7 ADERENCIA ENTRE O CONCRETO E O ACO

7.1 TIPOS DE ADERENCIA

A aderéncia entre o concreto e 0 ago pode ser obtida:

— por adesdo (Figura 7.1a);
— por atrito (Figura 7.1b);
— mecanicamente (Figura 7.1c)
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Figura 7.1 - Tipos de aderéncia.
A aderéncia mecanica, conseguida através de mossas ou saliéncias, é a mais eficiente de todas.

A caracterizagdo da superficie de aderéncia das barras de agos destinados a armaduras para concreto armado é
feita pelo coeficiente de conformagao superficial n, através ensaio estabelecido na ABNT NBR 7477. Os valores
minimos para este coeficiente, apresentados na ABNT NBR 7480 sio estabelecidos em funcido da categoria do
ago. Para a ABNT NBR 6118, a conformagéo superficial é medida pelo coeficiente ni. Os valores para este
coeficiente sdo estabelecidos em funcgéo do tipo de superficie lateral das barras. As relacoes entre os coeficientes
N e N1, apresentadas pela ABNT NBR 6118, item 8.3.2, sdo mostradas na Tabela 7.11.

Superficie m n
Lisa (CA-25) 1,00 |>1,0
Entalhada (CA-60) | 1,40 [>1,5
Nervurada (CA-50) | 2,25 |>1,5

Tabela 7.1 - Rela¢do entre n.emi.

7.2 ANCORAGEM DE BARRAS TRACIONADAS

Seja a Figura 7.2 onde é mostrada a transferéncia da for¢ca normal Rs atuante na barra de ago para o bloco de
concreto. Esta transferéncia de forca é possivel devido ao desenvolvimento de tensdes tangenciais de aderéncia
Thx entre a armadura e o concreto.

1 A ABNT NBR 6118, item 8.3.2, define o coeficiente de conformacio superficial da ABNT NBR 7480 como
sendo mp. As barras nervuradas sdo, também, referidas como de alta aderéncia.
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Figura 7.2 - Transferéncia de forga normal.

Fazendo o equilibrio de for¢as atuantes no seguimento de barra dx, tem se:
Asosx tudx Ty = AS(GS’X + dGS,X)

udx tpx = Ag dog

TC 2
P dx T, = - d Ty

_ (I) dGs,x
T4 dx
ded:V B Equacdo 7.1
—_— =T quacgao 7.
dX @ b,X

A solugao da Equagao 7.1 sé é possivel se for conhecida a variagao de 1tbx ao longo de x. A solugdo simplificada
(usada em projeto com a introducéio de coeficientes de seguranca adequados) consiste em adotar para Thx um
valor constante, admitindo as tensdes de aderéncia uniformemente distribuidas ao longo do trecho da barra
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situado dentro do bloco de concreto (

Figura 7.3). Nestas condicdes tem-se:
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A Equacio 7.2 corresponde a uma reta e a

Figura 7.3 mostra o esquema simplificado de transferéncia de for¢ca atuante na barra para o bloco de concreto
(to,unit é constante e 6sx varia linearmente). Em se tratando de valores de projeto (valores de calculo), o valor da
tensdo normal 6s deve ficar limita a fya e a forga Rs assume o valor de calculo Rsa.



Th,unif
- b
l( Rs=Rgq
«— «— 4—1*

]

! '€b nec 1
1 ~ . . ~ .
e
: /— tensodes t%ing,enmals de aderéncia

Th,unif v
=, L |
— tens0es normais na barra
1 I 1
! i

Osx ™ (4/(1)'} (Tb,unif) X " B ’ A
! (j Os = (th / A\) = I)‘(I

h A

Figura 7.3 - Comprimento de ancoragem - valores de projeto.
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Do exposto na

Figura 7.3, torna-se possivel determinar o comprimento de ancoragem necessario fpnec para tornar nula, no
final da barra, a tensdo normal nela atuante, ou seja, o comprimento de ancoragem necessario para que a forca
atuante na barra possa ser transferida para o concreto. Do diagrama de tensées normais mostrado na

Th,unif
. i )
)Rs — Rsd
a e
N— | |
| X | 1
Ly eb nec h: :
i Y tensdes tangenciais de aderéncia
Th,unif Z p i
/—':" tensdes normais na barra
i ! i
Csx= (4/ Th,unif) X \ I I o
‘ ( ¢.} (tyion) (j Os= R/ As) < ryd

Figura 7.3 pode-se estabelecer:

x=0 =05, =0

X=Vlynee = Ogx =05 =




Introduzindo os valores de (b nec € 6s na Equagao 7.2, tem-se:

4
Os = (5 : Tb,unif] Eb,nec

= Equacéo 7.3

7.3 INFLUENCIA DA POSICAO DA BARRA

A qualidade da aderéncia varia em funcdo da posi¢do da barra. Barras horizontais situadas na parte superior
de uma viga ou de uma laje tém qualidade de aderéncia inferior aquelas colocadas na parte inferior. Devido a
segregacdo do concreto fresco, ocorre um acimulo de agua sob as barras horizontais superiores, conforme

‘ armadura superior

Joua acumulada sob a barra

concreto agua de exudagio
mostrado na

Figura 7.4. Posteriormente, sendo esta agua absorvida pelo concreto, vazios serdo formados na parte inferior
das barras superiores diminuindo, conseqientemente, a qualidade da aderéncia. A sedimentagdo do cimento
que ocorre antes do inicio da pega e a exudagao do excesso de agua de amassamento também contribuem para a
pior qualidade de aderéncia do concreto situado na parte superior de uma viga ou laje (

6 armadura superior

geua acumulada sob a barra

concreto agua de exudacio
Figura 7.4).
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Figura 7.4 - Qualidade da aderéncia - armadura horizontal superior.

A ABNT NBR 6118, item 9.3.1, considera os trechos de barras em boa situagio de aderéncia quando estiverem

em uma das posi¢des seguintes:



a) com inclinacdo maior que 45° sobre a horizontal;
b) horizontais ou com inclinacio menor que 45° sobre a horizontal, desde que (

ma aderéncia 30|cm ma aderéncia
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boa aderéncia 30fcm e h > 60lcm

boa aderéncia

¢) Figura 7.5):
— para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm acima da face inferior do
elemento ou da junta de concretagem mais préxima;
— para elementos estruturais com h > 60 cm, localizados no minimo 30 cm abaixo da face superior do
elemento ou da junta de concretagem mais préxima.

Os trechos das barras em outras posi¢ées e quando do uso de formas deslizantes devem ser considerados em ma

situagdo quanto a aderéncia.
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Figura 7.5 - Situagdes de boa e ma aderéncia para armaduras horizontais.

Em termos gerais pode-se dizer que as armaduras negativas (armaduras horizontais superiores) de vigas e lajes
com altura superior a 30 cm entdo em situagées de ma aderéncia. As armaduras positivas de lajes e vigas
(armaduras horizontais inferiores), bem como as armaduras de pilares (armaduras verticais), de modo geral,
estdo em situacio de boa aderéncia.
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Figura 7.6 - Armaduras em situages de boa e m4 aderéncia.
7.4 RESISTENCIA DE ADERENCIA DE CALCULO

A ABNT NBR 6118, item 9.3.2.1, estabelece que a resisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e
concreto na ancoragem de armaduras passivas deve ser obtida pela seguinte expressao:



foa =M1 M2 M3 foa

Equacéo 7.4
sendo:
fctd _ fctk,inf
100 (barraslisas)
n, =1140 (barrasentalhadas)

2,25 (barrasnervu radasou alta aderéncia>

_]100 <situa96esde boa aderéncia}
270,70 (situacBesde ma aderéncia)

~[100 (¢ <32mm)
171092 (§=40mm)

Na falta de ensaios para a determinacio mais precisa do valor da resisténcia a tragido do concreto caracteristica,
é permitido pela ABNT NBR 6118, item 8.2.5, 0 uso das seguintes expressoes:

£, =033r2

foeine = 0.7 T <Valores em MPa>

Equagao 7.5
fctk,sup = 1’3 fct,m

Sendo fex; > 7TMPa, as expressoes da Equacao 7.5 podem também ser usadas para idades diferentes de 28 dias.

Combinando a Equacgéo 7.54 e Equagéo 7.5, tem-se:

fotwint = 0,7 fotm = 0,7 % (0,33 fczk) =0,213/f%

_ fctk,inf _ 0'213\1 fczk

foa = =
Ve Te

02132
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foa =M1M2 M3 foa =MiM2 M3

Equacéao 7.6
Ve

021
fy= (M]ﬁ (£, emMPa)

Os valores de v estdo mostrados na Tabela [3.7] e para o ELU valem:

140 (combinagées normais)

Y. =4120 <combinag:6es especiaisoude construgéo>
120 (combinagdes excepcionais)



EXEMPLO 7.1

Determinar o valor de fha para a regido superior de uma viga de concreto armado que tera 70 cm da altura.
Considerar:

— concreto: C25;
— Dbarra nervurada: ¢ 40 mm;
— combinagdo normal de carregamento - ELU.

Solugdo: O valor de fpa é determinado pela Equagdo 7.6. Para n1 devera ser usado o valor 2,25 que corresponde a
barra nervurada; para mz devera ser usado o valor 0,7 que corresponde a situacdo de méa aderéncia, regido

superior de viga de 70 cm (ver
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Figura 7.6); para ns devera ser usado o valor 0,92 que corresponde a barra de diAmetro 40 mm; e para Y. devera
ser usado o valor 1,4 que corresponde a combinacido de normal de carregamento - ELU.

a) Dados:
f.. =25MPa <C25>

n, =225 (barranervurada)

n, =0,70 (situagéode ma aderéncia}
n; =092 (¢p=40mm)

Yo =140 (ELU-combinag&onormal)

b) foa:
0,21
fi]s (%]ﬁ (f.. emMPa)
f, = (0,21>< 2,2ﬁ:o,7 xo,92]@ _186MPa

Os valores de fia para situagoes de boa aderéncia e barras com diametro igual ou menor que 32 mm estao
mostrados na Tabela 7.2.

foa

¢ < 32 mm (boa aderéncia) Ye = 1,40

concreto barras




lisas entalhadas nervuradas
C20 1,11 MPa 1,55 MPa 2,49 MPa
C25 1,28 MPa 1,80 MPa 2,89 MPa
C30 1,45 MPa 2,03 MPa 3,26 MPa
C35 1,60 MPa 2,25 MPa 3,61 MPa
C40 1,75 MPa 2,46 MPa 3,95 MPa
C45 1,90 MPa 2,66 MPa 4,27 MPa
C50 2,04 MPa 2,85 MPa 4,58 MPa

Tabela 7.2 - Valores de fia2.

7.5 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM - VALORES DE CALCULO

Os valores de calculo para comprimento de ancoragem de barras, a serem usados em projetos de estruturas de
concreto armado, sdo obtidos da Equacio 7.3 substituindo t,unif por fra, de tal forma que:

cTS
=S Equacgéo 7.7
bd

b,nec —

I NgPCS

No caso particular em que a tenséo normal cs corresponde ao valor limite de calculo fyq, tem-se:

—h

Lo = % - Equacao 7.8

bd

A ABNT NBR 6118, item 9.4.2.4, define o valor de ¢, da Equacio 7.8 como sendo o comprimento de ancoragem
basico, necessario para ancorar a for¢a limite As fyq, atuante na barra, admitindo, ao longo desse comprimento,
resisténcia de aderéncia uniforme e igual a fha.

Deve ser observado que o valor do comprimento de ancoragem necessario (fbnec da Erro! Fonte de referéncia nio

ncontrada.) serd sempre menor ou igual ao comprimento de ancoragem basico (/, da Equacéo 7.8) pois cs < fyd.
ABNT NBR 6118:
“9.4.2.4 Comprimento de ancoragem basico

Define-se comprimento de ancoragem basico como o comprimento reto-de uma barra de armadura
passiva necessario para ancorar. a forga limite Asfa nessa barra, admitindo, ao longo desse
comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e igual a fpa, conforme item 9.3.2.1.”

O comprimento de ancoragem basico é dado por:
f d

d

<

o
(=2
g

C'_h

9.4.2.5 Comprimento de ancoragem necessario

O comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado por:

4 bnec —

2 Para situacio de ma aderéncia, multiplicar os valores da tabela por 0,7.



sendo-

a = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢,
a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2;

a = 0,5 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 e gancho, com cobrimento no plano
normal ao do gancho > 3¢,

0y calculado conforme 9.4.2.4;
lbmin 0 maior valor entre 0,30, 109 e 100 mm

Permite-se, em casos especiais, considerar outros fatores redutores do comprimento de ancoragem
necessario.

