4.6
2,6%0 AF 35%o|:(9(::0(;ck)j|

- (fy > 50MPa)

2,6%0 + 35%o (90-fy) +10%o
100

Para diferentes tipos de concreto, a Tabela 4.1 mostra os valores de Bx23 calculados pela
Equacéao 4.6.

Bx,23
< C50 C55 C60 C70 C80 C90

0,259 0,238 0,224 0,210 0,207 0,206

Tabela 4.1 - Valores de Bx23 para diferentes concretos

Para ¢c igual a e € & igual a g, que representa a passagem do dominio 3 para o 4
(Figura 4.7), tem-se:

SCU

Praa = Equacdo 4.7

€cu T €yg

Tendo em vista que a ABNT NBR 6118 estabelece valores de ., em funcdo da classe do
concreto, como mostrado em 1.5.8 (pagina 1-5), e ¢y € dependente da categoria do ago, como
apresentado na Figura 4.5 (pagina 4-3), o valor de B34, para diferentes tipos de concreto e aco,
pode ser dado por:

0,

ook (f. <50MPa)

3,5%0 + S — %o
Ys X210
Braa = ) Equacdo 4.8
2,6%o + 35%{(9%;00}
(f,. > 50MPa)
(90-f,)T" f °k
2,6%o + 35%ao ok/) ey
100 Yo x 210

Para diferentes tipos de concreto e ago, a Tabela 4.2 mostra os valores de B34 calculados
pela Equagao 4.8, onde vs foi considerado como sendo igual a 1,15.
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Bx,34
< C50 Ch55 Cc60 C70 C80 C90

CA-25 0,772 0,751 0,736 0,720 0,716 0,715

CA-50 0,628 0,602 0,582 0,562 0,557 0,557

CA-60 0,585 0,557 0,537 0,517 0,512 0,511

Tabela 4.2 - Valores de B34 para diferentes concretos e agos - ys = 1,15

4.3.3 Recomendacoes da ABNT NBR 6118
ABNT NBR 6118 - 16.2.3:

“Em relagcdo aos ELU, além de se garantir a sequranga adequada, isto é, uma
probabilidade suficientemente pequena de ruina, é necessario garantir uma boa
dutilidade, de forma que uma eventual ruina ocorra de forma suficientemente avisada,
alertando os usuarios.”

ABNT NBR 6118 - 17.2.3:

“Nas vigas é necessario garantir boas condi¢bes de dutilidade respeitando os
limites da posi¢do da linha neutra (x/d) dados em 14.6.4.3, sendo adotada, se
necessario, armadura de compresséo.

A introdugcdo da armadura de compressdo para garantir o atendimento de
valores menores da posig¢do da linha neutra (x), que estejam nos dominios 2 ou 3, ndo
conduz a elementos estruturais com ruptura fragil (usualmente chamados de
superarmados). A ruptura fragil esta associada a posi¢gées da linha neutra no dominio
4, com ou sem armadura de compressdo.”

ABNT NBR 6118 - 14.6.4.3:

“A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é fun¢do da posicdo da
linha neutra no ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade.

Para proporcionar o adequado comportamento dutil em vigas e lajes, a posi¢do
da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

x/d < 0,45 para concretos com fo <50 MPa; e
x/d <0,35 para concretos com 50 MPa < fi < 90 MPa.

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

Desta forma, de modo a garantir as condigdes de dutilidade de elementos estruturais
solicitados por momento fletor, a linha neutra deve ser posicionada nos dominios 2 ou 3,
respeitados os limites estabelecidos na ABNT NBR 6118 - 14.6.4.3, como mostrado na Figura 4.9.

Da mesma forma que a linha neutra pode ser representada de modo adimensional, através
do parametro Bx, as tensdes de tragdo na armadura também podem ser representadas de modo
adimensional, através de:

Bs = f—s Equac&o 4.9
yd
Desta forma, na Figura 4.9, o eixo das tensdes esta representado de forma adimensional,
através do parametro fs.



Ecu 1

¢ 0,000

Bx,at
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>

Eyd 10%o

>

Figura 4.9 - Condigdes de dutilidade da ABNT NBR 6118

A obediéncia 8 ABNT NBR 6118 - 14.6.4.3, que estabelece o0 adequado comportamento dutil
de vigas e lajes, pode ser representada por:

0450  (f, <50MPa)

Bx,dtl =

0350  (f, >50MPa)

4.4 Variaveis adimensionais - ELU

4.4.1 Elementos geométricos de se¢odes retangulares
Seja a Figura 4.10 onde sdo mostrados, dentre outros:

os esforgos resistentes de calculo (Req € Rsq);

a posicao da linha neutra (x);

a altura do retangulo de tensdes de compresséo (y);

a distancia entre os esforgos resistentes de calculo (z); e
a altura util da viga (d).
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Equacao 4.10
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Figura 4.10 - Solicitagao e esforgos resistentes em vigas de concreto armado

Da Figura 4.10, tem-se:
- posigao da linha neutra, como estabelecida pela Equagao 4.4 (pagina 4-5)
X €

Bx:__ .

d e, +¢g

- altura do retangulo de tensoées o.

X
=AX=Ad| =
y [dJ

_y_
By - a - }\‘Bx

- braco de alavanca entre os esforgos resistentes de calculo Req € Rsd
z=d-05y

z=d-05(rx)

7= d[1 —o,5x5j
d

z
=2 -1-051p,
B =2 p

Agrupando todas as variaveis geométricas f3, e criando a variavel auxiliar ¢, tem-se:

B, =—=—2¢ (posigéo da linha neutra)
d e, +¢g
B, = % = AB, (altura do retangulo de tensdes o, )
Equacao 4.11
B, = % =1-05AB, (brago de alavancaentreR 4 e Ry)

Be = Ao BB, = Ao, B, (1-05%B,) (variavelauxiliar)

A Equacédo 4.11 mostra que as variaveis adimensionais By, B: € Bc sdo funcdes diretas de By,
LA e ac. Como mostrado nas Equagéo 4.2 e Equagéo 4.3 (pagina 4-3), as variaveis A e ac sao
funcdes diretas da classe do concreto através de f«. Desta forma, da Equacao 4.11 resultam:



concreto classe igual ou inferior a C50 (f« < 50 MPa)

X €
e
y
By ZEZO’SBX

(fs <50MPa)
z

p, =2 =1-04p,
Be =ra BB, = 0,688, B,

concreto classe superior a C50 (fo > 50 MPa)

X €

sz__

d e, +¢g

=L _|os- )
Py =3 ( 00 )°

z f. —50
== =1-]05/08- <
P d [ ( 400 j_BX

400

B = hag By B = [0,8 a ‘5°j 085(1— o

200

I
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Equacao 4.12

(fa > 50MPa) Equacéo 4.13

Desta forma, uma vez conhecida a posi¢cao da linha neutra (Bx), todos os demais elementos
geométricos (By, B e Pc) ficam igualmente definidos, para cada classe de concreto. A
Equacao 4.12 e a Equacao 4.13 permitem agrupar os valores de 3 como mostrado na Tabela 4.3.

<C50 C90
Bx By Bz Be Px Py pz Be
0,100 | 0,080 | 0,960 | 0,065 0,100 | 0,070 | 0,965 | 0,046
0,200 | 0,160 | 0,920 | 0,125 0,200 | 0,140 | 0,930 | 0,089
0,250 | 0,200 | 0,900 | 0,153 0,250 | 0,175 | 0,913 | 0,109
0,300 | 0,240 | 0,880 | 0,180 0,300 | 0,210 | 0,895 | 0,128
0,350 | 0,280 | 0,860 | 0,205 0,350 | 0,245 | 0,878 | 0,146
0,450 | 0,360 | 0,820 | 0,251 0,450 | 0,315 | 0,843 | 0,180

Tabela 4.3 - Valores de By, Bz, € Bc como funcao da classe do concreto e x

4.4.2 Diagrama adimensional tensao-deformacgao do ago

Considerando o diagrama tensdo-deformacdao do ago como apresentado na Figura 4.5
(pagina 4-3), e, agora, considerando também as deformacgdes de encurtamento (compressao),
chega-se a Figura 4.11. Nesta Figura, assim como na Figura 4.9 (pagina 4-8), optou-se por
apresentar o diagrama de forma adimensional, com a introdugéo dos valores de f3s e B’s.
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A O
Be=1>
1,0
e E
B ="
yd
€cu €yd s
£'s Eyd 10%o
| Es = 210 000 MPa |
1,0
\ (5'
Bo=1*

Figura 4.11 - Diagrama adimensional tens&o-
deformacgao do ago

Os valores de Bs e B’s, no trecho inclinado, sdo dados por:

By = 2= Ba=s | Je5s | <q
fyd fyd yk
Equacao 4.14
f= 2= S [ B g
yd yd yk

Seja a Figura 4.12 onde sao mostrados, dentre outros:

- a posicao da linha neutra (x);

- a altura util da viga (d);

- a posicao da armadura comprimida (d’);

- o encurtamento da fibra de concreto mais comprimida (&c);
- o encurtamento da armadura comprimida (g’s); €

- o alongamento da armadura tracionada (s).

