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APRESENTACAO

Este livro C 0 primeiro de tres volumes que dedicarei ao

calculo de estruturas enl concreto armado. Ele C dirigido
especialmente aos profissionais do ramo e aos alunos universitarios do
curso de engenharia civil. Sera util tambern para aqueles que desejern
iniciar sua atividade profissional nesta especialidade,

Nele serao abordados os conceitos basicos de calculo
estrutural, COlll uma rapida passagem pela historia do concreto

arrnado. Alguns l10111es que marcaram esta historia foram ressaltados.

apesar de ser impossivel citar todos aqueles que colaboraram:

professores, pesquisadores, engenheiros e arquitetos.
Neste primeiro volume apresentaremos 0 calculo de lajes,

vigas, pilares a cornpressao axial e pecas sujeitas a tracao axial, COlll

algumas apl icacoes numericas. Estes assuntos integram 0 programa da

disciplina de Concreto Arrnado 1. No VOll1111e seguinte abordaremos 0

calculo de lajes COlll grande sobrecarga, detalhamcnto de vigas. pilares
a flexao cornposta, escadas, caixas d' agua elevadas e subterrancas e

fundacoes rasas. Estes itens integram 0 estudo da disciplina de
Concreto Armado 2. 0 terceiro volume apresentara aplicacoes
numericas de calculo estrutural, relativas aos assuntos abordados l10S

vol umes 1 e 2"

Na minha 1011ga expericncia COI110 professor universitario,
convivendo COlll os alunos e sentindo as suas duvidas ern relacao a
materia, e COll10 enuenheiro chefc de escritorio de calculo de

. '-

estruturas realizando projetos para varios estados do Brasil, acumulei
conhecimcntos teoricos e praticos, que julgo importante passar
adiantc. Esses contatos, COlll estudantes e profissionais da area de

cngcnharia C ,11"(ILlitetLII"a c que me impulsionaram a escrever este livro.
I ,C III brari ,1 aq LI i Llll1 pen S,1111ell to do cri t i co i 11g1 es J0 1111 Co 11 ins: "a

IJC SS(')'l I) I"LI (I C 11 tc ,11)1"0 VC ita ,1 S LILl 1)1"6 P ri ,1 ex peri cnc ia. A sab i a,

,11) 1"0 \!C i ta ,I C x IJC ri cnc i ,1 (los 0 LI t I"OS."



CONCRETO ARMADO

o Concreto Arrnado foi i11ici�11111C11tC CI1�1111�leio de Cimento
Arrnado. denorninacao qLIC prevalcccu ate. aproximadarncntc. 1 C)2(),

Os 110111 CI1S ao 10 11g0 da 11 i stori a. SCll11) I'C dcsej (11';'1111 C C) 1111 cc C I' c

eiOll1iI1(11' 0 mcio ,1111bieI1te, visando (,1 fins diversos. Assim. clcs
dirccionaram u capacidade criativa 1)(11',1 u gcracao de 110\ ('lS

descobertas promovendo. I)C)LICO (1 I)OLICO, C) dcscnvolvimento
industrial c tccnologico clo 111Cio ern que \'i\'Cl';'1111,

Inventos e descobertas acontcccm. 1)01' \'CZCS,

simultancamente. ern varias partes do mundo, corn particularidades C

SCI11Clll,111<;as, E. dcvido ,1 necessidadc vital que 0 horncm tern de
COllll111iC[11'-SC COll1 C)Lltl'OS 110111ellS torna-se facil comprccnder. como C

porquc surgiram as conhecidas "Feiras Internacionais de Exposicao".
Nclas. CI'll111 aprcscntados C)S invcntos. que gcralmcntc induziarn ,I que
sc 1)I'C)CCSSllSSCll1 11e)\',lS dcscobcrtas. HO,ic. vivcndo 1111 era da

Cl)111l111icll<;Ul). mais ,liI1Ci,1 o 11l)ll1C111 SCI1tC II ncccssidadc de orgunizur
feiras C cxposicocs. CC)111 II finalidadc de aprcscntar produtos divcrsos u

potcnciais clicntes ou. simplcsmcntc, ,(1)CSSOtlS intcrcssadas.