Deve ser observado que a apresentac¢do do comprimento de ancoragem necessario apresentado pelo item 9.4.2.5
da ABNT NBR 6118, aparentemente, difere do estabelecido pela Equacio 7.7. No entanto, os dois modos de
apresentacdo sio equivalentes, como demonstrado a seguir.
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A Equacao 7.7 decorre da

Figura 7.3 onde é mostrado que:

= de = de
s
As As,ef

onde As representa a 4rea da secdo transversal efetiva (Ase) da barra tracionada pela forca Rsa. Desta forma, a
Equacgéo 7.7 pode ser escrita

9o 9 1 Ry
4 f, A

YA —r.-s
b,nec 4 fbd

s,ef

Como uma forga pode ser sempre representada pelo produto de uma area por uma tensio, para a for¢a Rsq vale:

de = As,cal X fyd
onde Ascal representa a area a ser calculada (Ascal < Asef), para que a tensio os atuante na barra tracionada pela

for¢a Rsa resulte igual a fya. Desta forma, tem-se:



¥ zi.i,de zg.i_As,caleyd
b,nec 4 fbd Asﬁef 4 fbd As, of
ou ainda:
¢ 1 Ry ¢ 1 Ascaleyd
f = —c—" sd v, __ >4 YU .
bree 4 fo Aser 4 Tos  Ager Equagéo 7.9

A Equacio 7.79 é, portanto, a mesma apresentada pela ABNT NBR 6118, item 9.4.2.5, a menos do fator a.

Desta forma, o valor de /bnec pode ser calculado por:

03¢,
A
Chnec =Ly —=c3 > max| 10¢ Equacéo 7.10
e 10cm

A combinac¢ao da Equacao 7.7 com a Equacgio 7.9, resulta em:

(o
X —— =

1]

g fy<:| As,cal
4 fbd As,ef

I

4 bnec =

de tal forma que, a tensio atuante na barra tracionada fica definida por:

A
cg = —seal f,q Equacdo 7.11
As,ef
EXEMPLO 7.2

Determinar o valor do comprimento de ancoragem bésico das barras de armadura positiva (armadura inferior)
a ser usado em vigas de concreto armado a serem construidas com concreto classe C20 e ago CA-50. Considerar
apenas barras nervuradas com diametros inferiores a 40 mm e combinag¢des normais de carregamento - ELU.

Solugdo: O valor de ¢, é determinado pela Equagdo 7.8, com fha definido pela Equacdo 7.6. Para n:1 devera ser
usado o valor 2,25 que corresponde a barra nervurada; para nz devera ser usado o valor 1,0 que corresponde a

situacao de boa aderéncia, regiéo inferior de vigas (ver
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Figura 7.6); para ns devera ser usado o valor 1,0 que corresponde a barras de diAmetro menor que 40 mm; para



ye devera ser usado o valor 1,4 que corresponde a combinagdes normal de carregamento - ELU; e para ys devera
ser usado o valor 1,15 que corresponde a combina¢ées normal de carregamento - ELU.

a) Dados:

f =20 MPa (C20)

f,, =500 MPa (CAS50)

n, =225 (barranervurada)

n, =100 <situagéo deboa aderéncia>
n; =100 (p<40mm)

7. =140 (ELU-combinag&onormal)
vs=115 (ELU-combinag&onormal)

f
=2k =300 _435MPa
v, 1,15
b) fua
0,21
f(%wr (f., emMPa)
Cc
1l :(0,21><2,2154><1,0><1,OJW _ 2 49MPa
c) b
PR T
T4 f,
_$ 435 _ b
T4 249

Os valores de ¢, para CA-50, situagdes de boa aderéncia e barras com didmetro igual ou menor que 32 mm estéo

mostrados na Tabela 7.3.



Ly
.= 1,40 <32 mm
Zs = 1:15 (bc?a aderéncia) CA-50
Barras
concreto Lisas entalhadas nervuradas
C20 98¢ 700 44¢
C25 85¢ 610 38¢
C30 750 54¢ 33¢
C35 680 480 309
C40 62¢ 44¢ 28¢
C45 570 41¢ 25¢
C50 53¢ 386 24¢

Tabela 7.3 - Comprimento de ancoragem basico - CA-508

3 Para situacio de mé aderéncia, dividir os valores da tabela por 0,7.




7.6  REDUCAO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM

7.6.1 GANCHOS DAS ARMADURAS DE TRACAO

Uma das maneiras permitidas pela ABNT NBR 6118 para a reduc¢io de comprimentos de ancoragem é através
do uso de ganchos em armaduras tracionadas (

Figura 7.7).

Figura 7.7 — Tipos de ganchos
De acordo com o item 9.4.2.3 da ABNT NBR 6118, os ganchos podem ser:

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento néo inferior a 2¢ (

|(2i|
Ol
;

a) b) c)
b). Figura 7.7.a);
¢) em ‘angulo de 45° (interno), —com ponta reta de comprimento ndo inferior ‘a  4¢ (

8¢

8¢

d) Figura 7.7.b); e
e) em angulo reto, com ponta reta de comprimento ndo inferior a 8¢ (



a)

f) Figura 7.7.c).

Para as barras lisas, os ganchos devem ser semicirculares.

O didmetro interno da curvatura (D) dos ganchos das armaduras longitudinais de tracdo deve ser pelo menos
igual ao estabelecido na Tabela 7.4.

. Tipo de Ago
Bitol
itola (mm) —=ror CA-50 CA-60
<20 40 50 60
>20 50 86 :

Tabela 7.4 — Didmetro dos pinos de dobramento

E importante observar que o uso de ganchos em barras tracionadas é bastante restrito. A necessaria cobertura
de concreto (3¢), no plano normal ao do gancho, praticamente, s6 ocorre nas extremidades de vigas que

=3¢

L,L:Z'_’__.'_’_' ____________________ ] |(_>| i

<

1
Y
\
Y
\
Y
\
Y
[y
\
\

1

terminam em vigas, como mostrado na Vi Vi

Figura 7.8. O gancho da armadura da viga V2, tem, dentro da viga V1, cobertura lateral de concreto maior que
3¢. Para outras barras da viga V1, posicionadas fora do encontro das vigas, torna-se mais dificil a obtengao do
cobrimento exigido pela ABNT NBR 6118.

> 3¢

__1_________
S
\
\
Y
S
v
X
Ly
.
v

Vi V1

Figura 7.8 — Ganchos em extremidade de viga

7.6.2 BARRAS TRANSVERSAIS SOLDADAS

Outra maneira permitida pela ABNT NBR 6118 para a redug¢do de comprimentos de ancoragem é através do
uso de barras transversais soldadas (
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Figura 7.9 — Ancoragem com barras transversais soldadas

De acordo com o item 9.4.2.2 da ABNT NBR 6118, a redugio de comprimentos de ancoragem é através do uso de
barras transversais soldadas podera ser feita desde que:

a) o didmetro da barra soldada seja maior ou igual a 60% do diAmetro da barra ancorada (¢¢ > 0,6 ¢);

b) a distancia da barra transversal ao ponto de inicio da ancoragem seja maior ou igual 5 vezes o didAmetro
da barra ancorada (> 5 ¢);

c) a resisténcia ao cisalhamento da solda seja maior ou igual a 30% da resisténcia da barra ancorada
(0,3 As fya).

7.7 DIAGRAMA Rsp
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Conforme mostrada na

Figura 7.3, as armaduras necessitam, em sua parte final, de um determinado comprimento para se fixarem
(ancorarem) dentro da massa de concreto. Desta forma o diagrama de tensdes normais possivel de ser
desenvolvido em uma barra de ago destinada a armadura para concreto armado é o mostrado na

Figura 7.10.



Deve ser observado na

Figura 7.10 que a tensdo normal na barra cs sé pode atingir o valor méaximo fya se houver espaco suficiente para
ancoragem com o desenvolvimento do comprimento de ancoragem basico ¢, (lado direito do diagrama). Quando o
espaco necessario para a ancoragem da barra é restrito (lado esquerdo do diagrama), onde somente o
comprimento de ancoragem necessario ¢nec pode ser desenvolvido, a tensdo normal s é menor que fya.

Figura 7.10 - Diagrama de tensdes normais em barras de ago para concreto armado

Se as ordenadas mostradas no diagrama de tensoes da
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Figura 7.10 forem multiplicas por As (drea da secdo transversal da barra) chega-se ao diagrama de forca

resistente Rsa

4 A forca resistente

Th,unif

4 , como

Ra é a mesma forca mostrada na
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Ry =As0;
I R\‘;l == A»‘. f)d

Figura 7.11 (trocou-se tensio por forca).

R\d = [\\ O

Figura 7.11 - Diagrama Rea (esforco resistente de calculo)

EXEMPLO 7.3

Determinar o diagrama de forca resistente de calculo Rsa para as armaduras negativas (tracionadas) da viga
abaixo indicada.

Considerar:

concreto: C20;

— barra nervurada: CA-50;

— combinagdo normal de carregamento - ELU;
—  0s = fya (maximo aproveitamento das barras).



N1¢12,5-280cm
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| 2N3¢ 16—620 cm - 24 cam | Ay
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Solugdo: O valor de ¢, devera ser determinado para cada barra usando a Equacio 7.8, com fha definido pela
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Para n: deverd ser usado o valor 2,25 que corresponde a barra
ervurada; para nz devera ser usado o valor 0,7 que corresponde a situagido de mé aderéncia, regido superior de

\I\

A

ma aderéncia
R T R NS as <, h>30cm
boa aderéncia -
) 4 2
X
[}
=
(e~
<
. . 2
vigas ou lajes com h>30 cm
pilares

(h <30 cm = s0 boa aderéncia) NN

vigas (ver

Figura 7.6); para ns devera ser usado o valor 1,0 que corresponde a barras de diAmetro menor que 40 mm; para
ve devera ser usado o valor 1,4 que corresponde a combinagdes normal de carregamento - ELU; e para ys devera
ser usado o valor 1,15 que corresponde a combinacées normal de carregamento - ELU. Os diagramas
individuais Rsa (N1, N2 e N3) sdo obtidos de médulo andlogo ao apresentado na

— As
| E——

Figura 7.11 usando somente valores /» na horizontal e As fya na vertical. Por se tratar de armadura negativa, os
valores das forcas deverdo ser posicionados "para cima", contrario ao apresentado na



Rea = As £y

Figura 7.11 que corresponde a armaduras positivas ("para baixo"). O diagrama final Re corresponde a

somatoria dos diagramas individuais.

a) Dados - uniformizacio de unidades (kN e cm):

f =20 MPa = 2kN/cm?  (C20)

f,, =500 MPa = 500kN/cm?  (CA50)
n, =225 (barranervurada)

n, =070 (situagdode ma aderéncia)
n; =100 (¢ <40mm)

Y. =140 (ELU-combinag&onormal)

vs=115 (ELU- combinag&onormal)

f
L 500 _ 435 MPa - 435 kNem?
vs 1,15
b) fia
021
‘. [¥Jf (f,. emMPa)
c
foy = (0’2“2’215: 0’7“’0)3\/202 ~1,74MPa = 0,174kNcm?
o b
T
o 435
Cp=— =63
© =4 074 OO

6=12,5mm =/, =63x125=7875mm =~ 80cm
¢6=16mMm =/, =63x16=1008mm ~100cm

d) Diagramas individuais das forcas resistentes de célculo

d.1) 12,5 mm, % = 80 cm = 53,5 kN




2 2
A, _m” =125 —123cm?
4 4
Ry = A.f,q=123x43 5= 53 5kN

d.2) 16 mm, % = 100 cm

2 2
A, ™~ _=16" =2,01cm?
4 4
Rus = Ayf g =2,01x 43,5 = 87,4kN

=

e) Diagrama Rsa
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| 2N3 : 2x87,4=174,8 kN
| i

>
403,1 kN 100 cm

4 B 349,6 kN
____________________________ AVAl

174,8 kN

87,4 kN

7.8 DIAGRAMA Mgp1

Seja a

Figura 7.125, onde sdo mostradas as solicitacgfes e resisténcias atuantes em um trecho de viga de concreto

armado de se¢do retangular sem armadura de compressao.

5

Esta Figura corresponde & Figura [5.14] do Capitulo [5].
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Figura 7.12 - Esforcos e solicitagies em vigas de concreto armado

Por se tratar de sec¢do retangular sem armadura de compresséo, para a

Figura 7.12, sdo validas as seguintes expressoes:

Rcd T R<:d1
Mgy = Mg

Da

Figura 7.12 também valem as seguintes expressoes:

6, =085f,,

z=d-

de tal forma que:
Reaet =R

Rcd1 = GO¢ bw Yy

Ry = 0,85f.,b,

de = As Cs

y

Mrat =R 2 =Rgyz

Portanto:

085f. b, y=A, o,



zodl1-[ L. As O
17 b,d f,
z 1 A c
2| L. As O Equagdo 7.12
P =4 [1,7 b, d fcdj quagao

Introduzindo o valor de B. na equacdo de Mrai, tem-se:

MRd1 = de zZ= de(Bz d) = (As Os )(Bz d)
Mra =As 0B, d Equacéo 7.13

Admitindo que gyd < €5 < 10%06, do diagrama tensdo-deformacéo do aco (Figura [4.5]) pode-se estabelecer:

=f

S yd
z 1 A, T
L840y Bi"'s vd A
B, d (1,7 b, d deJ Equacao 7.14
Mear =As fyde d Equagao 7.15

A Equacéo 7.13 corresponde ao momento fletor resistente de cdlculo para barras ancoradas com fpnec (G5 < fya) e
a Equacdo 7.15 corresponde ao momento fletor resistente de célculo para barras ancoradas com & (os=fya).
Observar, também, que a Equacdo 7.13 e a Equagio 7.15 estdo contidas na Equacdo [5.18] usada para a
determinacao de armadura longitudinal de vigas de se¢ao retangular sem armadura de compressao.