Ec
\ w |
’ C
7} — R'sd A — Ly
A\ 1 —l— K Y iy
Rcd N M Sd
Mrg ¥ % —
[ 3 \
d . €s S
% N\
$’ \
N\
A A i e ——————(—————————— ?.\
de
Es
esforgos resistentes solicitagdo de
. S L—> .
de calculo calculo

Figura 4.12 - Alongamento e encurtamento da armadura

Os valores de ¢s € €'s, necessarios para a determinagéo de Bs e B’s pela Equagéo 4.14, s6
séo possiveis se forem conhecidos os valores de x, d, d’ e &, como mostrados na Figura 4.12.
Sendo ¢; dependente dos dominios da ABNT NBR 6118, a determinacao de s e B’s fica, também,
dependente destes dominios.
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4.4.2.1 Armadura tracionada

4.4.2.1.1 Dominios 2e 3

Considerando a Figura 4.7 (pagina 4-4) e a Figura 4.9 (pagina 4-8), observa-se, para os
dominios 2 e 3 (0,000 < Bx < Bxa34), que O
€ valor de Bs & sempre igual a 1,0, como
apresentado na Figura 4.13. Observa-se,
90,000 | também, na referida Figura que uma viga
subarmada pode ser caracterizada com a
imposicao de s igual a 1,0.

k——a—o=08

Eyd 10%0

Figura 4.13 - Dominios 2 e 3 - (Bs = 1,0)
Desta forma, para os dominios 2 e 3, o valor de s, dado pela Equagéo 4.14, corresponde a:
B, =1000 (0000 <P, <B,s,) Equagéo 4.15

4.4.2.1.2 Dominio 4

Da Figura 4.13, pode ser observado que o valor de Bs € menor que 1,0 somente no dominio

4 (Bx3s < PBx < 1,000). Por outro lado, no

_ B dominio 4, o encurtamento do concreto

A ” corresponde ao valor ultimo, ou seja, &
20.000 | Figura 4.14),

I s

Suber- armada
armada

e——a ——o=8

y

_Gs
175
1,0

—{p.<1.0)

? &

Eyd 10%o

Figura 4.14 - Dominio 4 - (Bs < 1,0)
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Da Figura 4.12 (pagina 4-11), tem-se:

X
1- =
€y = [d X ngc = d €cu (SC = £cu NO dominio 4)
X X
d
B, _g (Equagéo 4.4, pagina 4-5)
€ = [1 — BX Jscu
Px
Y. E ~ -
B = & ; £ 1<10 (Equagéao 4.14, pagina 4-11)
yk
Bs_(1_BxJ YsEs ScuS1’0
Bx fyk
3,5%o (fy < 50MPa)
g, = (1.5.8, pagina 1-5)

4
2,6%o + 35%0[%} (f, > 50MPa)

- concreto classe igual ou inferior a C50 (fu« < 50 MPa)
<Bx,34 = Bx = 1’000>

1- E
B, = [B—BXJ(Y;—S]&SWM <1,0 Equacéo 4.16
X yk

(fy < 50MPa)

- concreto classe superior a C50 (fo« > 50 MPa)
(Bxas < B, <1000)

4
Bs = [%)[V;i]{z,a%o + 35%{(9%;”‘ )} } <10 Equacéo 4.17
X yk

(fy > 50MPa)

4.4.2.2 Armadura comprimida
4.4.2.2.1 Dominio 2

Considerando a Figura 4.13, observa-se, para o dominios 2 (0,000 < Bx < Bx23), que o valor

de & é igual a 10%o (Figura 4.15).

90,000
Bx,23

Figura 4.15 - Dominio 2 - (s = 10%o)
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Da Figura 4.12 (pagina 4-11), tem-se:

. x_d
£ =[X_d Jgs =4 d 110% (es = 10%o no dominio 2)
d-x X
d
B, :% (Equagéo 4.4, pagina 4-5)
d
Bx - E
€g = 10%o
1- Bx
' | Vs Es ~ ..
Bs =& : <10 (Equacéo 4.14, pagina 4-11)
yk
J
: B d I[vsE
B, = B ? S 110%0 < 1,0 <0,000 <B, < BX,23> Equacado 4.18
~— Px yk

4.4.2.2.2 Dominios 3 e 4
Considerando a Figura 4.15, observa-se, para o dominios 3 e 4 (Bx2s < Bx < 1,000), que o

encurtamento do concreto corresponde ao
B o valor ultimo &, (Figura 4.16).
90,000
I Bx.23
= V] 1,000
10‘%)0 VBX
Figura 4.16 - Dominios 3 e 4 - (gc = €cu)
Da Figura 4.12 (pagina 4-11), tem-se:
. x_d
£, = [X —d ch = % €y (€c = &cu NOS dominios 3 e 4)
X
d

(Equagéo 4.4, pagina 4-5)

B, = S{ﬁJ <10 (Equacdo 4.14, pagina 4-11)



3,5%0 (f, < 50MPa)

€y = (1.5.8, pagina 1-5)
(90 - fck)
100

4
2,6%o + 35%0[ } (f, > 50MPa)

- concreto classe igual ou inferior a C50 (f« < 50 MPa)
(Bx2s <B, <1000)
d

: ﬁx - 5
B. = d | 7sEs |30 <10
Bx fyk

(f,. <50MPa)

- concreto classe superior a C50 (fo« > 50 MPa)
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Equacao 4.19

(B2s <B, <1000

g
ﬁx B - &
B, = d || YsEs 1o gop 4 35%{M} <10
B, o 100
(fy > 50MPa)
4.4.2.3 Valores tabelados

Equacéao 4.20

Considerando da Equacéao 4.15 a Equacgéao 4.20, consta-se que os valores de s e B’s sdo
funcdes de P, da relacdo d/d’, da classe do concreto (f«), da categoria do aco (f,) e do coeficiente
de seguranga do ago (ys). Assim como feito para as variaveis By, Bz, e Bc (Tabela 4.3, pagina 4-10),
€ possivel associar os valores Bs e B’s a valores pré-fixados de By, e outros, como mostrado na

Tabela 4.3, feita para o ago CA-25 (ys = 1,15) e concreto C70*.

Concreto C70

Aco CA-25 ys=1,15 B’s para (d'/d) =

Bx By Bz Be Bs |0,025|0,050/0,075|0,100|0,125|0,150 | 0,175 0,200

0,225

0,250

0,100 {0,075 (0,963 | 0,055 | 1,000 | 0,805 | 0,537 | 0,268

0,220|0,165|0,918 | 0,116 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,816 | 0,525 | 0,233

0,320|0,240| 0,880 | 0,162 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,962

0,762

0,561

Bxat | 0,263 |0,869|0,174| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

0,916

0,733

0,450 | 0,338 | 0,831 | 0,215 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

1,000

1,000

Tabela 4.4 - Flexao simples - C70 e CA-25 (ys = 1,15)

4 As tabelas completas estdo apresentadas em 4.13 (pagina 4-53 em diante).
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4.5 Indexagao de areas comprimidas

Para a caracterizacdo de areas comprimidas e correspondentes esforcos resistentes de
calculo (forgas e momentos), sera usada a seguinte indexagao (Figura 4.17):

- indice 1
area de concreto comprimido de largura by, € altura y;
forca resistente de calculo (Rcq1) definida pelo produto (bw y) oc; €
momento resistente de calculo (Mrq1) definido pelo produto Req1 z.
- indice 2 ou plica (‘)
area de armadura comprimida (A’s);
forca resistente de calculo (R’sq) definida pelo produto A’s ¢'s; €
momento resistente de calculo (Mrg2) definido pelo produto R’sq (d - d').
- indice 3
area de concreto comprimido de largura (bs - bw) e altura h;
forga resistente de calculo (Rcq3) definida pelo produto [(br - bw) hi o¢; €
momento resistente de calculo (Mrg3) definido pelo produto Regs (d - hi/2).

2
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>
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7
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s 7
L L

Msq

S

Al
» solicitacéo

de calculo

Is

Mrd = MRrg1 + MRra2 + MRq3

esforgos resistentes
de célculo

Figura 4.17 - Indexagao de areas comprimidas
4.6 Armaduras longitudinais maximas e minimas

4.6.1 Armadura minima de tragao

A ruptura fragil das segdes transversais, quando da formagao da primeira fissura, deve ser
evitada considerando-se, para o calculo das armaduras, um momento minimo dado pelo valor
correspondente ao que produziria a ruptura da segdo de concreto simples, supondo que a
resisténcia a tragdo do concreto seja dada por feisup.

A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser
determinada pelo dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimo dado pela expressao a
seguir, respeitada a taxa minima absoluta de 0,15%.

M min = 0.8 Wo fote sup Equacio 4.21

onde:

Wo € o modulo de resisténcia da secao transversal bruta do concreto, relativo a fibra
mais tracionada; e
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faxsup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo (1.5.5, pagina 1-4).

fctk,sup = 0,39 x %/E <fck <50 MPa>
Equacao 4.22
fowsup = 2756IN(1+0,11f, ) (f, > 50MPa)
A taxa de armadura longitudinal minima (pmin) € definida como sendo:
A i
Prmin = ,Zmn 2015% Equacio 4.23

(o3

onde:

Asmin CcOrresponde a area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada
determinada pelo dimensionamento da sec&o transversal do elemento de concreto
estrutural, necessaria para resistir ao momento fletor My min, cOmo estabelecido pela
Equacdo 4.21; e

A: corresponde a area da secao transversal bruta do elemento de concreto que incorpora
a armadura As min.

4.6.2 Armadura maxima

A especificacdo de valores maximos para as armaduras decorre da necessidade de se
assegurar condi¢des de dutilidade e de se respeitar o campo de validade dos ensaios que deram
origem as prescricdes de funcionamento do conjunto ago-concreto.

A soma das armaduras de tracdo e compressao (As + A’s) ndo devem ter valor maior que
4% Ac, calculada na regiao fora da zona de emendas.