Visando ao llSO associado do cimcnto e do (1�0 foram
rcalizadus v.uias CXI)CI'icI1CillS cmpiricas. lV1cl'CCC LI111 registro especial
,I CC)11stl'LI<;aC). ern 1849. clo 11(11'CO de .J, Lambot, COI1Stl'LI<;UO considcrada
urn 111,11'CO 11,1 dcscoberta clo ('011CI'CtO A 1'111 ado , E, CI11 conscqucncia
dcssc faro foi Cl)111Cll101'aeic) 11,1 F 1';'1 11 c (1. em 1949. OLI scja, 100 [1110S

dcpois. C) ccnicnario do ('011Cl'CtC) 1\I'111;'\C\O,

A

1.1 A EXPERIENCIA DE J. LAMBOT

() CI1gCllI1Cil'C) l'I'(111CCS ..loSCI)I1 Louis Lambot, tinha COl110 lazcr
l) uso de barcos de madeira. CI11 lago de SLI,l propricdadc. Mas, cles se

dctcriorav.uu corn o tCI111)C), I .ntito. SLII'gill-111C ,1 idcia de COI1Stl'Llil' urn

l)"II'C<-) de parcdcs clclgi.llllls. CC)111 uma 111,11Il,1 de fCI'I'l)S fines cnvolvidos
I)C)I' C()11CI'Ctl), Conscgui LI. assim. (I durabi I idadc dcscjada. scm prcj uizo
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da sua funcao principal,
quanto o lie madeira.

de Pal'is,
, '

Visitando a Exposicao, Joseph Monier, paisagista e

Palacio de Versailles teve a ideia, a partir da experiencia de Lambot,

madeira, usadas COlll terra umida para cultivo de plantas de jardim.

1.2 REGISTRO DE PATENTES

Em 1867 Joseph Monier registrou as primeiras patentes para 0

llSO do concreto arrnado nas construcoes de grandes vasos de flores,

1.3 ENSAIOS E ESTUDOS

Ern 1877, urn advogado americano THADDE HYATT, dotado
de espirito de pesquisa, publicou varies resultados de ensaios sobre 0

comportamento do Concreto Arrnado. Iniciava-se COtl1 ele uma fase
mais cienti fica dos estudos sobre 0 concreto, cornecando-se a levar em

conta a importancia da aderencia entre os dois materiais, concreto e

aco.

Os ensaios e estudos tiveram continuidade com

HENNEBIQUE na Franca, KOENEN 11a Alernanha, ADOLPH
WAISS, engenheiro alernao e fundador da construtora WAISS &
FREYTAG, alern do Pt'6PI'io FREYTAG.

Em fins do seculo passado, formas ernpiricas de trabalho
cedem Iugar a processos cada vez rnais cientificos e nessa fase
pontificam entre outros, COIGNET e MORSCH. Posteriormente,
merecern referencia, FREYSSINET, L'HERMITE, LOSER e ADOLF
KLEINLOGEL.

•
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CONCRETO ARMADO

1.4 0 CONCRETO ARMADO NO BRASIL

Data de 1904 a mais antiga publicacao que se tern referencia,
sobre 0 uso do concreto armado no Brasil. A noticia foi documentada
11a revista "C011Stl'l190es de Cimento Arrnado", pelo Professor

A

ANTONIO DE PAULA FREITAS, da Escola Politecnica do Rio de
Janeiro. A materia enl foco se referia ao uso do concreto em

COI1Stl'l190es de residencias, em Copacabana.
Na historia do Concreto A 1'111ad0 110 Brasil merecem destaque

as realizacoes do cngcnheiro SATURNINO de BRITO relativas ao

saneamento de Santos, em S. Paulo, em torno de 1907. Merecem
referencia tambern, os trabalhos do Professor TELEMACO VAN
LANGENDONCK e de EMILIO HENRIQUE BAUMGART e

A

ANTONIO ALVES DE NORONHA. Deve-se ainda assinalar as

contribuicoes de engenheiros COlTIO FERNANDO LUIS LOBO

CARNEIRO, que juntamente com TELEMACO VAN I

LANGENDONCK representaram 0 Brasil 110 "Cornite Europeen de

Betoll��, alem de J. C. FIGUEIREDO FER Z, ADERSON
MOREl DA ROCHA, PAULO RODRIGUES F GOSO,

,

SERGIO MARQUES DE SOUZA, JORGE DEGOW e do engenheiro
poeta JOAQUIM CARDOZO, entre outros.