O diagrama de momento fletor resistente Mra1 de uma barra, definido pela Equacéo 7.13 e pela Equagao 7.15, é

=
e I

< inicio da ancoragem —z ai
1
1

f b,nec

Rea = As fya

analogo ao diagrama da

Figura 7.11, com ordenada As s B, d para ancoragem fhnec (0s < fya) e ordenada As fya B» d para ancoragem /b

6 Esta condicdo para &s corresponde aos dominios 2 e 3 da Figura [5.4]. Corresponde, também, as vigas
subarmadas (duteis, se Bx observar os limites estabelecidos pela Equacao [5.3]).
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—— As
e

«—S— inicio da ancoragem —z__

|

T P N T . = —

Mra = Rsaz=
Asosp.d

o

Mra = RSdZ =
Asfya Bad

(os = fya), como mostrado na

Figura 7.13. De modo simplificado pode-se dizer que o digrama de momento fletor resistente Mra: é obtido do
diagrama Rsa multiplicando suas ordenadas pelo braco de alavanca z (Bz d).

=

Mra = Rsaz =
Asos B.d

-

Mera =Rz =
AsfeB,d

Figura 7.13 - Diagrama Mga: (momento resistente de célculo).

EXEMPLO 7.4

Determinar o diagrama de momento resistente de calculo Mrai para as armaduras positivas (tracionadas) da
viga abaixo indicada. A viga tem 20 cm de base e 50 cm de altura util.

Considerar:

— concreto: C25;

— barra nervurada: CA-50;

— combinacdo normal de carregamento - ELU;
— 05 = fya (méximo aproveitamento das barras).
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NI1¢ 16-350 cm

210 cm
2N2¢ 16 —750 cm

2N3¢ 16 —880cm

Solugdo: Solugdo: O valor de ¢ devera ser determinado para cada barra usando a Erro! Fonte de referéncia néo
ncontrada., com fiqa definido pela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Para n: devera ser usado o valor
2,25 que corresponde a barra nervurada; para nz devera ser usado o valor 1,0 que corresponde a situagao de boa

aderéncia, regido inferior de vigas (ver

N)

A

ma aderéncia
B o < h>30cm
boa aderéncia 8
\ / 8
e
Qo
<
«
<
: . 3
vigas ou lajes com h>30 cm
pilares

(h<30 em = s6 boa aderéncia) -~

Figura 7.6); para ns devera ser usado o valor 1,0 que corresponde a barras de didmetro menor que 40 mm; para
ve devera ser usado o valor 1,4 que corresponde a combinagdes normal de carregamento - ELU; e para ys devera
ser usado o valor 1,15 que corresponde a combinag¢des normal de carregamento - ELU. O diagrama Mgai é obtido
de médulo andlogo ao diagrama Rsa do Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., com o uso da Equacgio 7.15
para determinacio dos valores dos momentos resistentes de calculo. Por se tratar de armadura positiva, os
valores dos momentos deverdo ser posicionados "para  baixo", como apresentado na

7}
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|

k

ec
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Mra =Rsaz=
As o P.d

§oooee

MRcu = deZ =
AsfaB.d

Figura 7.13.



a) Dados - uniformizacéo de unidades (kN e cm)

f = 25 MPa =2,5kNcm?  (C20)

f,, =500 MPa = 500kN/cm? (CA50)

n, =225 (barranervurada)

n, =100 (situagdodeboaaderéncia)

n; =100 (¢ <40mm)

7. =140 (ELU-combinag&onormal)

vs=115 (ELU-combinag&onormal)

b,, =20cm (larguradaviga)

d=50cm (alturautilda viga)

¢=16mm=1,6cm (didmetrodabarra)
f, 25

fog = % = 22 =17,9 MPa = 179 kN/cm?
ve 1.4
f
Mg == 500 _ 435 MPa - 435 kNcm?
Ye 1,15
b) fua
021
foa = [%}\’/ﬁ (fa emMPa)
[
%d=(°21xziifloxlojﬂ252==189MPa==0289kNmnﬁ
¢ b
P T
* 4 f,
ry=0. 430 _ 4,
"4 0289
=38¢p =38%x16 =608 mm ~ 60cm
d P

d.1) 2 ¢ 16 mm (secio BB)

2 2
As=2§%-=2“u§ = 4,02 cm?

B, =1- (1 .L.fydj
z 17 b, d f.,

B, —1- (1 402 435

17 20x50 179

) =0,943

d.2) 4 ¢ 16 mm (secio AA)

2
A, = %:4ﬁ_8,04cm2

804 435) oo
17 20x50 179



d.3) 5 ¢ 16 mm (secio situada entre 2,1 m e 5,6 m da face interna do pilar esquerdo)

=10,05cm?

2 2
AS=5TC¢;=STC1,6
4 4

B :1_(i_ﬂ_ﬁj:og56
: 17 20x50 179 ’

d.4) Adocdo de um tnico valor para B,

Deve ser observado, neste exemplo, que para uma variacdo de armadura de 150% (de 2 barras para 5
barras) a variacdo de B foi de -9% (de 0,943 para 0,856).

Com o objetivo de ndo perder a linearidade entre os valores de Mra1 para as diversas combinagoes de
barras, é pratica comum no detalhamento de vigas de concreto armado adotar, independentemente do
numero de barras atuantes na se¢do transversal de qualquer trecho de viga, um tunico valor para o
brago de alavanca z, ou seja adotar um dnico B, (z = B. d). Para que as condi¢des de seguranca ndo sejam
violadas, adota-se o menor B, (menor braco de alavanca, menor fletor resistente Mra1) que justamente
correspondente a sec¢éo transversal com maior numero de barras, ou seja adota-se o B correspondente a
secdo transversal mais solicitada (onde atua o maximo momento fletor solicitante de célculo Msa). Desta
forma, o modo simplificado de determinar o valor de B é através do uso da equacgéo:

By 1 [ L Avmae
17 b, d fg
Agmax =1005cm?  (5¢16)

5, _1_[1. 1005 435
: 17 20x50 179
B, =0856

] =0,856

e) Diagrama Mgra para uma barra de 16 mm

2 2

A, - fii) | n1,6
4 4

Mga = Asf qB, d=201x43,5x0,856x 50

Mgy = 3742kNcm = 37 kNm

=201cm?

Existindo barras com bitolas diferentes, para cada uma delas devera ser desenvolvido o diagrama Mga:.
f) Diagrama Mga



g) Condicdo de seguranca

MSd,desl

MRai

A viga serd segura se, em qualquer secdo transversal, for verificada a condig@o Mgy = Mgq geq Ry =Sy).

Além do exposto neste exemplo, outras condigées para detalhamento de armadura longitudinal de vigas
devem ser observadas, como as estabelecidas no item 18.3.2.3 da ABNT NBR 6118.

7.9 POSIGCAO RELATIVA ENTRE OS DIAGRAMAS Ms pest E Mep1

7.9.1 VAOS E APOIOS INTERMEDIARIOS DE VIGAS

Segundo a ABNT NBR 6118, item 18.3.2.3.1, o diagrama Mradi, nos pontos onde a tensdo normal atuante nas



barras é nula (pontas das barras), deve ficar afastado de 10 ¢ (diAmetro da barra que esta sendo ancorada) do

diagrama Msddesl, (diagrama de momentos fletores solicitantes, deslocado) como mostrado na
barra n — didmetro ¢

—> inicio da ancoragem

—> final da ancoragem
barran + 1

barra m —didmetro ¢

barra m + 1 —diametro ¢

Figura 7.14.



barra n — diametro ¢

—> inicio da ancoragem

—> final da ancoragem
barran + 1

barra m —didmetro ¢

barra m + 1 —diametro ¢

Figura 7.14 — Posicéo relativa entre os diagramas Msq dosl € MRai-

EXEMPLO 7.5

Detalhar a armadura positiva da viga abaixo representada. A viga tem 15 cm de base e 50 cm de altura.

Dados:
— concreto: C20;
— barra nervurada: CA-50.
Considerar:
— somente solicita¢ées normais;
— viga de se¢do retangular, sem armadura de compressio e simplesmente apoiada nos pilares;
— pilares com 20 cm de largura;
— estado limite Gltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (yz = 1,4, yq = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
- a,=d
— armadura transversal (estribos): 6,3 mm;
— cobrimento nominal: 3 cm;
— dimensdo maxima do agregado: 12,5 mm.
Obs.: peso préprio da viga incluido na carga gk.



=30 kN/m

A I I

Esc.: 1:0,667 |

1,5m 5,0m

4=

1,5m

[ S ——

1
1
1
1
1
1
Py
T

Solugdo: O valor de /b é determinado de modo andlogo ao do Erro! Fonte de referéncia nido encontrada..A
eterminacdo da armadura necessaria para resistir a0 maximo momento fletor positivo é feita de modo analogo

ao do Exemplo [5.1]. O posicionamento das barras é determinado de modo anilogo ao mostrado na
barra n —didmetro ¢

—> inicio da ancoragem

—> final da ancoragem
barran + 1

barra m-— didmetro..

barra m + 1 —didmetro ¢

Figura 7.14.

a) Diagrama Msa



47,25 kNm

| 15 cm |
b T
{
— 6,3 mm
Esc. hor.: 1:0,667
Esc. vert.: 1:20 10 mm e L’ 2 ¢cm
84,00 kKNm
125mm HO_@ 4 % it
b) Dados = - L

f. =20 MPa (C20)

7. =140 (ELU-combinagéonormal)

g o fec 20 | 443mpa - 143kNem?
Y. 1.4

n, =225 (barranervurada)

n, =100 <situagéo deboa aderéncia>

n; =100 (¢ <40mm)

021
fy- [%J%Hﬁk (£, emMPa)
c

0,21x2,25x10x10
fbd = (
14
f,,=500MPa (CA50)
ys=115 (ELU-combinag&onormal)

f
fpq=— = % = 435MPa = 43 5kN/cm?

J%/zo2 =2 49MPa = 0,249kN/cm?

d=50-6 =44cm (assumido)
Chom =3 CM
0, =6,3mm =0,63cm

Arax =125mm =1,25cm
143 B 2
A, = MaX 0,035x% K,SX15><50 =0,86cm —113cm?
0,0015x15x50 = 113cm?
A =0,04x15x50 = 30,0cm?

smax

Mgy = 84kNm = 8400kNcm



c)

Be =—8 490 =0,202<0,272 OK
15x44° x143
B, =0,862
Be =0202=>=
tabela Bs = 1000
2
A, - 8400 _ 5090m? >113cm
0,862x 44 x1000x 435 <30,0cm?
2

39125 = 3x % _ 368cm?