A taxa de armadura longitudinal maxima (pmax) sera dada por:

A, +A,
Pmax = % <4% Equacao 4.24

C
onde:
As corresponde a area da sec¢ao transversal da armadura longitudinal tracionada;
A’s  corresponde a area da sec¢ao transversal da armadura longitudinal comprimida; e

A: corresponde a area da secdo transversal bruta do elemento de concreto que incorpora
as armaduras As e A’s.

A aplicagdo direta da Equacdo 4.24, para secbes T, pode conduzir a vigas de dificil

concretagem (excesso de armadura). A Figura 4.18
€ b >| mostra uma secdo retangular e uma secéo T, de
— ————r mesma altura (h) e mesma armadura tracionada (As).
Al i ' i Ihf Admitindo-se que a armadura comprimida (A’s) seja de
pequena monta a seguinte situagdo pode vir a ocorrer:
! pmt:(AS+AS):(AS+AS)S4%
A, b, h
As As pr = (AS+ZAS)= (AS+ZAS) <4%
— — A, b, h+(b; —b, )h;
b b

Figura 4.18 - Comparativo entre segbes
retangulares e T

Como pode ser observado na Figura 4.18, no retangulo by h as quantidades de armadura
sdo iguais tanto para segado retangular como para a secdo T. Isto nos leva a concluir que a
verificagdo da taxa maxima de armadura em secoes T deve ser feita tanto para a secéo total como
para a sec¢éao by h, de tal forma que:



Pr

4-18
2016
tc037

(A, +>A,)

<4%
w h+(bf _bw)hf

(A, +A)
b, h

<4%

Como a concentragcdo de armadura sempre ocorre no retangulo by h, a verificagdo da taxa
maxima de armadura em sec¢des retangulares e secdes T pode, de modo simplificado, ser feita da

seguinte

forma:
A

+A.
PTmax = ﬁ <4% Equacao 4.25

w

4.7 Vigas de secao retangular sem armadura de compressao
Seja a Figura 4.19 onde sao mostrados, dentre outros:

a solicitagdo de célculo (Msq);

os esforgos resistentes de calculo (Red € Rsa);

os elementos geométricos referentes a secao transversal da viga (x, y, z, d, by e h);
as deformacgoes (. € &s); e

a area de armadura (As).

>® /'y Red S N )
A el N\ X
N N Y
..1 N N T
2 4
h d : Mgrg AN Msq
. N
*, \ N
As Y. Y DA T Y — ?.\
A4 S
bw ° 8S
esforgos resistentes solicitagdo de
. <« L—> .
de calculo calculo
Figura 4.19 - Viga de secao retangular sem armadura de compressao

Da Figura 4.19 e considerando as equagdes anteriormente apresentadas, tem-se:

elementos geométricos da secao retangular (Equacao 4.11, pagina 4-9)
x=p,d

y=p,d

z=f,d

valores geométricos adimensionais (Equagao 4.11, pagina 4-9)

By =4 Py

B, =1-05AB,

Pe = Ao By B,

valor adimensional da tensédo na armadura tracionada (Equacgao 4.14, pagina 4-11)
G5 =Ps fyd

condigcado de seguranga

MRd = MSd
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esforgos resistentes de calculo
R =Ry
momento fletor (binario) devido aos esforgos resistentes de célculo
Mgy =R Z2=Rgyz
esforgo resistente de calculo atuante na regiao de concreto comprimido de largura by,
Rea = (bw y)Gc
R = (bw)(By d)(acfcd)
Res = (bw)(x’Bx d)(acfcd)
Rea = Aa By (bw d)fcd
esforgos resistentes de calculo atuantes nas armaduras tracionadas
Ry =A 0,
de = As Bsfyd
de = Bs As fyd
binario Mrd/Rcd
Mrg =Reqg Z
Reg = 2o By (bw d)fcd
z=p,d
Be = Ao By B,
Mrq = [7“0% Px (bw d)fcd] (Bz d)
Mgy = (Lo; By B,) (bw d? fcd)
Mgg = Bc by, d’ fea
M
Pe =t dF;dfcd
binario Mrd/Rsq
Mgy =Ry Z
Rea = Bs A fig
z=4,d
Mgy = (Bs As fyd) (Bz d)
A, = Mgq
B, dBf
equilibrio dos esforgos resistentes de calculo
Reg = 2o By (bw d)fcd
de = Bs As fyd
Rss =R
Bs Ag fyd = Lo By (bw d)fcd

[ Magb, dfy
ﬁs_{ A f Jﬁx

s 'yd
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- condigdes limites
momento resistente (Equagao 4.21, pagina 4-16)
Md,min 0’8 WO fctk,inf
Mgy = max = max
MSd MSd
dutilidade (Equacéao 4.10, pagina 4-8)
0450  (f, <50MPa)
Bx <Bxan =
0,350 <fck > 50 MPa>

armadura (Equacgao 4.23 e Equacgao 4.24, pagina 4-17)

2 As,min
As
S As,max
- equagdes de calculo com uso de tabelas
Md,min 0’8 WO fctk,sup
Mgq = max = max
MSd MSd
Px
IVIRd
= = tab

Be b, o1 P,

Bs
0450 _ (f, <50MPa) Bx < Prau > )
By < Bran = ndo é necessaria Equagdo 4.26
0350 — (f, >50MPa) armadura de
compressao
> A n =015%A
_ MRd s,min ©
S
B, dBf
2ETS VS A L = 4%A,

Lagb,, df
Bsz ¢ —w * od Bx
( Asfyd

Exemplo 4.1: Determinar a armadura necessdaria para a viga abaixo indicada, a qual esta
submetida a um momento fletor solicitante de calculo (Msq) igual a 125 KNm.

Dados:

- concreto: C35; e

- aco: CA-50.

Considerar:

- somente solicitagdes normais (momentos fletores); e

- estado limite ultimo, combinagdes normais (yc = 1,4 € ys = 1,15).




Solugao: A solugao do problema consiste na aplicagao direta da Equagao 4.26, com o uso da

a)

Msq = 125 kNm
45 cm )

As

20 cm

——5cm
——

tabela para concreto C35 e ago CA-50 (pagina 4-61).
Dados - uniformizagédo de unidades (kN e cm)

f, =35MPa = 3,5 kN/cm?
A=080  (f, <50MPa)
o= 0,85 (fy < 50MPa)
Byau = 0,45 (fy <50MPa)

fus = 0,39x3f2 (f, <50MPa)

fctk,sup = 0v39 X 3 352 = 4,17MPa = 0,417kN/0m2

v. =1,40 (ELU -combinacdo normal)
£ =t 39 550 kniem?
y. 1,40

f4 =500 MPa =50 kN/cm?
v, =1,15 (ELU - combinag¢do normal)
f
fq=2 =0 _ 435 kN/om?
v, 1,15
b, =20cm
d=45cm
h=50cm
A, =b, h=20x50=1000cm?
2 2
W, = b, h* _ 2050
6
Mg min = 0.8Wo fyeeup = 0.8 x 8333,33x 0,417 = 2780,00kNcm
Mgy =125kNm =12500kNcm
Mg min 2780
Mgy = max = max =12500kNcm
Mgy 12500

i = 015%A, = 015 . 1000 = 150cm?
’ 100

=833333cm®

A

A, =4%A, = —2x1000 = 40,00cm?
' 100
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b)

c)

d)

e)

Determinacéo de ¢

M 12500 Py =0197
B, = - dF;df = S0 457 <250 0,123 === tab{p, = 0,921
w cd X X ) BS — 1,000
By < Bx,dtl
0197 0,450
Calculo da armadura As
A _ MRd 2 As,min
S
B, dBf
s Yd S As,max
12500 > 150cm?
A = 0921x45 51000 435 693cm”
X X X
’ ’ ’ <40,0cm?

A, =693 cm? «
Verificagao

_[na,b, dfy
Bs_[ A f jBx

s 'yd

B, = 0,8x0,85x20x45x 250 %0497 = 1000
6,93 x 435

Determinagéo de As sem o uso de tabelas
B - MF;d _ 125200
b,d“f,, 20x45°x250
Be = hog By (1-051B,)
0,1234568 = 0,8 x 0,85 xB,[1-(05x 0,8 x B, )]

B2 —25p, +0,4538853 = 0

=0,1234568

5 25 V2.5 — (4 x 0,4538853)
< 2

B, =1-051p, =1-(0,5x0,8x0,1970922) = 0,9211631
B, =1000 (0,000 <P, <PB,s)

A o May 12500
® B,dB.fy 09211631x45x1000 x 435

=0,1970922

= 6,9322100cm” «

j % 0,1970922 = 1,0000000 «

B. = Lo, b, df B, - 0,8 x0,85 x 20 x 45 x 2,50
° Ao * 6,9322100 x 43,5
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4.8 Disposicao da armadura

A distribuicdo e o posicionamento corretos das armaduras dentro da segao transversal de
uma viga constitui fator de suma importédncia para a

Oy an durabilidade das estruturas de concreto. A disposi¢do da

— armadura dentro da secdo transversal da viga ndo pode

EE—— obstruir a colocagdo do concreto fresco, devendo permitir,

(© @ () ._ja com relativa folga, a introducdo de equipamentos de
"

@& L. Q QO o vibragao (Figura 4.20).
17 QQ\
o /L = idmax

Figura 4.20 - Espagamento horizontal
e vertical de barras
longitudinais

/L

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da
secao transversal, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores (ABNT NBR 6118 -
18.3.2.2):

- na direcao horizontal (an):

20 mm;

didmetro da barra, do feixe ou da luva;

1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo;
- na diregao vertical (ay):

20 mm;

didmetro da barra, do feixe ou da luva;

0,5 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo;

Para feixes de barras deve-se considerar o diametro do feixe: ¢, = ¢ \' n. Esses valores se
aplicam também as regides de emendas por traspasse das barras.”