EMILIO HENRIQUE BAUMGART nasceu em Sta. Catarina
ern 1889, de descendencia alema e faleceu ern 1943. Foi autor de

projetos estruturais ousados COlTIO as plataformas flutuantes de

concreto armado realizado pal'a a Panair do Brasil e que serviam nao

s6 para acesso de partida e chegada de passageiros, mas, como

ancoradouro para os avioes. Realizou, tambem, 0 calculo estrutural da

ponte de Erval sobre 0 rio do Peixe, em Santa Catarina, com 68

metros de VaG livre, 11a epoca, 0 maior VaG do mundo em viga reta de

alma cheia. construida em concreto armado usando com audacia e
>

originalidade a tecnologia de balances sucessivos. Esta obra foi
,

exaltada 110 noticiario tecnico internacional. E importante citar ainda,
entre varies outros projetos, os calculos para obras como 0 edificio "A

NOlTE" no Rio de Janeiro com 24 andares e a ponte Mauricio de

Nassau, no Recife, esta calculada ainda enquanto estudante.

17
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E. BAUMGART exerceu urn papel de destaque no campo da

cngenharia de estruturas, sendo respeitado nao so no Brasil, mas

tambern na Europa, fato que motivou a vinda ao Brasil do professor
alernao ADOLF KLEINLOGEL, outro grande vulto na historia da

engenharia de estruturas. OTTO BAUMGAR1�, irrnao de E. Baumgart
implantou rcconhecida ernpresa especializada em produtos para

construcao, que ainda 110je tem presenca relevante 110 campo da

tecnologia do concreto.

1.5 MARCOS DO DESENVOLVIMENTO

A invencao do Concreto Arrnado nao pode ser atribuida

especificamente a uma unica pessoa. Muitos contribuiram para 0 scu

desenvolvimento e foram pioneiros na utilizacao dessa nova fOI'111a de

construcao,

Abaixo estao relacionados alguns l11al"COS na historia do
Concreto Armado:

1849 LAMBOT C011Stl"oi um barco de Concreto Armado.
1855 LAMBOT apresenta 0 sell barco 11a Exposicao

Universal de Paris.
1867 MONIER registra varias patentes para a construcao de

grandes vasos, tubos, depositos, etc.

1877 HYATT publica os resultados de suas experiencias 110

campo do Concreto Arrnado.
1880 HE EBIQUE, enzenheiro frances, C011Stl"oi a

._ .

primeira laje armada COIll barras de aco de secao
circular.

1884

utilizacao 11a Alemanha.
1885

Austria ella Alemanha.

do Concreto Arrnado.

1 8
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1897 Tem inicio 0 primeiro CUIOSO sobre Concreto Armado na

ECOLE DES PONTS et CHAUSSEES, de Paris.
• •

MORSCH, engenheiro da firma WAYSS e FREYTAG,
publica a primeira edicao do sell livro sobre Concreto
Armado.
COIGNET e

cientificos para

TEDESCO publicarn principios
o calculo de obras em Concreto

1902

1904

Arrnado.

Publicacao na revista "Construcoes de Cimento
"

Armado' de artigo, de autoria do Professor ANTONIO
DE PAULA FREITAS, sobre 0 llSO do Concreto
Armado em construcoes de residencias ern

Copacabana, 110 Rio de Janeiro.

Utilizacao do Concreto Armado em obras relativas ao

saneamento de Santos, ern S. Paulo, realizacao do

engenheiro SATURNINO DE BRITO.

Yale citar ainda:

1904

1907

Calculo e construcao da cupula do Hotel Quitandinha, em

casca eliptica, COlll 46 metros de diametro (recordc SuI Americano), e

do Estadio do Maracana, ambos sob a responsabilidade do engenheiro
"

ANTONIO ALYES DE NORONHA.

Construcao da ponte Duarte Coelho 110 Recife, e ponte sobre 0

rio das Antas, recorde mundial de ponte ern arco, COll1 186 metros de
" I

vao, obras calculadas por ANTONIO ALYES DE NORONHA.
,

Projetos de calculos estruturais de EMILIO BAUMGART,
COlll0 as plataformas flutuantes pal'a a Panair do Brasil, e a ponte de
ERYAL, sobre 0 Rio do Peixe, construida COll1 tecnologia de blocos

sucessivos, alem de projetos em concreto armado para construcao do

1
ANToNIO ALVES DE NORONHA, nascido no Piaui em 1904, iniciou as suas

atividades profissionais, ainda enquanto estudante de engenharia, no escrit6rio de
E. BAUMGART. Pode ser considerado um seguidor da escola de BAUMGART,
assim como PAULO FRAGOSO, JORGE DEGOW e outros .