_ T X 1,02 _ 2 h
2010 = 2x—— = 157cm ry il

39125+2010 = 525cm?
A, =509cm?
A, o =525cm?
d) Verificagdo de an e ay (Yee + Pt +|Cnom)
_‘
a, =2,00cm
a - 15-(2x3,0+2x063+3x125) _ 200cm
3-1

[2cm
a, >2max| ¢, =125cm =20cm OK

105d,,,, =05%125=0,63cm

[2cm
a, >max| ¢, =125cm =20cm OK

| 12d 0 = 12x125 =150cm

e)

f)

Mraim = 0,272x 15x 442 x 143 = 11295kNcm

Msy < Mggim = n&ohéanecessidade de armadurade compresséo
— %}
8400kNem  11295kNcm

Armadura longitudinal

Verificagio de d

ycg{sx[nxlfy]x(tgsﬂ HQO] @’25”’0“’5)}
P

(3 x 1,257 x 125) + {2 x 1,02 x (1,25 +20+ 1’°ﬂ

(3x1252)+(2x10?)
d=h_(ycg+¢t +Cnom)
d=50-(156+0,63+30)=4481cm > 44cm OK
d=4481cm

a, =d=45cm

YCg = =156cm

Determinacao de Mra

K

- +cg4’a7.
kel IO 19|

Yeg

T Cl’le



5, - [0,68bw dfcdjﬁx

As fyd
068x15%x4481x143
Bs = x Bx
525%x435
Bs =2.862p,
B, =0349p,
B, = 0,204

B, =0349== B, = 0860
——
tabela Bs =1000 OK
MRd1 =B bw d? fcd
Mgy = 0,204 x15x 44,812 x 143 = 8 786kNcm > 8 400kNem

M.
3 X 1252
M — 8786 x
s 3, X 1,252 Lo X 1,02
4 4
368
2y 7% 1,02
M - 8786 4
Nl I 5, X 1,252 R 1,0
4 4

Mg 410 = 8786 % = 2628kNem = 26kNm

Verificacdo do valor de B, e Mra1 (Equacio 7.14 e Equacéo 7.15)

A f
p,=2-1-| L. As b
d 17 b,d fg
1 525 435
B, =1-|-—=x X
17 15x4481 143
Mra = As fyde d
Mgy = 5,25x435x0,860x 44,81=8801kNcm > 8786kNcm (imprecisio de tabela)

j =0860 OK

A diferenca dos valores de Mgai, calculados como funcdes de Be (8 786 kNcm) e de B, (8 801 kNcm), é devida a
imprecisdo de tabela. Para Bxigual a 0,349412 (valor mais exato), Bc corresponderia a 0,204392 e B, seria igual a
0,860234. O valor de Mra1, funcéo de B¢, 0,204392 x 15 x 44,812 x 1,43 resultaria igual a 8803 kNcm e o valor de
Mgai, fungao de B, 5,25 x 43,5 x 0,860235 x 44,81 corresponderia a 8803 kNcm. Esta imprecisio de tabela sera
ignorada na sequiéncia da resolugio deste Exemplo.

g) Determinacéo dos comprimentos de ancoragem

gb,¢10mm =44x10=440mm =44cm
Lo 412,5mm = 44x 12,5 =550mm = 55cm

h) Diagrama Msd,desl



47,25 kNm

Esc. hor.: 1:66,7

\ ¥
. o Esc. vert.: 1:20
84,00 kNm
i) Posicionamento vertical das barras em relacio ao diagrama Msd desl
7 i
M 15 Esc. hor.: 1:66,7 ; N
4 : Esc. vert.: 1:20 : )

ol Esc. hor.: 1:66,7 i N
(= 35em <y ) Esdvelt. 1120 : N 53.¢im,

k) Paralelismo de ancoragem



Eb: 55¢cm ./"/ \'_

.‘/'

Esc. hor.: 1:66,7

Esc. vert.: 1:20

2¢10mm-310cm




1) Diagramas Mra: dos conjuntos de barras

ul\o
AR I
& '-\ Esc. hor.: 1:66,7 Fll RN
bh=55cm Esc. vert.: 1:20 E N 55cm
+_+ 7
3 i
2 g
1 e
x| W #1535
0
1
S p10mm 1
0
ly=44 cm
2¢p 10 mm—310cm
I'¢ 12,5 mm —400 cm
2¢12,5mm-510cm
Obs.:

— Todas as pontas das barras estdo afastadas de uma distdncia maior ou igual a 10 ¢ do diagrama
Msad,desl.
— O paralelismo de ancoragem existente do lado direito é simétrico em relagéo ao lado esquerdo.

m) Detalhamento da armadura longitudinal positiva

armadura superior
(negativa) néo
detalhada

armadura inferior
(porta-estribo) ndo
detalhada

. 1:66,7

S Sl e e M il e 5 5 1 B
_JISS i Crom = 3 M ) | Esc
& cn}ni 2NI-¢p10mm -310 ¢cm - 2% carh,
1 N2-¢ 12,5 mm -400 cm
2N3-¢12,5mm-510 cm

Para detalhamento da armadura longitudinal negativa ver Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..



n) Verificacdes

De acordo com o item 18.3.2.4 -c da ABNT NBR 6118, pelo menos 25% da armadura positiva deve ser
estendida aos apoios intermedidrios. Como duas barras (N3) chegam ao apoio, tem-se:

1% 1252
ZXT
%As,apoio = 7t><1,252 TCX1,02 =47% > 25% OK
3 x 4 +2x 4

De acordo com item 18.3.2.4.1 da ABNT NBR 6118, as armaduras positivas provenientes do meio do vao
deverdo estender-se, no minimo, 10 ¢ além da face do apoio. Como a armadura N3 estd posicionada
15 cm além da face interna do apoio, o item da Norma esté verificado (10 ¢ corresponde a 12,5 cm).

o) Diagramas Msddesl € Mra1

7.9.2 BALANCOS

Para os trechos de vigas em balancos, o detalhamento da ancoragem reta requer alguns cuidados especiais. Pela
Figura 7.15 pode ser observado que, pelo detalhamento apresentado em 7.9.1, parte da armadura reta ancorada
ficaria situada fora da viga.

Msq,des!
/N
____________ B B O T T LT L EEee:
/ ol
3 \ le ) |
£ .\ = >
““““““““ 7"“"------‘?\:.‘- E = A7 "t RS ™ RN
/ S,
" Mgt
______ .'/_____-. ____________'_'>.,'___ ]
/' = ~
- T~
/ L -~
. S,
7
# — Al
;
<

Figura 7.15 — Vigas em balancgo

Embora dispositivos especiais de ancoragem possam ser usados para resolver a situag¢io da armadura mostrada



na Figura 7.15, é pratica comum a dobra desta armadura para dentro da viga. Para se evitar que trechos
expressivos de ancoragem se situem na vertical é conveniente adotar para A/, valores néo superiores a 25% de
¢, como mostrado na Figura 7.16 (Afy contado a partir da face final do balanco). Como as pontas de barras
devem estar afastadas de 10 ¢ do diagrama Msadest € a parte dobrada néo pode ser maior que d, tem-se para
Alp:

. 10,25¢
109 <Al < mmL}I ”} Equagio 7.16

Se as desigualdades apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. nido puderem ser verificadas
imultaneamente, prevalece os 10 ¢, desde que inferiores a d.

Al < 0,25 4y

: :
y :

]
-
"
-
L

-

< >10 ¢

o
l".

Figura 7.16 — Detalhe de armadura de viga em balango

o

O comprimento do trecho reto dobrado (trecho vertical), também, ndo devera ser inferior a 10 ¢ (Figura 7.16).

Para a defini¢do do didmetro do pino de dobramento das barras longitudinais que chegam a ponta do balango
deve ser usada a Tabela 7.6, apresentada em Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

EXEMPLO 7.6

Detalhar a armadura negativa da viga abaixo representada. A viga tem 15 cm de base e 50 cm de altura.
Dados:

— concreto: C20; e
— barra nervurada: CA 50.

Considerar:
— somente solicitacdes normais;
— viga de sec¢do retangular, sem armadura de compressio e simplesmente apoiada nos pilares;
— pilares com 20 cm de largura;
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificaco tipo 2 (yg = 1,4, ¢ = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
- a=d4
— armadura transversal (estribos): 6,3 mm;
— cobrimento nominal: 3 cm; e
— dimensdo maxima do agregado: 12,5 mm.

Obs.:
— peso proprio da viga incluido na carga gk.



=30 kN/m

VYV Vv v R Vv vy v vy

| Esc.: 1:0,667 |

1,5m 50m 1,5m

A

-<-.E_:___

1

1

1

1

]

1

14
A

Solucéo: O valor de /4, é determinado de modo an4logo ao do Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. A determinacio da armadura
ecessaria para resistir a0 maximo momento fletor negativo é feita de modo anilogo ao do Exemplo [5.2]. O posicionamento das barras é
determinado de modo analogo ao mostrado na

barra n —didmetro ¢

—> inicio da ancoragem

r—> final da ancoragem
barran + 1

barra-my—diametro ¢

barra m + 1 —didmetro ¢

Figura 7.14.

a) Diagrama Msq



47,25 kNm

Esc. hor.: 1:0,667
Esc. vert.: 1:20

84,00 kNm

b) Dados

f. =20 MPa (C20)
7. =140 (ELU-combinagéonormal)

flE f"—" = E =143MPa =143 kN/cm?
Y. 1.4

n, =225 (barranervurada)

n, =070 <situagéode ma aderéncia>

n; =100 (¢ <40mm)

021
fy- [%J%Hﬁk (£, emMPa)
c

0,21x2,25x 0,7 x10
fbd =
14
f,,=500MPa (CA50)
ys=115 (ELU-combinag&onormal)

f
fq= 2 = 39 _ 4350Mpa - 43 5KkNiom?
. 1,15
fya

fbd

435

Eb = =
4 0174

b, =15cm

h=50cm

d=50-6=44cm (assumido)

Chom =3 CM
0, =6,3mm =0,63cm
dpax =125 mm =1,25cm

)3\/202 =174 MPa = 0,174kN/cm?

NE

< ANle <

X

63¢

143 3 2
A, = MaX 0,035x% K,SX15><50 =0,86cm —113cm?
0,0015x15x50 =1,13cm?
A =0,04x15x50=30,0cm?

s,max

Mgy = 47,25kNm = 4725kNcm



¢

Mraim = 0,272x 15x 442 x 143 = 11295kNcm

Msy < Mggim = N@ohénecessidade de armadurade compresséo
—— ;\,Y_/
4725kNem  11295kNem

Armadura longitudinal

Be :—4735 =0114<0,272 OK
15x44° x143
B, =0928
B, =0114=>=
tabela [35 =1000
2
A, - 4725 — 2660m? >113cm
0,928 x 44 x 1000 x 43,5 <30,0cm?
2
4010=4x 407 314cm? (2 camadas)

A = 266Ccm?
Ao =314cm’

d) Verificagdo de an e ay
a, =200cm
o= 16— (2x30+2x063+2x10) _ 574cm
2-1
[2cm hY
a, >max| ¢, =125cm =20cm OK 1’
10,5d,,.x =0,5%x125=0,63cm
[2em
a, >2max| ¢, =125cm =20cm OK
1 12d,0, = 12x125=150cm

e) Verificagdo de d

ycg =

f)

2 2
{2{”1’0 jx(mﬂ {2{’”1'0 jx(1,0+2,0+ 1’0ﬂ
4 2 4 2
=200cm

2 a
4 10 T
4 3Jcm
T
10 mm - ,
d=h_(ycg+¢t+cnom) 2em
d=50-(200+063+30)=4437cm > 44cm OK
d=4437cm — 6,3 mm
a, =d~45cm
o 1 15 cm 1
Determinacgao de Mra1 t 1

Af

s 'yd

B, = [o,eebwdfcd]BX



314x435
By =0211p3,

0,68x15%x4437x143
Bs:( . - . jBx

B, = 0131
B, =0211=>=1B, =0,916
—
tabela Bs =1000 OK
Mgai = Be bw d? feq
Mgy = 0,131x15x 44,37% x 143 = 5532kNcm > 4725kNcm

| —7
Msy

Verificagdo do valor de B. e Mra1 (Equagio 7.14 e Equacio 7.15)

BZ:E:1_ 1.A$ .fV_d
d 17 b, d f
1 314 435
B, =1-|-—=x X
17 15x4437 143
Mra = As fyd B,d
Mgy =314%x435%x0916%x4437 =5551kNcm ~ 5532kNecm OK

j =0916 OK

g) Determinacio dos comprimentos de ancoragem



h) Diagrama Msd,desl

47,25 kNm

Esc. hor.: 1:66,7
Esc. vert.: 1:20

84,00 kNm

i) Posicionamento vertical das barras em relacio ao diagrama MSadest (apoio esquerdo)
55,3 kNm
¢ 10 mm S

""""""""""""""" 25 1 N

Esc. hor.: 1:33.3
Esc.wert.: 1:10

0
Esc. hor.: 1:33,3 i |

fr,=63cm Al,=15cm Esc. vert.: 1:10 f=063cm

O ponto K corresponde ao ponto final de ancoragem (ponta de barra) das barras que irdo cobrir o
momento negativo que aparece na ponta do balango devido ao deslocamento do diagrama Msa. O valor
de A#p satisfaz a todas as desigualdades da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., ou seja, menor
ue 0,25 /(15,75 cm), menor que d (44,37 cm) e maior que 10 ¢ (10 cm).



k) Diagramas Mra dos conjuntos de barras (apoio esquerdo)

2 ¢ 10 mm —275 cm (rt.: 255 cm; db.: 20 cm)
o] 20 cm

3 cifl (Ciow) ARt 210 mm-195 cm

face finaldo - {
balango

% -
0

l Esc. hor.: 1:33,3

£y =63 cm Aly=15cm Esc. vert.: 1:10 /=63 cm
(<25% defp) >10¢
210¢ (10 cm)
<d

A dobra da barra N1 foi ajustada de 18 para 20 cm (15 cm correspondente a A¢, mais 3 cm de Cnom).

1) Detalhamento da armadura longitudinal negativa

2 N1-¢$10mm -275 cm 2NI1- 10 mm -275cm ,
120 255 255 20
! 2N2-$10mm - 195 cm IN2-$10mm-195cm |
: 2% cam 2% cam E
60 cm 50 cmi
L =3 | !
BESIDADE AEDERATC DU PA 1
u | Esc.:1:66,7 M
armadura superior afmadura inferior
(porta-estribo) nao (positiva) ndo
detalhada detalhada

Para detalhamento da armadura longitudinal positiva ver Exemplo 7.5.