2cm
a, >max| ¢,
| 12d 0

Equacéao 4.27

[2cm
a, >max| ¢,

05d

max

Exemplo 4.2: Determinar o maximo momento fletor solicitante de calculo (Msq) que a viga abaixo
representada pode suportar.

Dados:

- concreto: C70;

- aco: CA-50;

- armadura longitudinal: 5 ¢ 16 mm;

- armadura transversal: 6,3 mm;

- cobrimento: 3 cm; e

- dimensdo maxima do agregado: 19 mm.

Considerar:

- somente solicitagdes normais (momentos fletores); e




Solugao: A solugdo do problema consiste na aplicagao direta da Equacao 4.26 e Equacgéao 4.27,
com o uso da tabela para concreto C35 e aco CA-50 (pagina 4-64).

a)

- estado limite ultimo, combinagdes normais (yc = 1,4 € ys = 1,15).

As

45 cm -
Msq

——

20 cm

Dados - uniformizacao de unidades (kN e cm)
f,. = 70 MPa = 7,0 kN/cm?

ka - 50
400

70-50

x:o,s—( j (fy > 50MPa)

7»=0,8—( j=0,75

o, =085 1-fo =50
200

o, =0,85/1- 70-501)_ 0,765
200

Buar =035 (f, >50MPa)
fukeup = 2756IN(1+011f, ) (f, <50MPa)

ctk,sup ck —

J (fs > 50MPa)

fascop = 2756IN[1+(0,11x 70)]= 5,96 MPa = 0,596 kN/cm?

v. =1,40 (ELU -combinacdo normal)

f, 7.0

== T 5,00 kN/cm?

Te

f4 =500 MPa =50 kN/cm?

v, =1,15 (ELU - combinag¢do normal)
f

_ I _ 90 _ 435 kNiem?
ve 1,15

b, =20cm

h=45cm

A, =b,h=20x45=900cm?

_b,h* 20x45°

6
Crom =3 CM

dmax

¢, =6,3mm = 0,63cm

¢, =16mm=16cm

fyd

W, = 6750cm®

=19mm=1,9cm
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0,15

As min 01 50A)Ac =——x900 = 1,35cm2
’ 100
Agmax = 4%A, = 4 900 = 36,00cm?
’ 100
>135cm?
71,62 )
As,ef = 5 X 4 = 10,050m
< 36,00cm?

Myrin = 0.8Wo oo = 0.8 x 6750 x 0,596 = 3218,40kNcm

b) Verificacdo de an e ay
bw_(20n0m+2¢t+n¢() /

a, =
n-1 JL
bw largura da viga (20 cm) T

Cnom CObrimento nominal da armadura (3 cm)

)
Ot didmetro da armadura transversal (0,63 cm) . T. av
¢,  didmetro da armadura longitudinal (1,6 cm)
n numero de barras na camada (3 barras)
20 -(2x3,0+2x0,63+3x186) A

a, = =397cm
3-1
2cm 2cm
a, >max| ¢, >max| ¢, =16cm >2,28cm
12d,,., 12d,., =12x19 =228cm
ah,cal > ah,min
3,97cm 2,28cm
2cm 2cm
a, >max| ¢, >max| ¢, =16cm >20cm (adotado a, = 2,00 cm)
0,5d,,.« 0,5d,,.x =05%x19=095cm
c) Determinagéo da altura util (d)°
h 45
<—<—<45cm
Yes =90~ 10

(yCQ + 075 ¢/ + ¢t + Cnom)
B ZAsi XY -

ycg - ZASi

|d=h-(ycg+0,5(|)/+(|)t+cnom)|

2 2
{3X[nx1,6 jx(O,O)}+{2x(ﬁx1’6 Jx(1’6+2,0+1’6ﬂ
4 4 2 2
Voo = =1,44cm<4,5cm
9 2 2
nx16 nx16
3 x +|2x
4 4

5 ABNTNBR6118-17.24.1: “Os esforgos nas armaduras podem ser considerados no centro de gravidade
correspondente, se a distancia deste cento de gravidade ao centro da armadura mais afastada, medida
normalmente a linha neutra, for menor que 10% de h.” (ver Figura 4.28, pagina 4-51)
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d:h_(ycg"'%"'q)t"'cnomj

d=45- (1,44 + % +0,63 + 3,0} =39,13cm

d) Equacao de verificagao

As fyd

B. = (0,75 x 0,765 x 20 x 39,13 x 5,00
< =

_ 51358,
10,05 x 435 JXBX g
B, = 01958,

12 tentativa

B, = 0,195 (admitindo Bs = 1,000)

B, = 0,927
B, = 0,195 === tab f, = 0,104
B, = 1000

Bs =5135pB, =5135x0,195 =1,001 = 1,000
Px < Byt
0195 0350

0,350

e) Momento resistente de calculo(Mrq)
MRd = Bc bw d2 fcd
Mgy = 0,104 x 20 x 39,132 x 5,00 = 15924kNcm = 159,24kNm

verificagao

Mg _ 15924 - 10,09cm? = 10,05¢cm?

A = =
T B,dB.f, 0927 x3913x1000x435

f)  Momento solicitante de calculo(Msg)

4.9 Vigas de secgao retangular com armadura de compressao

Conforme mostrado na Equacgao 4.26 (pagina 4-20), vigas com dimensbes adequadas e
sem armadura de compressdo, tem comportamento dutili desde que sejam projetadas com a
posigao da linha neutra satisfazendo a condigao de Bx < Bx.di.

A tentativa de sempre dimensionar vigas sem armadura de compressao nem sempre €
possivel. Momentos fletores solicitantes de maior porte podem necessitar que a posicao de linha
neutra se aproxime do dominio 4, ou mesmo que se situe neste dominio, de tal forma que a viga
passe a ter um comportamento fragil (Bx > Bx.at)-

A dutilidade das vigas pode ser sempre garantida com o uso de armadura de compresséo,
como mostrado na Figura 4.21. Para tal, basta for¢car que a linha neutra fique posicionada no
dominio 2 ou no dominio 3, impondo que Bx < PBx.t-

Embora possa ser atribuido para Bx qualquer valor compreendido entre 0,000 e Bxa, €
pratica comum adotar para Bx o valor de PBxaq. Para adogéo de valores de By inferiores a PBxqu €

conveniente verificar qual deles conduzira ao dimensionamento mais econémico, ou seja, aquele
que levar a menor quantidade total de armadura (menor As + A’).
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Ec y= A X
A e i ~ 9 / A
Rea1 N
Rl N . v _
d - : 4 S
= MRra1 N Msa1
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“’ N\
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Ast | .y..¥ AN I E Yo
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e 2|
Poas i Ruo | VN
E : : : i
: (d-d) = Mgra e Mo Msda2
‘\’ \\
H N\
As2 J, Rsdz AN
D — @ s i n A E AR EEEREE NS EEEEEEEEEEEE RS ~
..................... N
solicitacbes
de célculo

esforgos resistentes
de célculo

Figura 4.21 - Vigas de secao retangular com armadura de compressao
Como mostrado na Figura 4.21, o momento fletor resistente de calculo Mryg (Mrg > Msq) €

composto por dois momentos Mgrg1 € Mra2.
No que se refere a Mrqg1 (parte superior da Figura) valem todas as consideragdes
apresentadas em 4.7 (pagina 4-18), em especial, o contido na Equagao 4.26 (pagina 4-20). Desta

forma:
- binario Mra1/Rca1
_ MRd1
Pe b, d*f,
- binario Mrg1/Rsd1
IVIRd1

A, =—"0—
°! Bz d Bs fyd
equilibrio dos esforgos resistentes de calculo Reg1 € Rsat

f
As1 = kac de o Bx
Bs fyd
No que ser refere a Mrq2 (parte inferior da Figura 4.21), tem-se:
esforgo resistente de calculo atuante na armadura tracionada

de2 = As2 Cs
de2 = ASZ Bsfyd
de2 = Bs AsZ fyd
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- binario Mra2/Rsq2
Mraz = Rsa (d - d')
Mraz = Bs Asz fyd (d - d')

_ Mg

[d-d)B. 1,

- esforgo resistente de calculo atuante na armadura comprimida
R‘sd2 = A‘s G‘s
R‘sd2 = A‘s B's fyd
R‘sd2 = B‘s A's fyd

- binario Mra2/R’sd2
Mrg2 = R‘sd2 (d - d')
Mrq2 = B‘s A‘s fyd (d - d')

_ Mg

- equilibrio dos esforgos resistentes de calculo R’sq2 € Rsg2
R‘sd2 = B‘s A's fyd
dez = Bs Asz fyd
Bs Asz fyd = B‘s A's fyd

s2

S

Bs o'
Asz = _As
Bs
Considerando a somatéria dos esforgos solicitantes e resistentes, tem-se:
- momento solicitante
Mgy =Mggr + Mgy,
- momento resistente
Mgg = Mgar + Mrao
- armadura tracionada - 12 consideragao
As = As1 + As3

_ Mgas n Mrao
* B,dB.f (d-d)B,fy

_{MRM + MRdZ :| 1

S Bzd (d_d') Bsfyd
- armadura tracionada - 22 consideragao
As = As1 + As2
A, = rog by dfeg B, +B—SA'S
Bs fyd Bs

[ ragb,, dfy A |
Bs_( Asfyd jBX+(AS Bs
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- condicoes limites
momento resistente (Equagao 4.21, pagina 4-16)
I\/Id,min 0’8 WO fctk,inf
Mgy = max = max
IVISd IVISd
dutilidade (Equacgao 4.10, pagina 4-8)
0450  (f, <50MPa)

By < Bx,dtl =
0,350 (fck > 50 MPa)
armadura (Equacgao 4.23 e Equacgao 4.24, pagina 4-17)

AS

- equagdes de calculo com uso de tabelas

Bx > Bx,dtl 9
necessaria
armadura de
compressao

Equacéao 4.28




_ Mg
S ' '
(d—d)Bs fig

(Ag +A,) < 4%A,

| Aagb, df & :
Bs_( A f JBX+[AS]BS

s 'yd
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Exemplo 4.3: Determinar a armadura necessaria para a viga abaixo indicada, a qual esta
submetida a um momento fletor solicitante de calculo (Msq) igual a 270 KNm.