19
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cdi licio "A NOlTE". 110 Rio lie Janeiro e ponte "Mauricio de Nassau".

Ill) I�cc i tc.

urande obra de e11ge1111al·i�1. de l'ec01111eci111e11to 111l111dial� de autoria do
..._ .._�..,

e11ge1111eil'0 Joaquim Cardozo".

2
JOAQUIM MARIA MOREIRA CARDOZO nasceu em 1897, no Recife e foi
professor da Escola de Engenharia (Universidade Federal de Pernambuco) e

fundador da Escola de Belas Artes, da mesma Universidade. Indo para 0 Rio em

1940, trabalhou com diversos arquitetos como Fernando Brito e OSCAR
NIEMEYER. Este ultimo, juntamente com Lucio Costa, urbanista renomado,
foram os grandes planejadores de Brasilia. JOAQUIM CARDOZO foi um dos
principais calculistas dos projetos de OSCAR NIEMEYER, entre os quais tem
destaque os calculos estruturais para a cidade de Brasilia, capital do Brasil.

20



CONCRETO ARMADO

o concreto e definido COlll0 LIll1 material C011Sti tuido pela
111 i st LII'a ern Pl'OI)Ol'�Oes conveni entes de C i men to, aloe ia, bri ta C �1g ua.

Arcia e brita sao chamados de aurcuados. sendo a arcia 0 aureuado
"- '- .._ "-

fino e ,1 brita, 0 agregado graudo, A brita pode ser em pedra granitica c

ate seixos rolados, dependendo da regiao. 0 cimento (ICSClllJ)CllI1�1 o

papel de aglutinante e os agregados constituern C)S materials inertes.

o cimento misturado corn ,1 agua resulta 11,1 chamada pasta e.

esta mais a areia, forma a argamassa, Anexando-se a essa mistura a

brita, obtern-se 0 COI1CI'eto, O concreto e. assim, uma pedra artificial

que apresenta grande durabilidade.

,

2.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO ARMADO

o concreto oferece elevada resistencia ,lOS csforcos de

compressao, POI'ell1 a sua resistcncia ,lOS esforcos de tracao 0 muito

fraca, atingindo ,1 ruptura COll1 tensoes cia ordem lie 1,/10 da tcnsao lie

ruptura a compressao. Observando-se eSSLI caractcristica surgi II <'1 idcia
lie associar ao concreto um outro material. 0 Ll<;O. CC)111 capacidadc de
resistir melhor aos esforcos de tracao. Assim surgiu C) concreto

arrnado, que rcsiste ,lOS esforcos t<'111tO de tracao. C1ll"111tC) de

cornpressao, em pecas onde atuam esforcos das duas naturezas.

o aco, 110 COI1CI'eto arrnado e 0 material ernpregado
basicamcnte. para resistencia aos esforcos de tracao devido ao seu

otimo desernpenho Ila resistencia a este tipo de esforco. Entretanto. 11a
casos ern que e tambern utilizado para resistir aos esforcos de

compressao. As barras usadas sao, lie Llll1 modo geral, de secao
circular C recebern 0 110111e de arrnadura.

No COllCI'CtO arrnado 0 concreto e 0 aco sao dimensionados
visando ,1 obter, da melhor forma possivel, proveito economico e

racional (las rcsistencias de cada urn. A arrnadura deve absorver os

csforcos de tracao c. () COI1CI'CtO, os lie cornprcssao. Oaf a importancia
do posicionamcnto dLI armadura. C]lIC deve estar em posicao adequada

21
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para Cl)111l1(ltCI' os esforcos de tl'a<;ao, Ern alguns casos coloca-se a

armadura. tambem, para auxiliar 0 concreto no cornbate aos esfOI'<;OS
lie cornpressao. Como a armadura dcve estar envolvida pela rnassa de

concreto, ela tern a sua durabilidade zarantida..._

2.2 CONCEITO FUNDAMENTAL

Para que se obtenha concreto armado e necessario que exista

perfeita solidariedade entre os dois materials: concreto e aco. Isto

supoe ser unica a deforrnacao l'esliitallte,
, �

E necessario, que durante a deforrnacao que 0 concreto sofre

devido as solicitacoes extemas, as barras de aco nao deslizern no

interior da massa de concreto, isto e. elas devem acompanhar 0
�

concreto 11a sua deforrnacao. Sao as forcas de aderencia entre 0 aco e 0

concreto que tornam isso possivel. Essas forcas se originarn nas

superficies de contato entre os dois materiais.