7.9.3 APOIOS EXTREMOS DE VIGAS



Conforme visto em [6.2], a analogia da trelica de Morsh apresenta um conjunto de forcas como mostrado na

Figura 7.17.
_ R
Msq
’,

— - T S

R
@ |

Vg

Figura 7.17 — Forcas atuantes na trelica de Morsh

Na Figura 7.17 tem-se:

— Msa momento fletor solicitante de calculo;

— Re forga resistente de calculo atuante na regido de concreto comprimido;
- Ra« forga resistente de calculo atuante na armadura tracionada;

- Vs forca cortante solicitante de célculo.

Ainda, na Figura 7.17, deve ser observado que:
— na regido do apoio, a resultante Rsa é funcao direta da reacao de apoio Vsa; e
— em regido afastada do apoio, a resultante Rsa é funcéo direta do momento fletor Msa.

Vsd

Figura 7.18 — Equilibrio de for¢as no apoio

Da Figura 7.18, tem-se:

a,
de = _VSd

q Equacéao 7.17

ABNT NBR 6118:
“18.3.2.4 Armadura de traciao nas segoes de apoio

Os esforg¢os de tragdo junto aos apoios de vigas simples ou continuas devem ser resistidos por armadura
longitudinais que satisfacam a mais severa das seguintes condigoes-

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do dimensionamento da
segaos

b) em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal de compressio, armaduras capazes de

resistir a uma forga de tragio Rsa = (a,/ d) Va + Na, onde Va é a for¢ca cortante no apoio e Ny é a forca de
tracdo eventualmente existente;

¢) em apoios extremos e intermedidrios, por prolongamento de uma parte da armadura de tragdo do vao
(Asvao), correspondente ao maximo momento positivo do tramo (Myvao), de modo que-:

—  Asapoio > 1/3 (Asvao) s€ Mapoio for nulo ou negativo e de valor absoluto | ]l[apoio| < 0,6 Myaos
—  Asapoio > 1/4 (Asvao) se Mapoio for negativo e de valor absoluto | Mpm’ol > 0,6 Mvao.”



18.3.2.4.1 Ancoragem da armadura de tracdo nos apoios
"Quando se tratar do caso de 18.5.2.4-a), as ancoragens devem obedecer aos critérios da figura 18.5.

Para os casos de 18.3.2.4-b) e ¢), em apoios extremos, as barras das armaduras devem ser ancoradas a partir
da face do apoio, com comprimentos iguais ou superiores ao maior dos seguintes valores:

—  Ubnec, conforme 9.4.2.5;
- (l’ + 5, 5 (I));
— 60 mm.

Quando houver cobrimento da barra no trecho, medido normalmente ao plano do gancho, de pelo menos
70 mm, e as agées acidentais ndo ocorrerem com grande freqiiéncia com seu valor maximo, o primeiro dos
trés valores anteriores pode ser desconsiderado, prevalecendo as duas condigées restantes.

Para os casos de 18.3.2.4-b) e ¢), em apoios intermediirios, o comprimento de ancoragem pode ser igual a
10 ¢, desde que ndo haja qualquer possibilidade da ocorréncia de momentos positivos nessa regiao,
provocados por situacées imprevistas, particularmente por efeito de vento e eventuais recalques. Quando
essa possibilidade existir, as barras devem ser continuas ou emendadas sobre o apoio.”

As seguintes observacgoes devem ser feitas a respeito dos itens 18.3.2.4 ¢ 18.3.2.4.1 da ABNT NBR 6118:

a) A expressdo que aparece em 18.3.2.4-b, ficaria melhor representada se aparecesse como:

a
Req = FﬂVSd +Ngg

onde:

Rsa representaria a forca (horizontal) de tracdo solicitante de calculo (“externa”) atuante na direcdo
da armadura que chega ao apoio;

Vsa representaria a forca (vertical) cortante solicitante de calculo (“externa”) atuante no apoio;

Nsa representaria a forca (horizontal) normal de tracdo solicitante de calculo (“externa”) que poderia
atuar na viga;

a, corresponderia ao deslocamento horizontal do diagrama Msa (momento fletor solicitante de
célculo); e
d corresponderia a altura util da viga.

Desta forma todos os componentes da equacdo seriam referidos a valores solicitantes de calculo
(“externos”).

Observar que a Equacdo 7.17 corresponde ao equilibrio de uma forca vertical solicitante (“externa”) por
forcas resistentes (“internas’). Dai aparecer Resd7 (s mintdsculo) no lugar de Rsd8 (s maitsculo). Ambas
representam forcas atuantes na armadura horizontal, sendo Rsa a correspondente resisténcia (“interna”)
da forca solicitante Rsa (“externa”). Pela condicio de seguranca, Rsda > Rsd (a resistente tem que ser maior

ou igual a solicitante).

A ABNT NBR 6118, ao usar Rsa (s maitsulo), procura representar a solicitacdo que estara submetida a

armadura na regido de ancoragem.

b) O r que aparece na expressio r + 5,5 ¢, do item 18.3.2.4.1, corresponde ao raio interno minimo de

curvatura, definidos na Tabela 7.4.

7.9.3.1 ANCORAGEM RETA SEM GANCHO OU BARRA TRANSVERSAL SOLDADA

A ancoragem reta, sem gancho ou barra transversal soldada, de apoio extremo de vigas de concreto armado

7 R de resultante (forca resistente), 8 (minisculo) de aco e d de "design" (projeto/calculo).
8 R (maitisculo) de forca, S (maitisculo) de solicitacdo e d de "design" (projeto/calculo).



pode ser representada pela Figura 7.19.

[:)b nec
>

Rsq

hyil

A
Y

hpil i /{h.ncc * Coom

Figura 7.19 — Ancoragem reta sem gancho

O valor de /b nec é dado pela Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. e vale:

¢

Y/ =
b,nec 4 fbd

Q
»

Por outro lado, Rsa da Figura 7.19 pode ser obtido da Equagao 7.17 e vale:

a,

R =
Sd d

VSd

A tesdo os que aparece na equagéo de (b pode ser representada por:

aé
4

O = <Tyq4
As,ef

Introduzindo o valor de 6s na expressao de (b nec, tem-se:

a,
—£V,
/ i X i X d *
b,nec 4 f A
bd s,ef
ou ainda,

O item 9.4.2.5 da ABNT NBR 6118, estabelece, para fpnec:

03¢,
Lpnec 2Max| 10¢
10cm

Por outro lado, o item 18.3.2.4.1 da ABNT NBR 6118 define que os comprimentos de ancoragem, em apoios

Equacao 7.18

Equacédo 7.19



extremos, devem ser iguais ou superiores a r + 5,5 ¢ ou 60 mm. Como o limite de 60 mm (6 cm) é inferior a
100 mm (10 cm) e o maior diAmetro apresentado na Tabela 7.4 corresponde a 8 ¢ (raio 4 ¢, r+ 5,50 =9,5¢), a
verificacdo da Equacio 7.19 atende, por inteiro, ao estabelecido em 18.3.2.4.1 da ABNT NBR 6118.

Lembrando que:

f
gbzﬂﬂlﬂ
4 foq
tem-se:
- £ N
0,3 g x4
4 fy
Ly
Ly nec = MaAx Equacéo 7.20
10¢
| 10cm |

Valores minimos para fbnec podem, entéo, serem tabelados, como mostrado a seguir.

fb,nec
_ CA-50 _
o= 110 (boa aderéncia) v:=1,15
. barras nervuradas
concreto

10 mm |[12,5mm | 16 mm 20 mm 22 mm 25 mm 32 mm
C20 13 cm 16 cm 21 cm 26 cm 29 cm 33 cm 42 cm
C25 11 cm 14 cm 18 ¢cm 23 cm 25 cm 28 cm 36 cm
C30 10 cm 13 cm 16 cm 20 cm 22 cm 25 cm 32 cm
C35 10 cm 13 cm 16 cm 20 cm 22 cm 25 cm 32 cm
C40 10 cm 13 cm 16 cm 20 cm 22 cm 25 cm 32 cm
C45 10 cm 13 cm 16 cm 20 cm 22 cm 25 cm 32 cm
C50 10 cm 13 cm 16 cm 20 cm 22 cm 25 cm 32 cm

Tabela 7.5 — Valores minimos de /hnec para ancoragem de apoio extremo

Somando-se aos valores apresentados na Tabela 7.5, o cobrimento nominal (cnom), tém-se os valores minimos
para a dimenséo do pilar (hpi).

A juncao da Equacédo 7.18 com a Equacéo 7.20, permite:

f
o,3(ﬂxﬂj
fb
Ebnec=L>< ! XﬂVSdZ
' Aser 4fyy d
: 10¢ Equacao 7.21
10cm
AsefZi VSd
' d f



EXEMPLO 7.7
Detalhar a armadura positiva da viga abaixo representada. A viga tem 20 cm de base e 60 cm de altura.

Dados:
— concreto: C25; e
— barra nervurada: CA-50.

Considerar:
— somente solicita¢gdes normais;
— viga de secdo retangular, sem armadura de compressdo e simplesmente tttttttapoiada nos pilares;
— pilares com 20 cm de largura;
— estado limite dGltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ye = 1,4, ¢ = 1,4, yc= 1,4 e ys = 1,15); —
armadura transversal (estribos): 6,3 mm;
— cobrimento nominal: 3 cm; e
— dimensdo maxima do agregado: 19 mm.
Obs.:
— peso proprio da viga incluido na carga gx.

=20 kN/m

Vv vd b v v v v e

Esc.: 1:0,667

6,0 m

- -
- -

Solugdo: O valor de /4 é determinado de modo anilogo ao do Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..A
eterminacido da armadura necessaria para resistir ao maximo momento fletor positivo é feita de modo analogo
ao do Exemplo [5.1].A determinacédo de a, é feita de modo anélogo ao do Exemplo [6.7]. Para a verificacdo da
ancoragem de apoio extremo usar a Equacao 7.21.0 posicionamento das barras é determinado de modo analogo
ao mostrado no Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

a) Diagramas Msd e Vsd

Esc. hor.: 1:0,667
Esc. ver.: 1:20

126 kNm



84 kN

Esc. hor.: 1:0,667
Esc. ver.: 1:40

b) Dados
f.. =25 MPa <C25>

oy, =1- fex (f.,. emMPa)

250
oy, =1-22 09
250
. =140 (ELU-combinag&onormal)
fIE T 25 14 79MPa =179kN/cm?
Yo 1.4

n, =225 (barranervurada)
M, =100 <situagéo deboa aderéncia>
N =100 (p<40mm)

0,21
£ :[ 4 1M1 T2 ns}{/a <fck emMPa)

Ve
foa = (0’21 B 2’215: 10 1’°j3\/252 =2,89MPa = 0,289kN/cm?
0,213/f2
fog = 7\/: (f.. emMPa)
Ve
3/ 2
- % —128MPa = 0,128kN/cm?
f,.=500 MPa (CA50)

¥ =115 (ELU-combinag&onormal)
_fy 500
Ty, 115
b, =20cm
h=60cm
d=60-6 =54cm (assumido)

Cpom =3 CM
¢, =6,3mm =0,63cm
Amax =19Mm =1,9cm

= 435MPa = 43,5kN/cm?

yd

max

¢) Verificacdo de Vraz

VRd2 = 0’27(X'V2 de bW d
Vee =027x09%x179%x20%x54 =470kN
Vsa < Vraz



Vsgmax = 84KN (o correto seria o Vsaface que é menor que Vsd,eixo)

Vadmax < Vree OK (verificado para Vsd.ixo, fica verificado Vsd face)
’ —
84kN 470kN

d) Valor de a,
Sera admitido Modelo I, estribos verticais
V., =06f,b,d
V., =0,6x0128x20x 54 = 83kN
d >0,5d

a, = _{ VSd,max J{
.=
2 (VSd,max - Vc) <d

Vsgmax = 84KN (o correto seria Vsaace)

a, =24 8% 1 _5588cm
2 (84-83)
>05d=05%x54=27cm
ST Ao =a,=54cm
a, =d=54cm
e) Determinacéo de 0
T
N M,
4 0,289
f)  Armadura longitudinal
143 B 2
A, = Max 0,035 x ﬁ x20x60=173cm —180cm?