Solugao: A solucdo do problema consiste na aplicagdo da Equacédo 4.26 ou Equacao 4.28, com
0 uso da tabela para concreto C35 e ago CA-50 (pagina 4-61).

a)

Dados:

- concreto: C35;

- aco: CA-50;

- armadura transversal: 6,3 mm:;
- cobrimento: 3cm; e

- dimensdo maxima do agregado: 19 mm.

Considerar:

- somente solicitagdes normais (momentos fletores); e
- estado limite ultimo, combinagdes normais (yc = 1,4 € ys = 1,15).

50 cm

As

20 cm

——

Dados - uniformizacao de unidades (kN e cm)
f, = 35MPa = 3,5 kN/cm?

A=080  (f, <50MPa)
(fy < 50MPa)

(fy <50MPa)

ck =

fucop = 0,39x32 (f, <50MPa)

= 0,39 x3/35% = 417MPa = 0,417kN/cm?

o.= 085
Bx,dtl =045

f

ctk,sup
v. =1,40 (ELU -combinagdo normal)

_fu_ 35
cd 'YC 1,

f4 =500 MPa =50 kN/cm?

= 2,50 kN/cm?

v, =1,15 (ELU - combinag¢ao normal)

Msq = 270 KNm
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f
w90 43,5 kN/cm?

ve 115

yd

b, =20cm
d = 45 cm (assumido)

d =5cm(assumido)

d_35 0111
d 45
h=50cm

A, =b, h=20x50=1000cm?

b,h? 20x502
Mo="6 =6

=3cm

=8333,33cm®

Cnom
¢, =6,3mm=0,63cm
drax =19mMm =1,9cm
My min = 0.8 W, T, =0,8x8333,33x0,417 =2780,00kNcm

0 ‘ctk,sup
Mgy = 270kNm = 27 000kNcm

My min 2780
Mgy = max = max =27000kNcm
Mgy 27000
A, .., =015%A, = 015 4000 = 1,50cm?
’ 100
4
Agmax = 4%A, = 100> 1000 = 40,00cm?
b) Determinacgao de f¢
M 27000 By = 9457
B. = . dF;df = 0457 % 250 0,267 === tab{p, = 0,805
w cd x X £, BS _ 1,000
By > By Bx > Bxau
0487 0450 — necessaria armadura
de compressao
c) Condigao de dutilidade

By = Bx,dtl =0,450
BX = 0,450 BZ — 0,820
= 0,251
=== tab e
§ B, =1000
— =011 B. = 1,000
d
Mgy = Bo b, d* .y = 0,251x 20 x 45% x 2,50 = 25413,75 kNcm
Mgz = Mgy — Mgy = 27000,00 — 25413,75 = 1586,25kNcm
A = Mea , Meo 1 _| 2541375 158625 1
* |B,d (d-d)|Bfy [0820x45 (45-5) | 1000x435

=16,74cm? > 150cm?




d)

(d-d)B,f, (45-5)x1000x435

5. - [mcbw dfcd}BX +[£JB; _ (0,80><0,85x20x45><2,50jx0’450 { 091 jm,ooo )

Asfig A, 16,74 x 43,5 16,74
= 1000
2
3¢ 22mm = 3 x ’”f’z - 11,40cm?
Ager = + —=17,69cm? (2 camadas)
2
2% 20mm = 2 x “Xj’o = 6,28cm?
2
AL, =2¢10mm =2x 007 _4570m2

(A, +A,),; =17,69 +157 =19,26cm? < 40,00cm? \
As,cal = 16,740m2 === As,ef = 17,690m2 y &

A =091cm® === A, =157cm?
a
Verificagdo de an € a, %]
_bw_(zcnom+2¢t+n¢5) e , 1@ _L
no n-1 : T
bw largura da viga (20 cm)
Cnom coObrimento nominal da armadura (3 cm)

Ot didmetro da armadura transversal (estribo) (0,63 cm)

¢,  didmetro da armadura longitudinal (2,2 cm - 12 camada)
n numero de barras na camada (3 barras)
20-(2x30+2x063+3x22)

a, = =3,07cm
3-1
2cm 2cm
a, >max| ¢, >max| ¢, =2,2cm >2,28cm
12d,0x 12d,.x =12x19=228cm
Ahcal > 3hmin
2cm 2cm
a, >2max| ¢, >max| ¢, = 2,2cm >2,20cm
0,5d,.« 0,5d,,, =05x19=0,95cm

a, = 2,2cm (valor adotado)
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e)

o))

Determinagao da altura util (d)
h

50
—<—<50cm
Yea =90 =10 h

EZA ‘
§:A

[ d=h-(yes* 0,5/ + ¢ + Coom) |

(yCQ + 0’5 (I)/ + (I)t + Cnom)

2 2
3 x mx22 x(0,0) +|2x mx20 X
4 4 2
Yeg = p p
3 nx22 lox nx2.0
4 4

d=h-|y ¢"+¢ +C =50 - 153+£+063+30 =43,74cm
cg 2 t nom 2

©) =—

Determinacao de d’

armadura mais proxima do centro de
gravidade da segcdo geométrica =
refazer os calculos com d =43,74 cm

adot > dcal
45, OOcm 43 74cm

d= 4)2[ + ¢y +Crom = 100 +0,63+3,0=4,13cm
adot > dcal . j d)(
5000m 4130m
Y
armadura mais afastada do centro de gravidade h ,1’

da secdo geométrica =» ndo seria necessario
refazer os calculos comd’ =4,13 cm

= 0,5 d)( + (|)t + Crom

Calculo da armadura para novos valoresde d e d’

c/ik

d=43,74cm
d =413cm
d 413 4 o0
d 4374
BX = 0,450 BZ — 0,820
= 0,251
=== tab e
§ B, =1000
75::&094 B, = 1000
Mgy = Bo b, d?fy = 0,251x 20 x 43,742 x 250 = 24010,50 kNcm

Megz =Mgg — Mgy, = 27000,00 — 24010,50 = 2989,50kNcm

4-33
2016
tc037




4-34
2016
tc037

S

A :|:MRd1+ Mgy } 1

Bzd (d_d') Bs fyd

A, - 24010,50 N 2989,50 1 —1742cm? > 150cm?
0820 x 43,74 (43,74-413) | 1,000 x43,5

Al = Mgq2 _ 2989,50 _ 174cm?

S

(d-d)p.f, (4374-413)x1000x435
La, b, df, ALY
Bs =| — =% By +| == |Bs
As fyd As

g, —[080x085x20x4374x250) 1 ar (174 ) 4000 _ 1000
1712x 435 17,12

2
3¢ 22mm = 3 x ’”f’z = 11,40cm?
Ager = + —=17,69cm? (2 camadas)
2
2% 20mm = 2 x “Xj’o = 6,28cm?
2
Aie =3010mm =3 o x1007 236cm?2

(A, +A.), =17,69 + 2,36 = 20,05cm? < 40,00cm? 3]
dl

A =1712cm* === A, =17,69cm® <«

s,cal

Agca =174cm? === A, =236cm’ <

s,ca

h) Resolugéo para Bx < Bxt
B, = 0,400 (valor assumido)
d=43,74cm II,

d =426 ) precaucao para possivel uso
cm de barras de 12,5 mm

d_420 4007
d 4374
BX = 0,400 BZ — 0,840
B, =0,228
=== tab
d Bs = 1000
E = 0,097 B's =1,000

Megs = B by, d2f,, = 0,228 x 20 x 43,74 x 2,50 = 21810,34 kNcm
Megs = Mgy — Mggs = 27000,00 — 21810,34 = 5189,66kNcm

|:MRd1 + MRdZ i| 1

S

Bzd (d_d') Bs fyd

A, - 21810,34 N 5189,66 1 —16,67cm? > 150cm>
0,840 x43,74 (43,74 -4,26) | 1,000 x 43,5

A May 5189,66 _ 3020m?

S

(d-d)p.f, (4374 -426)x1000x435




[ rogb,, dfy A |y
Bs_[ A f \JBX+[ASJBS

s 'yd

g, —[080x085x20x4374x250) 100, ( 302) 41500 1000
16,67 x 435 16,67

2
3922mm = 3x “X22 _ 41400m?
Asef = + =17,69cm? (2 camadas)
2
2% 20mm = 2 “Xj’o = 6,28cm?
2
AL =3¢12,5mm =3x 125" _ 368cm?

d =%+¢t oo =%+0,63+3,0 ~ 4260m

(A, +A,), =17,69 + 3,68 = 21,37cm? < 40,00cm?
A =1667cm® === A, =17,69cm® <

s,ca

A =302cm’ === A, =368cm’ «
i)  Comparagéao de resultados (valores de calculo)
A A As + A
Bx crr?2 cm32 scm2 ) A
0,450 | 17,12 1,74 18,86
4,40%
0,400 | 16,67 3,02 19,69

3]

d|
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4.10 Vigas de secao T sem armadura de compressao

4.10.1 Regiao de concreto comprimido

A regido de concreto comprimido, em uma viga de se¢édo T, pode ocorrer de trés modos
distintos, como apresentado na Figura 4.22.