Uma viga de concreto na qual se deixa lI111 orificio longitudinal
e que apos 0 endurecimento se coloca uma barra de aco, nao funciona
COll10 concreto armado, pois, quando solicitada por lI111 carregamento
qualquer, a viga se deforma. e a barra lie aco se encurva

simplesmente, SCll1 absorver quaisquer CSfOI'<;OS. Vel' figura 1:

,

E portanto, a aderencia entre as barras e 0 concreto que resulta
110 cornportamento do concreto arrnado. Mesmo se ancorassernos a

barra nas extremidades da viga, 11aO teriamos a condicao que
caracteriza 0 concreto armado, pois nao haveria solidaricdade da barra

22
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�10 1011g() da 111aSSa de COllCI"CtO, Assim, a barra de aco. lie

comprimento .. t.", sofreria lllll alongamcnto t,.f. com l1111�1

d C fo 1"1111.1<; ao llll i tari �I COilS tan te �10 10 11g0 de sell co 1111) ri 111 e 11 to. f\ \ i g(l
de COllCl"CtC) SC)11"el"i�1. tambcm, 0 l11CSlll0 alongamcnto, (JOI'Cll1, <.1 sua

defonnacno seria variuvel em cada ponte. uma \'CZ que C luncao do
1110IllClltO flctor solicitantc. variavcl ao IOllU() da viaa.

� �

2.3 PRINCIPAlS VANTAGENS DO CONCRETO ARMADO

No campo (11.1 CllgCllI1,II'i�1 civil liS aplicacocs lll) Concreto
Arrnado. Sal) inumcras, como por l'XClll1JI():

• cstruturas de cdi Iicios
• estruturas industriais
• si los
• ObI':'IS rodoviarias
• obras t'cI'I'O\!i{II'i�lS
• OL)I'aS hidraulicas
• chamincs

vantaucns
._

construcao

reservatorios (entcrrados c (' le\ ados)
fundacocs ell' maquinas, etc,

() concreto armado uprcscnta. lie lllll modo gcr.r], lllglltllllS
SOLII'l' outros matcriais cornumcntc cmprcg.uk» na

civil. panicularmentc quando comparado ;,'IS cstruturas lie

•

•

Podemos destacar [IS seuuintes \'[111t<'lUCllS:
._ '-

FI_[�XI13ILID.A.DI�: 0 concreto arrnado podc SCI' moldado ern

divcrsas formus. permitindo assim adapiabilidade a qualqucr tipo de
cstruturu.

-

1,';\ C' I I_I I) ;\1) 1� I) I� C'()N Sl'J\ t�J �'AO: 0 COllCl'CtO armado nao

ncccssi t,l de 111;}C) de C)l)I',1 mui to especial izada, C()Il10 acontece COll1 as

cstruturus mctalicas. salvo CllS()S cspcciais.
-

1�(_'()�()jy11,1\ I)I� (_'()NSI�I\V !\C';\():
C()11CI'Ct() arrnudo ()C) r sua 1)I'(')I)I'ill natureza, 11;}(.)

uma estrutura ('111

SOI'I'C tao auudamente
._

23



•

GERALDO VIEIRA

as acoes agressivas do meio ambiente, COlll0 acontece com as

estruturas metalicas, qlle exigem pinturas periodicas, q uando 11aO sao

revestidas.

MAlOR SEGU Nc;A CONT 0 FOGO: as obras ern

estrutura metalica, quando sob acao de lllll incendio sofrem

deformacoes que, muitas vezes, as tornarn praticamente inutilizaveis.

o que pode nao acontecer corn uma estrutura ern concreto arrnado.

cuja resistencia ao fogo e incomparavelmente maier.