0,0015x20x 60 = 1,80cm?
A, max = 0,04 x 20 x 60 = 48,0cm®
Mgy = 126kNm =12600kNcm
Mgerjim = 0272 x 20x 54% x 179 = 28 395kNcm
Mgy < Mggyim = N&ohanecessidade de armadurade compresséo

— —
12600kNcm  28395kNcm

po=— 12000 _5421-0272 oK
20x 542 x179
- 0923
B, =0121=>= Pz
B, =1000
tabela
2
A, - 12600 _5g1ome)> 180em” o
0,923 x 54 x1,000x 435 < 380cm?
2
5¢125=5x % =6,14cm? (2 camadas)

A,ca =581cm?
A, =614cm?

g) Verificacdo de an e av



a, =2,00cm
. ~ 20-(2x3,0+2x063+3x125)

h =45cm
3-1

[2cm

a, 2max| ¢, =125cm =20cm OK
10,5d,,x =05%x19 =095cm
[2cm

a, 2max| ¢, =125cm =23cm OK
112dx =12x19=23cm

h) Verificacéo de d

2 2
{3{1:“‘,125 ]X(1§5ﬂ {2{”1"125 ]x(1,25+2,0+

125

)

Yeg =

]

(3 x 1’25J =: {2 x (1,25 +20+ 1’§5ﬂ
= =193cm

i1 (3+2)
d=h=(yeg +d: +Coom)
d=60-(193+0,63+30)=5444cm>54cm OK
d=5444cm

i) Determinacio de Mgai

o

_[068b,, df., 12,5
Bs _[ A f JBX

s 'yd

0,68x20x54,44%x179
Bs = x By
6,14x 435
Bs =4962p,
Bx = 02020,
B, = 0126
B, =0202==:B, =0919
—
tabela Bs =1000 OK

IVIRd1 = Bc bw o fcd

Megs = 0126% 20 x 54,44 x179 = 13369kNcm > 12600kNcm

|

mim

min

Mgy h

Mggr = 134kNm

Verificagdo do valor de Bz e Mra
(Equacéo 7.14 e Equacdo 7.15)

B 2521_ iiﬁ
“d 17 b, d f
B 1 6,14 435

B, =1-|-—=x X
17 20x5444 179
Mra = As fyd B,d

(Yo + e +
-4

):0,919 OK

Cnom)

Jo|

ah

V|[@ e
[
je—

6,3 mm

2 cm

3cm

o

- +cg%’
\@ Eo 1o}

Yeg

o

T Cnom



Mgy = 614%x435x0919%x54,44 =13363kNcm ~ 13369kNcm OK
j)  Determinacio dos comprimentos de ancoragem

L p12.5mm = 38x125 = 475mm = 48cm

k) Ancoragem de apoio extremo

hy =20cm
Chom = 3CM
Lpnee <20-3=17cm

f
03] £ by
[b
L nec =—><L><ivsd > max
As,ef 4fbd d 10¢
| 10cm ]

A Tabela 7.5 mostra que somente barras de 10 mm e 12,5 mm podem ser usadas como ancoragem de apoio
extremo (lbnec < 17 cm). A escolha de barras de 12,5 mm para o maximo momento fletor positivo se mostrou
correta.

d 84 : .
cof = —x——=193cm? (minimo de 2 barras de 12,5 chegando ao apoio = 2,45 cm?)
= d 435

17

3 122 x ] x d x84 = A . >534cm? (5 barras de 12,5 mm igual a 6,14 cm2)
Ager 4x0289 d '

Pelos calculos referentes a ancoragem de apoio extremo, sdo necessarias 5 barras de 12,5 mm além da
face do apoio da viga. Isto significa que todas as barras (5) definidas para o maximo momento fletor
positivo deverdo ser estendidas até os apoios.

Verificagdes:

bnec=Ex;xgx84=14,80m<17cm OK
" 614" 4x0289 d
03¢ fya_03x125 435

4 ‘%, 4 0289

=14,1cm

L nec = MAX =14,1cm OK

106=10%x125=125cm

|10cm

1) Diagrama Msd,desl



face interna
do pilar

Msq

Msd,dest

Esc. hor.: 1:66,7

a,=54 cm 126 KNm Esc. ver.: 1:20

m) Posicionamento vertical das barras em relaciio ao diagrama Msd,desi
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n) Leque de ancoragem

fo=48 e

7 [ Esc.hor.:1:66,7 e
D — ~ Esc.ver.: 1:20 |

0) Diagrama Mra: do conjunto de barras

i1

[ |
face interna ~ face interna

17em do pilar ~ dopilar

DADE FEDERAL DO

Esc. hor.: 1:66,7
Esc. ver.: 1:20

5¢12,5mm—614cm

=
i

)

I/

Pﬁ‘ 8 cm NA



p) Detalhamento da armadura longitudinal positiva

armadura superior
(porta -estribo) nao
detalhada

I cnom=3cm |

SNI-¢12,5mm-614 cm

| Esc.:1:66,7 |

@ Verificacio

De acordo com o item 18.3.2.4-c da ABNT NBR 6118, pelo menos 33% da armadura positiva deve ser
estendida aos apoios extremos. Como todas as barras chegam ao apoio, o item da Norma estd verificado.
| | s

r) Diagramas Msddesi € MRa1




7.9.3.2 ANCORAGEM RETA COM GANCHO OU BARRA TRANSVERSAL SOLDADA

A ancoragem reta, com gancho ou barra transversal soldada, de apoio extremo de vigas de concreto armado
pode ser representada pela Figura 7.20.

ﬁb.ncc %
lA Rﬁd:

il

A
A

hpi] e Cb.ncc * Guom

Figura 7.20—  Ancoragem reta com gancho

De acordo com o item 9.4.2.5 da ABNT NBR 6118, o uso do gancho ou da barra transversal soldada, permite
uma reducéo de 30% no comprimento de ancoragem. Se o gancho e a barra transversal soldada forem usados
simultaneamente, a reducdo passa a ser de 50%. Desta forma a Equacao 7.21 pode ser escrita como:

03¢ fya
4 f
¢ 1 a
l =a X x — Vg, | = max
b,nec (Asyef 4fbd d Sd 10¢
Equacéao 7.22
| 10cm
As,ef 2 ﬂ X &
d fyd
sendo:
o= 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢;
o= 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2;
o= 0,5 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 e gancho, com cobrimento no

plano normal ao do gancho > 3¢;

Os valores minimos para f(bnec permanecem os mesmos da Equacio 7.21, ou seja, os valores da Tabela 7.5
independem da existéncia de ganchos ou barras transversais soldadas.

7.10 ARMADURA TRANSVERSAL NA ANCORAGEM

Embora as equacgdes de ancoragem tenham sido estabelecidas em funcdo da simplificacdo apresentada na



Th,unif

Rs=Rgqg

>

%

X

>

L, Eb nec
<

1
1 ~ .« . ~ .
8z
: /— tensdes t?ngenmals de aderéncia
Tb,unif :
=, L
/—r tenses normais na barra
I
I
I 1
I I

(j s = R/ As) <t

1
1
|
I
w!
!
1

g = (4/4); (Tb,unif) X _\

Figura 7.3, onde é admitido que as tensdes (forcas) tangenciais sdo paralelas ao eixo da barra, a verdadeira
distribuicdo de forcas (tensdes) na interface concreto-aco tem um aspecto mais préximo do apresentado na
Figura 7.21. Nesta interface, as forcas (tensdes) diagonais de compressdo (Rbaiag) atuantes no concreto séo
acompanhadas por forcas (tensdes) transversais de traciio (Rbuwa) para o estabelecimento do equilibrio do
elemento Ax.

Ru.diag

Rb.trac; Rb.diag
B ——
R Ri+AR Z Rb\tang =ARs

L Ax N

" i

forgas aplicadas no concreto
forcas aplicadas na barra

Figura 7.21 - Regifio de ancoragem - equilibrio. de forgas

As forcas (tensdes) de tracdo (Rbrag) S0 responsaveis pela criacdo de uma regido microfissurada no entorno das
barras de aco, conforme mostrado na Figura 7.22.

Figura 7.22 - Microfissuras na regifio de ancoragem

Nas regides de ancoragem, microfissuradas como mostrado na Figura 7.22, podem ocorrer rupturas, como
mostrado na Figura 7.23. Estas rupturas se configuram:

— pela separacéo ("split") do concreto no plano horizontal que contem as barras (Figura 7.23a);
— pela separacio do concreto no plano horizontal que contem as barras, acompanhada de fendilhamentos
em planos perpendiculares ao de ruptura (Figura 7.23b); e

— pela separacdo do concreto, em forma de cunhas ("notch") individuais (Figura 7.23c).



Figura 7.28 - Tipos de ruptura em regifes de ancoragem

Mostra, ainda, a Figura 7.23, que as rupturas em regides de ancoragem sio devidas, principalmente a:

— posicdo relativa entre as armaduras; e
— posicdo das barras dentro da massa de concreto.

As providéncias a serem tomadas para evitar rupturas nas regides de ancoragem consistem na adocao de:

—  cobrimento adequado (= 3¢) das armaduras de tal forma que a regifio microfissurada fique interna ao
concreto e afastada das bordas (Figura 7.24a);

— espacamento adequado (> 3¢) entre as armaduras evitando ao méiximo a sobreposicdo de regides
microfissuras (Figura 7.24b); e

— armaduras (estribos) que costurem os planos de ruptura ou fendilhamento (Figura 7.24c).

>34 239

Ra
30 = |

a) b) C)

Figura 7.24 - Providéncias para evitar rupturas em regides de ancoragem
ABNT NBR 6118, item 9.4.1.1:

"4 excegdo das regioes situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderéncia devem ser confinadas por
armaduras transversais (ver 9.4.2.6) ou pelo préprio concreto, considerando-se este caso quando o
cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3¢ e a distdncia entre barras ancoradas for maior ou igual
asp.”

7.10.1 ARMADURA TRANSVERSAL PARA ANCORAGEM DE BARRAS DE DIAMETRO
MENOR QUE 32 MM

ABNT NBR 6118, item 9.4.2.6.1:

"Ao longo do comprimento de ancoragem deve ser prevista armadura transversal capaz de resistir a 25% da
forga longitudinal de uma das barras ancoradas. Se a ancoragem envolver barras diferentes, prevalece para
esse efeito, a de maior didmetro.”



A sw,b
¢
Sh
As
#—» Ry =Ax f 0
le €b .|

Figura 7.25 - Armadura transversal de barras ancoradas - ¢iong < 32 mm

A colocagdo da armadura transversal, necessaria em regides de ancoragem, normalmente é colocada sob a
forma de estribos fechados (Aswp), como mostrado na Figura 7.25.

Segundo o item 9.4.2.6.1 da ABNT NBR 6118, a equivaléncia de forgas resulta:

1
st,b = Z Rs

ou ainda

n (Asw,b X fywdb)= %(As X fyd)

com:

Desta forma, tem-se:

Asw,b _ As % fyd
S 40, f

Equacéao 7.23
ywsb

No caso em que as barras longitudinais e transversais forem constituidas de mesmo material (fya = fywap),
tem-se:

M=£ E = 9
s a0, quacgao 7.24

O espacamento entre as armaduras transversais (estribos) deve seguir as mesmas limitacdes estabelecidas para
armadura de cisalhamento (ABNT NBR 6118, item 18.3.3.2).

EXEMPLO 7.1




Determinar a armadura transversal necessaria para a ancoragem de barras de 16 mm.
Considerar:

— concreto: C20;

— barra nervurada: CA-50;

— situacdo de méa aderéncia;

— cobrimento e espagamento entre barras menor que 3¢;
— altura util da viga igual a 50 cm;

— combinagdo normal de carregamento - ELU; e

— 05 = fya (maximo aproveitamento das barras).

Solucao: O valor de 4, devera ser determinado pela Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., com fiq definido
ela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Para n: devera ser usado o valor 2,25 que corresponde a barra
nervurada; para nz devera ser usado o valor 0,7 que corresponde a situa¢do de ma aderéncia; para ns devera
ser usado o valor 1,0 que corresponde a barras de didmetro menor que 40 mm; para y. devera ser usado o valor
1,4 que corresponde a combinacées normal de carregamento - ELU; e para ys devera ser usado o valor 1,15 que
corresponde a combinac¢ées normal de carregamento - ELU. A armadura transversal necessaria para
ancoragem devera ser definida pela Equacédo 7.24.

a) Dados - uniformizagéo de unidades (kN e cm)
f4 =20 MPa = 2,0kN/cm?  (C20)
f,, =500 MPa = 500kN/cm? (CA50)
n, =225 (barranervurada)
n, =07 <situagéo dema aderéncia>
ns; =100 (p<40mm)
Yo =140 (ELU-combinag&onormal)
vs =115 (ELU-combinag&onormal)
¢=16mm=1,6cm (didmetrodabarra)
d=50cm (alturautildaviga)

w2  mx1,6° 2 /s :
A= PP = - . =2,01cm <area dasecaotransversd deuma barraancorada}
f
£ q= 2% =200 _ 435 MPa = 435kNCm?
ye 1,15
b)) fba
0,21
[ 1’]1712713}/% <fckemMPa>
(021X225X07X10j\/202 =174 MPa = 0,174kN/cm?
, b b
¢ 435
b, =~ —_63
T4 0174 ¢
=639 =63x16=1008 mm ~100cm
d) Asw,b/Sb
Asw,b As

Sy :Mb



=0,005cm?/cm =0,5¢cm?/m <

considerando armadura transversal constituida por barras de 5 mm, tem-se:

Aswb __201

2 1x0,5°
020 _ 0,005=s, =40cm
Sp

=0,2cm?

como o valor de sp deve ficar limitado a 60% da altura util da viga ou a 30 cm, tem-se:

S, <min

e) Solucdo

06x50=30cm

30cm

=30cm

armadura transversal: 1 ¢ de 5 mm a cada 30 cm. <

7.10.2 ARMADURA TRANSVERSAL PARA ANCORAGEM DE BARRAS DE DIAMETRO

MAIOR OU IGUAL A 32 MM

ABNT NBR 6118, item 9.4.2.6.2:

“Deve ser verificada a armadura em duas direcées transversais ao conjunto de barras ancoradas. Essas
armaduras transversais devem suportar os esfor¢os de fendilhamento segundo o0s planos criticos,

respeitando espagamento maximo de 5¢ (onde ¢ o didmetro da barra ancorada).