1

P bf N P bf N
™ ! ™ !
v
As As
bw bw
y < h y = h

bt

As

bw
y > h

Figura 4.22 - Regides de concreto comprimido em vigas de se¢ao T
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A situacdo em que toda a mesa esta comprimida, corresponde a:
y=h;
Considerando a Equacao 4.11 (pagina 4-9), tem-se:
_y_h
Py d d
B, h

Y

) i o [Py gma D) Z o (he)(g_he
pre -0 <aon (109 |- (o)

Levando-se em conta as condi¢des estabelecidas na Figura 4.19 (pagina 4-18), cuja regiao
comprimida é definida pelo retangulo de dimensbdes by y, tem-se, pela Equagao 4.26 (pagina 4-
20):

MRd1 = Bc bw d2 fcd
h h h
Mgg1 = ¢ (d_gj(d - ?fwa d? foa = ¢ (bw hy )(d - ?fchd

No caso particular em que by (da Figura 4.19) for igual a bs (da Figura 4.22), e definindo,
para este caso, Mrqt como sendo o momento resistente de calculo suportado pela mesa
comprimida da segao T, tem-se:

h
Mgg1 = MRd,mesa =0 (bf he )(d - ?fchd

h
MRd,mesa = (bf hf)[d — é]fcd Equacao 4.29

Desta forma, para as regides de concreto comprimido em vigas de sec¢oes T, tém-se:
y< hf St MRd < MRd,mesa

y=h; & Mgy =Mggmesa Equacao 4.30

y>h; < Mgy >M

Rd,mesa

4.10.2 Segoes T sem armadura de compressao: y < hs

Seja Figura 4.23 onde esta representada uma viga de se¢do T em que a solicitagdo de
calculo Msgq € resistida pelo momento resistente de calculo Mrq4, composto somente pelo binario de
forcas R € Rse, Sem a necessidade de armadura de compressao.

.............................................. X
TR K

Al
esforgos resistentes (_‘ ’| solicitacéo

de calculo de calculo

Figura 4.23 - Vigas de sec¢ao T sem armadura de compresséao - y < hy
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Comparando a Figura 4.19 (pagina 4-18) com a Figura 4.23 pode-se concluir que a viga de
secdo T sem armadura de compressdo, com y < hy, é equivalente a uma viga de sec¢éo retangular
de base bx.

Desta forma, introduzindo valores de b nos lugares de b, apresentados na Equagao 4.26
(pagina 4-20), e considerando:

- a relacdo entre y e hs (Equacao 4.30);
- armadura minima (Equagéao 4.23 - pagina 4-17); e
- armadura maxima (Equagéao 4.25 - pagina 4-18),
as vigas de secéo T, sem armadura de compresséo, com y < hs, podem ser representadas por:

0,8W, f,

Md,min 0 “ctk,sup

Mgy = max = max
Ms, Ms,

h
MRd,mesa =0, (bf hf )(d - ?f] fcd

MRd = MRd,mesa >
Mgy < Mggmesa vale segéo

retangular de base by

Bx
Be =—M';d = tab Py
bfd fcd BZ
Bs
Equacéao 4.31
0450  (f, <50MPa)
Bx < Bx,dtl =
0,350 <fck > 50 MPa)
y= ﬁy d< hf

> A = 015%A,
MRd

A, =—Rd__
Bz d Bs fyd

<A, =4%b,h

S,max

Ao, b, df
Bsz £l - cd Bx
[Rahe

Exemplo 4.4: Determinar a armadura necessaria para a viga abaixo indicada, a qual esta
submetida a um momento fletor solicitante de calculo (Msq) igual a 270 kNm.

Dados:

- concreto: C35;

- aco: CA-50;

- armadura transversal: 6,3 mm;

- cobrimento: 3 cm; e

- dimensado maxima do agregado: 19 mm.
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Considerar:
- somente solicitagdes normais (momentos fletores); e
- estado limite ultimo, combinagdes normais (yc = 1,4 € ys = 1,15).

| 60 cm |
T T
10 cm
RS Msq = 270 kNm
40 cm ~ )
As

20 cm

Solugao: A solugao do problema consiste na aplicagao direta da Equagao 4.31, com o uso da
tabela para concreto C35 e ago CA-50 (pagina 4-61).

a) Dados - uniformizacao de unidades (kN e cm)
f, = 35MPa = 3,5 kN/cm?

Cl
A=080  (f, <50MPa)
o= 0,85 (fy < 50MPa)

Byau = 0,45 (fy <50MPa)

fus = 0,39x3f2 (f, <50MPa)

f

ctk,sup

= 0,39 x3/35% = 417MPa = 0,417kN/cm?

v. =1,40 (ELU -combinacdo normal)

£ =t 39 550 kniem?
ve 1,40
| br |
f4 =500 MPa =50 kN/cm? t 1
—4 ——
v, =1,15 (ELU - combinagao normal) |hf
Vi
f C
fg = = 9 _ 43,5 kN/om? ¥
ve 1,15 h
b, =20cm Y
b; =60cm
d =43 cm (assumido) - .
h =50cm +—W-+
h; =10cm
A, =b,h+(b; —b, )h; =20 x50+ (60-20)x10 = 1400 cm?
AN _ _ 2 AN _ _ 2
_ (bsh®)~[(by =b,, )(h=h)°] _ (60x50°)~[(60~20)x(50-10)°] _ 474

"~ 2({(bh) - [(o; ~b, )(h~h, )]} ~ 2{[(60 x50) - [(60 - 20) x (50 ~ 10)]}
y¢ =h-y, =50-30,71=19,29cm

- {bf h° - [(b, —3bw>(h—hf>31}_ Ay




b)

c)

d)

3 3
|={60X50 —[(60 - 20)x (50 -10) ]}—1400x30,712 — 326321cm*

3
Wy =W,, = i « fibra mais tracionada (w)
w
W, = 326321 _ 410626cm?
30,71

Msgmin = 08 W fysup = 0,8 x 10626 x 0,417 = 3544,83kNcm
Mgy = 270kNm = 27 000kNcm

My min 3544,83
Mgy = max = max =27000kNcm
Mgy 27000
A nin =015%A, = 015 1400 - 2,10cm?
' 100
A ax =4%b, h= 4 x 20 x 50 = 40,00cm?
’ 100

Mggmesa = %o (B hf)(d - h?fjfcd = 0,85x (60 x10)x (43 - %j x 2,50 = 48 450kNcm

< N
Mgy <Mggmesa mmmm) | vale segio retangular de base b

27000 48450

Determinacéo de fc

B, = 0,152
= 0122
Bo = Mhs _ 27000 _ o7 . tapPy
b,d’f,, 60x432x250 B, = 0939
B, =1000
Bx < Bx,dtl bf
0152 0450
y=B,d=0122x43 =525cm hi v
AN , '
525cm  10,00em h I 1
Calculo da armadura As : :
2 As min ! A !
/ | 1
A, = Mrs ol
dp. f
Bz Bs yd < As,max
27000 >210cm?
As =0030 %43 1000435 ~ 237 em
IO A3 X ATV XS, < 40,0cm?
A, = 15,37 cm* <«
2
Ao =5620mm =5x" Xf’o = 15,71cm?

Determinagao da altura util (d)

h 50 zAsi XY

<—<—<50cm o =
Yes =70 ~10 Yoo 2 TSTA,
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e)

(yCQ + 0’5 (I)/ + (I)t + Cnom)

4-40
2016
tc037

|d=h'(ycg+0,5¢r+¢t+0nom)| a,= ¢:=2,0 cm
an= 1,2 dmax = 2,28 cm
Brec=2 X 3,00  (Crom)
2x0,63 ()
av (2,0 cm) 2x2,28 (an)
3x2,00 (¢

Lo GOam] 7 gren
G

¢t (0,63 cm)

3% (0,0)] + [2 ‘ (2éo +20+ 250 ﬂ

ycg = = 1,60 cm< 5,0cm OK
5

d:h—(yCg +%+¢t +cnomj=50 (160+2—20+063+30j 43,77cm

armadura mais afastada do centro de gravidade

adot < dcal . ) da secado geométrica =» nao € necessario
4300em  4377em refazer os calculos com d = 43,77 cm

Verificagao para valores de célculo

5. :[xa b, dfchBX

As fyd
p, —[08x085x60x43x250) 100 947+ 1000
15,37 x 43,5
Comparagao com o Exemplo 4.3
Msq = 270 KNm | Segéo Retang. Secao T A
Ac 1000,0 cm? 1400,0 cm? 40,0%
Acc 315,0 cm? 315,0 cm? 0,0%
A 2,36 cm? # #
As 17,69 cm? 15,37 cm? -13,1%
As + A's 20,05 cm? 15,37 cm? -23,3%
| 60 cm |
T T
15.75 A_ _I_ 10 cm
y cm S 1;—
5,25 cm
33 cm
As AS
7 cm
20 cm 20 cm
AS = 17,37 sz As - 15,37 sz

A’s = 2,23 cm?
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4.10.3 Segoes T sem armadura de compressao: y > hs

Seja Figura 4.24 onde esta representada uma viga de secdo T em que a solicitacdo de
calculo Msq (Ms¢ = Msq1 + Msq3) € resistida pelo momento resistente de calculo Mrg (Mrd = Mra1 +
Mrd3), composto pelos binarios das forgas Rcd1 / Rsa1 € Reas / Rsaz, Sem a necessidade de armadura
de compresséo.

5=

hi ~ -------- ~ (S ;> | 1
e Reds AN
X

N : v
B (9o N
(d-0,5hf) % Mras : MJ Msas
- I‘ \
\

D ‘-:-'- _\

P Ass l < I ESRN

......... : € LI
Rsds : <>

Al
esforgos resistentes solicitagbes

de calculo de calculo

Figura 4.24 - Vigas de se¢do T sem armadura de compressao -y > hy

Como mostrado na Figura 4.24, o momento fletor resistente de calculo Mgy (Mrg > Msq) €
composto por dois momentos Mgrg1 € MRas.

No que se refere a Mgrg1 (parte superior da Figura) valem todas as consideracoes
apresentadas em 4.7 (pagina 4-18), em especial, o contido na Equagao 4.26 (pagina 4-20). Desta
forma:

- binario Mra1/Rcd1

_ IVIRd1
Pe b, d?f_,
- binario Mrg1/Rsd1

A, = Mga1
B, dBsfy
- equilibrio dos esforgos resistentes de calculo Reg1 € Rsqt
A, - (mc b, df,, ]Bx
Bs fia
No que ser refere a Mrqgs (parte inferior da Figura), tem-se:

- esforgo resistente de calculo atuante na regido de concreto comprimido de largura
bf - bw

Rcd3 = [(bf _bw )hf]Gc
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Rcd3 = [(bf _bw )hf](ac fcd)
- binario Mrd3/Rcd3
h;

Megs = Rogs | d — -
Rd3 CdS( 2}

h
Mgas =0t¢ |:(bf —b,, ) hy (d - éﬂ fod

- esforgo resistente de calculo atuante na armadura tracionada
de3 = As3 Cs

de3 = AS3 Bsfyd
de3 = Bs As3 fyd

- binario Mrg3s/Rsq3

h
MRd3 = dea [d - ?fj

h
MRdS = Bs Ass fyd (d - ?fj

MRd3

[d = rgj Bs fyd

- equilibrio dos esforgos resistentes de calculo Reys € Rsas

Reas = [(bf —by )hf](ac fcd)

de3 = Bs As3 fyd

Bs As3 fyd =0Og [(bf _bw )hf]fcd

A L= O [(bf _bw)hf]fcd

S
Bs fyd

Considerando a somatéria dos esforgos solicitantes e resistentes, tem-se:
- momento solicitante

Mgy =Msgs +Mggs

- momento resistente
Mgra = Mrg1 + Mrgs

- armadura tracionada - 12 consideragao
A=A +Ag,

M M
_ RA__ Rd3

As B,dp,f h
Ot Ta

As3 =

MRd1 MRd3 1

A =
Bz d d- hif f’s fyd
2
- armadura tracionada - 22 consideragao
As = As1 + As3

As — 7\‘0“0 bw dfcd Bx + % [(bf _bw)hf]fcd
Bs fyd Bs fyd
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condicoes limites
momento resistente (Equagao 4.21, pagina 4-16)

Md,min 0’8 WO fctk,inf
Mgy = max = max
IVISd IVISd
dutilidade (Equagao 4.10, pagina 4-8)
0450  (f, <50MPa)
By < Bx,dtl =
0,350 (fck > 50 MPa)

armadura (Equacgao 4.23 e Equacgao 4.24, pagina 4-17)

A

S

equagdes de calculo com uso de tabelas

MRd > MRd,mesa 9

calculo como
secao T

Equacdo 4.32



> A = 015%A,

= s,min
_ MRd1 + MRd3 1

Bzd (d_hf) Bsfyd <A =4%bwh

= Msmax

2

B :[}\‘acbwdfcd]ﬁ +{ac [(bf _bw)hf]fcd

A f

s 'yd

A f

s 'yd
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Exemplo 4.5: Determinar a armadura necessdaria para a viga abaixo indicada, a qual esta
submetida a um momento fletor solicitante de calculo (Msq) igual a 460 KNm.

Solugéo: A solugéo do problema consiste na aplicagao direta da Equagao 4.31 (pagina 4-37) ou
Equacao 4.32, com o uso da tabela para concreto C35 e ago CA-50 (pagina 4-61).

a)

Dados:

- concreto: C35;

- aco: CA-50;

- armadura transversal: 6,3 mm:;
- cobrimento: 3 cm; e

- dimensdo maxima do agregado: 19 mm.

Considerar:

- somente solicitagdes normais (momentos fletores); e
- estado limite ultimo, combinagdes normais (yc = 1,4 € ys = 1,15).

| 60 cm |
T T
10 cm
40 cm I
As

20 cm

Dados - uniformizacao de unidades (kN e cm)
f, = 35MPa = 3,5 kN/cm?

Cl

A=080  (f, <50MPa)

ck —

ck —

a,=085  (f, <50MPa)
Byau = 0,45 (fy <50MPa)

ck =

fucop = 0,39x3f2 (f, <50MPa)

f

ssup = 0,39 x /357 = 417MPa = 0417kN/cm?
v. =1,40 (ELU -combinagdo normal)

g2t 235 550 kNiem?

v. 1,40

f4 =500 MPa =50 kN/cm?

Msq = 460 KNm




b)

v, =1,15 (ELU - combinag¢do normal) br
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H 1
f 50 —
fog = 2% = = 43,5 kN/cm? T B
ve 1,15 f
N4
b, =20cm cg
+
b; =60cm h
d =40 cm (assumido) - Yw
h=50cm
h; =10cm
bw
A, =b,h+(b; —b, )h; =20x50+(60-20)x10 = 1400 cm? +—+
AN _ _ 2 2y _ _ 2
_ (bsh*)~[(by =b,, )(h—h)°] _ (60x50°)~[(60 ~20)x(50-10)°] _ 474

Y = 2l h) - (b, — by )(h—h )T} 2{[(60  50) ~ [(60 — 20) x (50 —10)]}
y; =h-y, =50-30,71=19,29cm

Iz{bf h° - [(by —bw)(h—hm]}_Ac 2

3

3 3
|:{60X5O —[(60 —20) x (50 - 10) ]}—1400><30,712 — 326321cm*

3
Wy =Wy, = i « fibra mais tracionada (w)
0 _ 326321 _ 44606cm?
30,71

Msgmin = 08 W fyesup = 0,8 x 10626 x 0,417 = 3544,83kNcm
Mgy = 460kNm = 46000kNcm

My i 354483
Mgy = max = max =46000kNcm
Mg, 46000
A, =015%A, = 2191400 = 210cm?
' 100
Ao = 4%b,, h = 130 % 20 x 50 = 40,00cm?

Mggmesa = o (O hf)(d - h?fjfcd = 0,85x (60 x10)x (40 - %j x 2,50 = 44625 kNcm

Mgy > Mg mesa @ mmmm) | calculo como segdo T

46000 44625

Momentos resistentes
h
Mggs = o |:(bf - bw) hy (d - ?fﬂ fea

Mggs = 0,85 % [(60 ~20)x10 {40 - %ﬂx 2550 = 29750kNcm




c)

d)

e)

Determinacéo de .

B, = 0,347
=0,277
Be = MRZ‘“ = 162250 = 0,203 =>=>= tab by
b, d*f, 20x402 x250 B, =0,861
=1,000
& le br N
By <PBxa " "
03:7 ‘arS—O‘ A
ht y
y =8,d=0277 x40 =1108cm
I 1=
— — 1 1
11,08cm 10,00cm I I
Calculo da armadura As [ A 1
_ | S |
. 4 R bl A 1
>A.
A = Mga1 " Mgas 1 o
S
Bz d (d _ rgj Bs fyd < As,max
16250 29750 1 > 2100m’
As = 0861540 i 510 1000435 — J039em”
ORI (40 - 2) WIS, < 40,00cm?
A, =30,39cm® «
2
Ager =7¢025mm =7 x = Xj’5 = 34,36cm?

Determinagao da altura util (d)

(YCg + 0’5 (I)/ + (I)t + Cnom)

brec =(2x3,0)+(2x0,63)+(5x25)=19,76cm < 20cm

cobrimento cinco barras
(duas virtuais
entre trés reais)
[3%(0,0)]+]|2x 25 +25+ 25 +[2x 25 +75+ 25
2 2 2 2
Yog = =429cm < 5,0cm
7

¢,

25

d= h—(yCg +?+¢t +cnomj = 50—(4,29+7+O,63+3,O] =40,83cm
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adot < dcal . mmm) | armadura mais afastada do centro de gravidade
4000cm  40.83cm da secdo geomeétrica =» nao € necessario
refazer os calculos com d = 40,83 cm

Verificagao
B — 7\‘& b dfcd B + e [(bf _bw)hf]fcd
° As fyd g As fyd
B, - 08x085x20x40x250) (4, [085x [(60 —20)x10]x 2501 _ 1000
30,39x 435 30,39 x 43,5

Observacao

A, +A.

=8 s <49
pT,max bw h
34,36

=———— =3,44%
PT,max 20 x 50 °

Viga com armadura bastante expressiva, com a taxa de armadura (3,44%) muito
préoxima do limite (4%). Indica que a viga esta com pouca altura em relagdo ao momento
solicitante.

Por outro lado, como a viga € bastante solicitada por momento fletor, o mesmo
devera acontecer com a forga cortante. Dificilmente a viga podera ser detalhada com
estribo de 6,3 mm. O uso de estribo de 8 mm ja tornaria impossivel abrigar 3 barras de
25 mm em uma mesma camada (bnec resultaria em 20,10 cm superior aos 20 cm de by).