Quando se tratar de barras comprimidas, pelo menos uma das barras constituintes da armadura transversal
deve estar situada a uma distancia igual a quatro didmetros (da barra ancorada) além da excentricidade da

barra.”

A colocacdo da armadura transversal, necessiaria em regioes de ancoragem, pode ser feita, como mostrado na

Figura 7.26.

| e Aswy.b — Armadura de
eemzzFf-e 77 | costura do plano X e
_______ it Sty [ - paralelos
o| Aswp—Armadurade
I |.--"", | costura do plano Y e
: ’__,—"‘ ’,/ paralelos
T r
o ? S (e |~ ® barra passante
I
Cl) 10 (2) L C3) @ C4) O  barra ancorada
ot el Al e L7 S R
16 v
o : e LR Plano de
1 fendilhamento X
e
. Plani de (barras 1,2 3 e 4)
fendilhamento Y

(barras 5 e 6)

Figura 7.26 - Armadura transversal de barras ancoradas - ¢iong > 32 mm



Para as barras verticais (Axwyb), a equivaléncia de forcas longitudinais e transversais resulta:
1
swyb < Tywdp )= s XTyq quacio 7.
A f ) SA xf E 7.25

onde:

—  Aswyp corresponde a drea da se¢do transversal de uma barra vertical e sua somatoéria abrange todas as
barras colocadas ao longo do comprimento de ancoragem ¢, (na Figura 7.26 sio mostradas apenas
quatro destas barras); e

— Ascorresponde a area da sec¢éo transversal de uma das barras ancoradas e sua somatdria abrange todas
as barras que compdem o plano de fendilhamento X (barras 1, 2, 3 e 4 da Figura 7.26).

Para as barras verticais (Axwxb), a equivaléncia de forcas longitudinais e transversais resulta:
1
swxb X Tywdp )= s Xlyg quacao 7.
>A f y) YA xf E 7.26

onde:

—  Aswxp corresponde a area da sec¢do transversal de uma barra horizontal e sua somatdria abrange todas

as barras colocadas ao longo do comprimento de ancoragem ¢, (na Figura 7.26 sdo mostradas apenas
duas destas barras); e

— Ascorresponde a area da segdo transversal de uma das barras ancoradas e sua somatéria abrange todas
as barras que compdem o plano de fendilhamento Y (barras 5 e 6 da Figura 7.26).

7.11 ANCORAGEM DE BARRAS COMPRIMIDAS

Nao deve haver distin¢ido entre comprimentos de ancoragem de barras tracionadas ou comprimidas. A Unica
exigéncia feita pela ABNT NBR 6118, item 9.4.2.1 é que as barras comprimidas devem ser ancoradas sem
gancho em suas extremidades.

d = {;b.ncu

Figura 7.27 — Sapatas e blocos sobre estacas



No caso especifico de sapatas e blocos sobre estacas (Figura 7.27), onde nascem pilares, a aplicacdo direta da
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., para ancoragem de barras dentro destas estruturas, ndo deve ser
eita. B recomendado que o limite minimo 0,3 ¢ seja aumentado para 0,8 ¢, de tal forma que:

08 (ﬂ « Mj
4 fq
fq A fo
Lo nec = %x Yoy —=cal > max Equacdo 7.27
bd s,ef 10¢
| 10cm ]

EXEMPLO 7.9

Um pilar de segdo transversal 25 cm x 50 cm nasce de um bloco de fundagio que tem 70 cm de altura util e sera
construido com concreto classe C15. Sabendo-se que o pilar necessita 18,05 cm2 de area de armadura de aco
CA-50 (barras nervuradas) para resistir as solicitacdes normais de compressio (ELU), determinar o niimero de
barras de 32 mm necessarias para compor a armadura longitudinal deste pilar. Ao final dos céalculos,
apresentar o diagrama Rsq da barra.

70 cm

Solucao: A solucdo deste problema consiste em se determinar, para as barras do pilar, um comprimento de
ancoragem igual ou inferior a 70 cm (altura 1til do bloco de fundacio). Os calculos mostrario que é impossivel
ancorar barras de 32 mm neste bloco.

O valor de /hnec devera ser determinado pela Equacio 7.27, com fia definido pela Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada.. Para n: devera ser usado o valor 2,25 que corresponde a barra nervurada; para 12 devera ser usado
0 valor 1,0 que corresponde a situacéo de boa aderéncia (

N)

A

ma aderéncia
e s CI R B3O UL oo e oo oo < h>30cm

boa aderéncia

boa aderéncia

vigas ou lajes com h>30 cm
pilares

(h €30 cm = s6 boa aderéncia)

%



Figura 7.6); para ns devera ser usado o valor 1,0 que corresponde a barras de diAmetro menor que 40 mm; para
ye devera ser usado o valor 1,4 que corresponde a combinag¢des normal de carregamento - ELU; e para ys devera
ser usado o valor 1,15 que corresponde a combina¢ées normal de carregamento - ELU.

O diagramas Rsa serd estabelecido em funcdo da tensdo atuante nas barras (Erro! Fonte de referéncia ndo
ncontrada.).

Deve ser lembrado que o concreto C15, aqui usado, é permitido pela ABNT NBR 6118 apenas em obras de
fundacoes.

a) Dados - uniformizacdo de unidades (kN e cm)

f, =15 MPa =1,5kNcm? (C15)

f,, = 500 MPa = 50,0kN/cm?  (CA50)

n, =225 (barranervurada)

n, =10 (situagéo deboa aderéncia>

n; =100 (¢ <40mm)

Y. =140 (ELU-combinagaonormal)

v =115 (ELU-combinag&onormal)

d=70cm (alturautildo bloco de fundagzo)

¢=32mm=3,2cm (didmetrodabarra)

A, =25x50=1250cm® (areadasegao transversa do pilar)
Yy, 1,15

A

a=10 (armadura comprimida ndo pode terminar em gancho>

=435 MPa = 43,5kNcm?  (resisténcia de calulo do aco)

sca =1805cm?  (areade armaduracalculada)

Cpnec <70Cm <comprimento de ancoragemlimitado a alturautildo bloco>

b) fha
021
( M4 M2 nsJ\/a <fck emMPa>
(021X225X10X10]J152::ZO5MPa::Q205HWcm2
R
4%,
- ¢ 435 _ 53
4 0205

£, =53¢ =53%x32=1696mm ~170cm
d) Valor minimo de comprimento de ancoragem (Equacéo 7.27)
08¢, =0,8x170=136cm

Ly nec =2Max| 104 =10x 3,2 =32cm =136cm > 70cm
10cm

Como o valor minimo para fpnec resultou maior que 70 cm (altura til do bloco de fundacgéo), torna-se
impossivel a ancoragem de barras de 32 mm neste bloco.



e) Verificacdo da possibilidade de ancorar barras de 25 mm

¢, =53¢ =53x25=1325mm ~133cm

08¢,=08x133=106cm
Lhnec 2Max| 10 =10x 2,5 =25cm =106cm > 70cm
10cm

Como o valor minimo para fpnec resultou maior que 70 cm (altura til do bloco de fundacgdo), torna-se
impossivel a ancoragem de barras de 25 mm neste bloco.

f) Verificacdo da possibilidade de ancorar barras de 20 mm
¢, =53¢ =53x20=1060mm ~ 106 cm
08¢, =08x106=85cm

Lpnec 2Max(10¢p =10x2,0=20cm =85cm>70cm
10cm

Como o valor minimo para fbnec resultou maior que 70 cm (altura 1til do bloco de fundagio), torna-se
impossivel a ancoragem de barras de 20 mm neste bloco.

g) Verificacdo da possibilidade de ancorar barras de 16 mm
¢, =53¢ =53%x16=848mm ~ 85cm
087, =08x85=68cm

lhnec 2Max|10¢=10x16=16cm |=68cm<70cm OK
10cm

Como o valor minimo para (bnec resultou menor que 70 cm (altura ttil do bloco de fundacio), torna-se
possivel a ancoragem de barras de 16 mm neste bloco.

h) Determinacdo do nimero de barras de 16 mm

¢=16mm =16cm

2 2
A, = ’“% _ 26" 5 01em?
Ager =NA, =nx201cm? (n=numeropardebarrasde 16 mm)
A 18,05
Eb,nec = Eb X SN 85x n><2,01 <70cm

s, ef
n>10,90 = n =12 barras
n=12barras «

Com o valor de n definido, chega-se:

A o =12x201=2412cm?

. = 2412-1805 34% (acréscimo de armadurado pilar)
18,05
A
p= sef _ —24’12 =193% (taxa de armadurado pilar>
A 1250

c

Os valores de /b nec € Gs, para esta solucio, resultam:



08x 10, 435 _gaem
4 0205

16 435 1805

Ly nec :Tx 0,205>< 2412 =56cm > max 10=10x16=10cm |~ 68cm
|1700mm =10cm ]
Cpnec =68Cm~70cm (altura util da sapata) «
A
oy = et = 1805, 435 306KN/om?
Ag e 2412
1) Diagrama R
Ry =A¢ xo, =201x326 =655kN (ver

70 cm

w
=
I‘o,
=

7.12 BARRAS LISAS E BARRAS COM ALTERNANCIA DE SOLICITACAO

Segundo o item 9.4.2.1 da ABNT NBR 6118, é obrigatério o uso de ganchos nas ancoragens de barras lisas
tracionadas. Por outro lado, as barras que tenham alternancia de solicitacio, tracido e compressio, ndo devem
ser ancoradas com ganchos em suas extremidades.

7.13 ANCORAGEM DE ESTRIBOS



Segundo o item 9.4.6 da ABNT NBR 6118, a ancoragem dos estribos deve necessariamente ser garantida por

meio de ganchos ou barras longitudinais soldadas.
Os ganchos dos estribos podem ser (Figura 7.28);

a) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a 5 ¢¢, porém nio

inferior a 5 cm; e
b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 ¢, porém nio inferior a 7 cm (este

tipo de gancho néo deve ser utilizado para barras e fios lisos)

% S VN aumms
N\

50 10 ¢,

Sem 7cm

Figura 7.28 — Ancoragem de estribos

O didmetro interno da curvatura dos estribos (Figura 7.28) deve ser, no minimo, igual ao indicado na
Tabela 7.6.