E conveniente aumentar a altura da viga para, pelo menos, 60 cm.

4.11 Composicao de b
4.11.1 Conjunto laje-viga

Nas estruturas de concreto armado, as vigas de secdo T aparecem naturalmente pois o

conjunto laje-viga define este tipo de segéo, como mostrado na Figura 4.25.

tA .-,

P1 P2
20 x 20 V1-20x50 20x20

L1 L2 L3
10 cm 10 cm 10 cm

V3 -b0 x 50
|
|
|
|
|
1
V4 -20 x 50
i
1
|
>
—

V2 - 20 x 50

P3 P4
20 x 20 20 x 20

Corte AA
%VT *h 1 R %]

Figura 4.25 - Conjunto laje-viga

Deve ser notado que no dimensionamento da armadura longitudinal (armadura de flexdo), a

viga de concreto armado composta por nervura (alma) e abas (mesa), como mostrado na
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Figura 4.25, s6 podera ser considerada como segéo T, quando a mesa estiver comprimida. Caso
contrario (mesa tracionada), a viga devera ser considerada como de sec¢ao retangular de base b,.

De modo geral, pode se dizer que a se¢édo T, com a mesa posicionada na parte superior da
viga (T em pé), pode ser usada para o dimensionamento da armadura longitudinal positiva
(momentos fletores positivos da viga V3 da Figura 4.25).

Eventualmente, em constru¢cdes com lajes rebaixadas (apoiadas na base da viga), é
possivel configurar-se se¢bdes L (T invertido da viga V4 da Figura 4.25). Nestes casos, estas
secOes poderiam ser usadas no dimensionamento da armadura longitudinal negativa (momentos
fletores negativos, se houverem, na viga V4 da Figura 4.25).

4.11.2 Largura colaborante de vigas de segao T

4.11.2.1 Distancia entre pontos de momentos fletores nulos

A consideragao da largura colaborante da laje associada a viga (Figura 4.25) deve obedecer
as prescricoes da ABNT NBR 6118.

ABNT NBR 6118, item 14.6.2.2:

“A largura colaborante br deve ser dada pela largura da viga b, acrescida de no
méaximo 10% da distancia a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da
viga em que haja laje colaborante.

A distancia a pode ser estimada, em fun¢do do comprimento ¢ do tramo
considerado, como se apresenta a sequir:

viga simplesmente apoiada: a = 1,00 ¢,

viga com momento em uma s6 extremidade: a = 0,75 ¢;
viga com momento nas duas extremidades: a = 0,60 /;
viga em balango: a = 2,00 /.

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

No caso de vigas continuas, permite-se calcula-las com uma largura colaborante
Unica para todas as seg¢ées, inclusive nos apoios sob momentos negativos, desde que
essa largura seja calculada a partir do trecho de momentos positivos onde a largura
resulte minima.”

Os valores de a podem ser estabelecidos como:

a=/ (viga simplesmente apoiada)

a=075¢ (vigacommomento emuma s6 extremidade)
a=060¢ (vigacommomento nas duas extremidades)
a=2/ (viga em balango)

Equacao 4.33

A Figura4.26 mostra os valores simplificados de a, como estabelecidos pela
ABNT NBR 6118.

T Z b T e
/1 P 2 ;||< /3 >I< l4 >

<

A A
~] |71

A
Y

ar = /1

tax = 0,75 /2! as = 0,60 /3 as=2,00 /4
f < 1 > '

Figura 4.26 - Distancia entre pontos de momento fletor nulo
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Deve ser observado na Figura 4.26 que para a viga isostatica (/1) s6 tem sentido o uso de

secdes T com a mesa posicionada na parte superior da viga (T em pé), pois nesta viga sé atuam
momentos fletores positivos. Neste caso:

Para a viga continua (/2 + /3 + /4), as se¢gdes T com a mesa posicionada na parte superior
da viga (T em pé) podem ser admitidas nos trechos | e lll, onde atuam momentos fletores
positivos. As segdes | com a mesa posicionada na parte inferior da viga (T invertido) podem ser
admitidas nos trechos Il e IV, onde atuam momentos fletores negativos.

Para o caso em que a viga continua mostrada na Figura 4.26 tiver, em toda sua extensao,
secao transversal em forma de T com a mesa posicionada na parte superior da viga (T em pé), na

determinacgao do valor de br (a ser usado no dimensionamento dos momentos fletores positivos
dos trechos | e lll), deve ser tomado para a o menor dos seguintes valores:

ac<
Para o caso em que a viga continua mostrada na Figura 4.26 tiver, em toda sua extensao,
secgao transversal em forma de 1 com a mesa posicionada na parte inferior da viga (T invertido),

na determinagdo do valor de bf (a ser usado no dimensionamento dos momentos fletores
negativos dos trechos Il e IV), deve ser tomado para a o0 menor dos seguintes valores:

025¢,+0,200,
ac<
0,204, +200¢,

4.11.2.2 Vigas isoladas e painel de vigas

Na determinacédo de br ndo pode ser apenas considerada a distancia a entre os pontos de
momento fletor nulo, como apresentado em 4.11.2.1. Algumas disposi¢des decorrentes da prépria
natureza da viga, ou do conjunto delas, devem ser consideradas, como mostrado na Figura 4.27.

b1
bw
- . >

0,1a
bs b1 5 0,9b,

01a

b3 —
0 . b4
bw

Figura 4.27 - Largura de mesa colaborante



4-50
2016
tc037

As relagdes entre os valores de a mostrados na Figura 4.26 e os valores de b; apresentados
na Figura 4.27 correspondem a:

01a 01a
b, < by < Equacao 4.34

Exemplo 4.6: Determinar o valor de b: para a viga V2.
Considerar vigas simplesmente apoiadas nos pilares.

V1A V1B
]
P1 g P2
180 40 740 40
g = 3
S
V2A Q V2B
]
P P4
g

L 1

Solugao: A solugdo do problema consiste na aplicagdo direta da Equacdo 4.33 e da
Equacéao 4.34.

a) Definicao de a (vista longitudinal de V2)

a=a, =075/,
A
| 1=2m | lr=7,8m 5| P4
I‘

a=0,75x780=585cm

P3

a2=0,75 12

7}
2

b) Definicao de bt (secao transversal de V2)
b, = 400cm le bs N

N i
b, =120cm

1 |
01a b b
b, < 3 1
1 {0,5 b, 1 [ >
< 0,1x585 =58,5cm < 120 40| C] 400 140|
"7 105b, =0,5x400 = 200cm T bs Toul b2 Toy!

b, < {0,1a
b,
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< 0,1x585=585cm <
*~1120cm

b; =585+40+585=157cm

b =157cm «

4.12 Disposig¢oes construtivas

4.12.1 Dimensoes limites
As vigas de concreto armado, de modo geral, ndo devem possuir largura inferior a 12 cm.
ABNT NBR 6118, item 13.2.2:

"A seg¢do transversal das vigas ndo deve apresentar largura menor que 12 cm e
das vigas-parede, menor que 15 cm. Estes limites podem ser reduzidos, respeitado
um minimo absoluto de 10cm em caso excepcionais, sendo obrigatoriamente
respeitadas as seguintes condig¢ées:

- alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros
elementos estruturais, respeitando os espagamentos e coberturas estabelecidos
nesta Norma;

- langamento e vibragao do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931.”

4.12.2 Concentragao de armaduras

Os esforgcos nas armaduras, tracionadas ou comprimidas, podem ser considerados

concentrados no centro de gravidade correspondente
'1/ (Figura 4.28), se a distancia deste centro de gravidade ao
centro da armadura mais afastada, medida normalmente a
linha neutra, for menor que 10% h (ABNT NBR 6118 -
17.2.4.1).

@ [ ]

(] cg + o
Yeg

@------- @ -

Yy

Figura 4.28 - Centro de gravidade
de armaduras

4.12.3 Armadura de tragcao nas sec¢oes de apoio

Segundo o item 18.3.2.4 da ABNT NBR 6118, as armaduras longitudinais positivas de vigas
devem ser prolongadas até os apoios (Figura 4.29), de tal forma que:
- As,apoio = 0,33 Asvao, S€ Mapoio fOr nulo ou negativo de valor absoluto |Map0i0 | < 0,5 Myzo;
ou
- As apoio > 0,25 As vz, S€ Mapoio fOr negativo de valor absoluto | Moapoio | > 0,5 Myzo.

No caso de apoios intermediarios, onde ndo haja a possibilidade de ocorréncia de
momentos positivos, as armaduras provenientes do meio do vao deverao se estender, no minimo,
10 ¢ além da face do apoio (item 18.3.2.4.1 da ABNT NBR 6118).
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0 y 33 As,véo As,véo

0,25 As,véo

/‘/___

Ll

S

10 ¢

Figura 4.29 - Prolongamento de armadura positiva

4.12.4 Armadura de pele

A ABNT NBR 6118 - 17.3.5.2.3 indica que a minima armadura lateral deve ser 0,10% Ac.aima

Is <20cm

A

h > 60 cm

o o
o o
|As,pe|e 2 0,1 bw h|
(por face) o o
m
le—bw—

Figura 4.30 - Armadura de pele

em cada face da alma da viga e
composta por barras de CA-50
ou CA-60, com espagamentos
ndo maior que 20cm e
devidamente  ancorada nos
apoios, ndo sendo necessaria
uma armadura superior a
5 cm?/m por face.(Figura 4.30).

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada utilizacdo da armadura

de pele.

4.13 Tabelas de Flexao

Simples