. Tipo de Aco
Bitola (mm) CA-25 CA-50 CA-60
g <10 3t 30t 3
10 < ¢ <20 49¢ D¢ '
(I)t >20 5¢t 8¢t

Tabela 7.6 — Didmetro dos pinos de dobramento para estribos



7.14 SIMBOLOGIA ESPECIFICA

7.14.1 SIMBOLOS BASE

ah

a,
av

bw
Cnom

d

dimax
fha

fea

fex
fekj
fctd
fctk
fetiinf
fct,rn
fctk,sup
fya

fyk
Tywdb
gk

h
hpil
ho

14"

b min
eb,nec

As
As,apoio
As,cal
As,ef
As,max
As,min
As,véo
Asw,b
Aswx,b

Aswy,b

Gk
Mapoio

espagamento horizontal minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da
se¢do transversal

distancia correspondente a decalagem do diagrama de for¢a no banzo tracionado

espagamento vertical minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da
secdo transversal

largura da viga

cobrimento nominal

altura util

distancia da fibra de concreto mais comprimida até o centro de gravidade da armadura tracionada
dimensido maxima do agregado gratdo

resisténcia de aderéncia de calculo

resisténcia a compressio do concreto de calculo

resisténcia a compressao do concreto caracteristica

resisténcia a compressao do concreto caracteristica aos j dias

resisténcia a tracdo do concreto de calculo

resisténcia a tracdo do concreto caracteristica

resisténcia a tracdo do concreto caracteristica inferior

resisténcia a trac¢io do concreto média

resisténcia a trac¢io do concreto caracteristica superior

resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal que atua na regido de ancoragem de
barras

resisténcia ao escoamento do ago caracteristica

resisténcia ao escoamento do ago caracteristica da armadura transversal de barras ancoradas
valor caracteristico da acdo permanente

altura da viga

dimenséo do pilar

menor altura de sapata

comprimento de ancoragem basico

comprimento de ancoragem minimo

comprimento de ancoragem necessario

numero de barras

numero de barras

raio interno minimo de curvatura

espacamento da armadura transversal que atua na regido de ancoragem de barras

perimetro

abscissa

altura do retangulo de tensbes .

posi¢do do centro de gravidade da secdo transversal de um conjunto de barras longitudinais
(tracionadas ou comprimidas) em relacdo a geratriz mais afastada da linha neutra, medida
normalmente a esta

brago de alavanca

area de concreto

area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada

area da sec¢do transversal da armadura longitudinal tracionada no apoio

area da sec¢do transversal da armadura longitudinal calculada

area da sec¢do transversal da armadura longitudinal efetiva

area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada maxima

area da sec¢do transversal da armadura longitudinal tracionada minima

area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada no vao

area da sec¢do transversal da armadura transversal que atua na regido de ancoragem de barras
area da sec¢do transversal da armadura transversal que atua na regido de ancoragem de barras,
referentes ao plano de fendilhamento y

area da secfo transversal da armadura transversal que atua na regido de ancoragem de barras,
referentes ao plano de fendilhamento x

didmetro dos pinos de dobramento

valor caracteristico da a¢do permanente

momento fletor atuante no apoio



Mvéo
MRra
Mra1
MRai lim

Msa
Msd,dest
Na
Nsa
Ry, diag
Rb,tang
Rb,trac
Rcd
Rcdl
Rcwd
Ra

Rs

de
Risa
st,b
Sa

Ve

Va
VRaz
Vsa
VSd,max
o

QLv2
Be
Bs
Bx
By
Bz
Ec
€s
€yd
0
¢
Ot
Ye
Ye
Ya
Ys
n
Nb
ni

nz
ns
0

o]
GOb,trac
Gc
Os
Os,x

Th,unif
Th,x

momento fletor atuante no vao

momento fletor resistente de calculo

momento fletor resistente de cdlculo referenciado ao binario Reai, Rsat

momento fletor resistente de calculo corresponde ao limite de dutilidade da secfo transversal
(Bx = ﬁx,lim)

momento fletor solicitante de calculo

momento fletor solicitante de calculo deslocado

for¢a normal de céalculo

for¢ca normal solicitante de calculo

for¢a normal diagonal de tracido devida a ancoragem

for¢a normal tangente de tracdo devida a ancoragem

for¢ca normal de tragdo devida a ancoragem

forga resistente de calculo atuante na regido de concreto comprimido

forga resistente de calculo atuante na regido de concreto comprimido de area bw y
forga resistente de calculo atuante na diagonal de compresséo da trelica de Morsh
resisténcia de calculo

for¢ca normal atuante na barra

forca resistente de calculo atuante na armadura tracionada

forga solicitante de calculo atuante em apoio extremo de viga

forca normal atuante na armadura transversal que atua na regido de ancoragem de barras
solicitacéo de calculo

for¢a cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica de Morsh
forca cortante de calculo

forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
forca cortante solicitante de calculo

forga cortante solicitante de calculo maxima

coeficiente de minoracgdo para barras ancoradas com gancho na extremidade ou com armadura
transversal soldada

coeficiente para calculo de Vraz

valor adimensional auxiliar

valor adimensional que define a tenséo de tracao referente a armadura As

valor adimensional que define a posicdo da linha neutra

valor adimensional que define a regido de concreto comprimido

valor adimensional que define o brago de alavanca do binario de for¢as Rea1, Rsa
deformagio especifica do concreto

deformagéo especifica do ago a tragao

deformagéo especifica de escoamento do acgo

diametro das barras da armadura

diametro das barras da armadura longitudinal

diametro das barras da armadura transversal

coeficiente de ponderagéo da resisténcia do concreto

coeficiente de ponderacio para agbes permanentes diretas

coeficiente de ponderacio para acoes varidveis diretas

coeficiente de ponderacio da resisténcia do acgo

coeficiente de conformagao superficial

coeficiente de conformacao superficial

coeficiente para calculo da tensio de aderéncia da armadura

coeficiente correspondente a conformagao superficial das barras na determinacgao de fba
coeficiente que representa as condi¢oes de boa e ma aderéncia na determinagao de fia
coeficiente que representa a bitola das barras na determinacéo de fpa

angulo

taxa de armadura longitudinal

tensdo normal de tragdo devida & ancoragem

tensdo a compressio no concreto

tensdo a tragdo na armadura

tensdo a tragdo na armadura na abscissa x

tensdo tangencial de aderéncia uniforme

tensdo tangencial de aderéncia na abscissa x

7.14.2 SIMBOLOS SUBSTRITOS



apoio apoio

b aderéncia
cal calculo

cg centro de gravidade
desl deslocado
diag diagonal
ef efetiva

inf inferior
lim limite

m média
max maximo
min minimo
nec necessario
nom nominal
pil pilar

sup superior
tang tangente

trac tracao
uniforme
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7.15 EXERCICIOS

EX. 7.1

Complete o quadro abaixo considerando ELU. Fornega os valores de /» na forma n¢, sendo n um ntmero inteiro
e ¢ o diametro da barra a ser ancorada.

Aco Concreto fra (MPa) th(boa ader.) | »(m4a ader.)
CA-25 C20
CA-50 C25
CA-50 C30
CA-60 C35
CA-60 C40
EX. 7.2

Determinar os comprimentos das barras necessarias para resistir o momento fletor solicitante de calculo
(negativo) do apoio B da viga abaixo representada. Detalhar a armadura usando barras de 16 mm.

Dados:
— concreto: C20; e
—  barras nervuradas: CA-50.
Considerar:
— somente solicita¢gdes normais;
— viga de sec¢do retangular, simplesmente apoiada nos pilares;
— estado limite ltimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ye = 1,4, yq = 1,4, yo = 1,4 e ys = 1,15);

- d=60cm;

- bw=18cm;e

- a,=d.
Escalas:

— vdos: lem=50cm (1:50); e
— momentos: 1 cm = 20 kNm (1:20).

16 mm

- >

diagrama de 110 kMNm

moamentos sy _1].

) b— 1em —4—— 21, —+\L,,

EX. 7.3




Detalhar a armadura longitudinal da viga abaixo indicada.

Dados:
— concreto: C20; e
— barra nervurada: CA-50.
Considerar:
— somente solicita¢cdes normais;
— viga de se¢do retangular, simplesmente apoiada nos pilares;
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (ye = 1,4,y = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
— bW =20 cm;
— armadura transversal (estribos): 6,3 mm;
— cobrimento nominal: 3 cm; e
— dimensdo maxima do agregado: 19 mm.

Obs:.:
— peso proprio da viga desprezivel.
Escalas:
—  vios: 1 cm =50 cm (1:50); e
— momentos: 1 cm =20 kNm (1:20).
l Gy =60 kM
F Y :
a0 cm
¥
L=t 290 cm J 290 cm 11 a0 cm
TT T T T
20 cm 20 cm
EX. 7.4

Detalhar a armadura longitudinal da viga abaixo indicada.

Dados:
— concreto: C25; e
— barra nervurada: CA-50.
Considerar:
— somente solicita¢ées normais;
— viga de sec¢do retangular, simplesmente apoiada nos pilares;
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (yz = 1,4, y¢ = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
- bw=20cm;
— armadura transversal (estribos): 6,3 mm;
— cobrimento nominal: 3 cm; e
— dimensdo maxima do agregado: 19 mm.
Obs.:
— peso proprio da viga desprezivel.
Escalas:
- vios: 1 cm =50 cm (1:50); e
— momentos: 1 cm = 20 kNm (1:20).
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EX. 7.5

Detalhar a armadura de flexdo mais econémica (barras de menores comprimentos possiveis) para a viga abaixo
indicada.

Dados:
— concreto: C25; e
— barra nervurada: CA-50.
Considerar:
— somente solicitagdes normais;
— viga de se¢do retangular, simplesmente apoiada nos pilares;
— estado limite tltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (ye = 1,4, v = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
-1 bw = 20 cm;
— armadura longitudinal: 16 mm;
— armadura transversal (estribos): 6,3 mm;
— cobrimento nominal: 3 cm; e
— dimensdo maxima do agregado: 19 mm.

Obs.:
— as barras deverao ser detalhadas aos pares (duas por vez);
= o posicionamento da armadura devera ser, obrigatoriamente, referido a face interna do pilar esquerdo
A);
— o carregamento é permanente (cargas atuando simultaneamente) e os valores apresentados sio
caracteristicos; e
— peso proprio da viga desprezivel.
Escalas:
—  vios: 1 cm =50 cm (1:50); e
— momentos: 1 cm = 20 kNm (1:20).
lezau ki lGFan ki IGFau ki
alcm
¥
A B
0 cm H 0 cm 150 cm 150 cm 0 cm 90 cm
20 cm 20 cm
EX. 7.6

Detalhar as armaduras positivas e negativas (barras de menores comprimentos possiveis) para a viga abaixo
indicada.



Dados:

concreto: C25; e
barra nervurada: CA-50.

Considerar:

somente solicitagdes normais;

viga de secdo retangular, simplesmente apoiada nos pilares;

estado limite Gltimo, combinacdes normais, edificacio tipo 2 (ye = 1,4, v = 1,4, yc = 1,4 e ys = 1,15);
bw =20 cm;

armadura longitudinal positiva: 16 mm;

armadura longitudinal negativa: 12,5 mm;

armadura transversal (estribos): 6,3 mm;

cobrimento nominal: 3 cm; e

dimensdo maxima do agregado: 19 mm.

Obs.:
— o posicionamento da armadura devera ser, obrigatoriamente, referido a face interna do pilar esquerdo
(A);
— o carregamento é permanente (cargas atuando simultaneamente) e os valores apresentados sdo
caracteristicos; e
— peso proprio da viga desprezivel.
Escalas:
— vaos: 1 cm =50 cm (1:50); e
— momentos: 1 cm =20 kNm (1:20).
G, =90 kM G, =144 kN Gy =90 kM
P w
al cm
¥
iy B |
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EX. 7.7

Detalhar a armadura longitudinal da viga abaixo indicada.

Dados:

concreto: C25; e
barra nervurada: CA-50.

Considerar:

Obs:.:

somente solicita¢gbes normais;

viga de secdo retangular, simplesmente apoiada nos pilares;

pilares com 30 ¢cm de largura;

estado limite ultimo, combinacdes normais, edificacdo tipo 2 (ye = 1,4, yq = 1,4, v. = 1,4 e ys = 1,15);
bW =20 cm;

h =65 cm;

armadura transversal (estribos): 6,3 mm;

cobrimento nominal: 3 cm; e

dimensido maxima do agregado: 19 mm.

peso préprio da viga incluido na carga gk.

Escalas:

vaos: 1 cm =50 cm (1:50); e
momentos: 1 cm =20 kNm (1:20).
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EX. 7.8

Determinar a altura minima h do bloco de fundagio abaixo indicado. A armadura de compressdo necessaria
para a seguranca do pilar (armadura calculada) resultou em 6,0 cm2, porém serdo usadas 6 barras de 16 mm.

Considerar:
— concreto: C15;
— barra nervurada: CA-50; e
— combinacio normal de carregamento — ELU.

\

'

‘ Il[l cm

EX. 7.9

Um pilar de se¢do transversal 25 ecm x 45 ¢cm, suportado por um bloco de fundacgio, necessita de 17,42 cm? de
area de armadura longitudinal para suportar a forca normal solicitante de calculo (compressio) que nele podera
atuar. Determinar o nimero total de barras de 25 mm que o pilar devera possuir, sabendo-se que o bloco de
fundacao tera 75 cm de altura util.

Considerar:
— concreto: C15;
— barra nervurada: CA-50; e
— combinagdo normal de carregamento — ELU.
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EX. 7.10

O pilar abaixo representado, cujo calculo da armadura longitudinal de compresséo resultou em uma area de aco
(Asca) igual a 14,40 cm2, deverd ser suportado por uma sapata cuja altura ndo podera ultrapassar 65 cm.
Observadas as regras de ancoragem reta estabelecidas pela ABNT NBR 6118, definir a menor altura possivel
para a sapata de tal forma que a secio transversal do pilar apresente a menor quantidade de barras (nimero

par).
Considerar:
— concreto: C15;
— barra nervurada: CA-50;
— altura util da sapata:d=h -5 cm; e
— combinacio normal de carregamento — ELU.
Mg
—— 5 pilar
capata
— d="7
2 L] ] s _ o
3 cm
EX. 7.11

Determinar a menor largura possivel para o pilar abaixo representado, de tal forma que as armaduras
negativas da viga possam nele se ancorar. A armadura da viga, necessaria para resistir ao momento fletor
solicitante de calculo, atuante na regido préxima do pilar, resultou em 2,12 cm?2, tendo sido optado pelo uso de 3

barras de 16 mm.

Considerar:
— concreto: C20;
— barra nervurada: CA-50;
— cobrimento da armadura: 3 cm; e
— combinagdo normal de carregamento — ELU.
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