MAlOR RESISTENCIA AOS CHOQUES E VIBR"t\�6ES:
os esforcos ritmicos devido a cargas moveis sao 111ell101'es absorvidos
em pontes de concreto arrnado, do que ern pontes metal icas,

-

ECONOMIA DE CONSTRUc;AO: 0 esragio de

desenvolvimento da industria siderurgica 110 Brasil possibilita que os

materiais empregados no concreto armado concorram ern 111e 11101"eS

condicoes econornicas em relacao aos perfis metalicos,

particularrnente 11a construcao de ediflcios. Mas. por forca do PI"OPI"io
desenvolvimento siderurgico as condicoes de aplicacao de estruturas

metalicas, sobretudo para C011Stl"l19aO de ti pos especificos de coberta e

grandes galpoes, vern se tornando a cada dia mais viavel, do ponto de
• A'

vista econorruco.

MONOLITISMO: 0 concreto arrnado 11a sua ossatura tOI"111a
urn so conjunto, corn seus diversos elementos estruturais solidarios
entre si, atraves de unioes relativarnente rigidas, resultantes da propria
concretagem entre as diversas pecas da estrutura, 0 que vem favorecer
o projeto de estruturas hiperestaticas,

Essa caracteristica 0 monolitisrno permite que a estrutura

possa suportar, sem risco, ccrtos esforcos que podem 118.0 tel" sido,
eventualmente, considerados 110 processo de calculo. Trata-se, assim,
de uma reserva de seguranca,
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"

2.4 PRINCIPAlS DESVANTAGENS DO CONCRETO

ARMADO

"

A estrutura ern concreto arrnado apresenta uma grande
desvantagem 110 que se referc :'10 peso proprio, quando comparada �1

estrutura metalica, Dcvido a alta capacidade do aco de absorver

esforcos, as suas secocs sao relati \!i.1IllCI1tC I)CC]lICI1i.1S. rcsul t:'111C10, 1)01'

isso, ern menor peso proprio, upesar de sell I)CSO espccifico SCI' muito

urande ,

.....

" Para lllll l11eSI1l0 esforco (.1 estrutura de COllCl'CtO arrnado ex ige
secoes bern maiores. Assim, apesar da difcrenca de peso especifico
entre os dois materials. as estruturas 111et�1Iic:'lS IC\':'1111 visr, el \",111t:'lueI11

�

ern relacao ao peso da cstrutura, 0 que rcsulta ern menor carga 110S

pilarcs, e especialmeute 11a fundacao.

"

-

,
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3. CONDICIONAMENTOS PARA EXECU AO DE
ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

Para executar uma estrutura em concreto armado devc-se
observar os seguintes POlltOS:

• As armaduras dimensionadas tern que scr posicionadas
corretamcntc dcntro da forma:

,

• As formas exigent lllll born trabalho de carpinteria e devern

perrnanecer imobilizadas ate que 0 concreto endureca. corn
resistencia compativel COll1 as necessidades do projeto
estrutural:

• Deve-se observar 0 tempo de ClII',l do COI1Cl'eto. Nesse

periodo 0 concreto reccm moldado cxige cuidados. visando
a protege-to de uma secagem muito rapida.

-

3.1 NORMAS OU PRESCRICOES REGULAMENTARES

o concreto ,11'111ado C urn 111,ltCI'i(11 hctcrogcnco. portanto ,1S leis

que regern ,1 Resistcncia dos Matcriais 11aO podcm SCI' aplicadas
diretamente ,1 ele, pois sao validas i.11JClli.1S. IJ,11'a materiais homogeneos
como 0 aco, a madeira, etc, Aplica-se ao concreto arrnado os

principios gerais da Rcsistencia dos Materiais. POI'eI11 utilizando
metodos de calculo adequados, di fercntcs daqueles usados para 0 aco
e a madeira.

Os principios de calculo de estruturas em COI1CI'eto arrnado sao

codificados ern regulamentos oficiais e, sao chamados de NORMAS.
As Normas sao definidas apos estudos teoricos, e ensaios de
laboratories realizados 110 111LIl1do todo.

Cada pais tern as suas Normas especificas, adequadas as suas

proprias caracteristicas de meio ambiente e de intcrprctacao teorica e

pratica do comportamento desse pseudo solido que e 0 concreto

arrnado. Percebe-se, POI'el11 que as Norrnas dos diversos paises
27
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•

obcdeccm u uma 111eSl11a linha mestra e as variacoes consntuern

3.2 NORMAS DO CONCRETO ARMADO NO BRASIL

No Brasil. as Normas utilizadas sao aprovadas pela Associacao
BI',,1Si lcira lie Normas Tecnicas (ABNT). No calculo de estruturas de

edificios utiliza-se as seuuintes Norrnas:
'-

• NBR-6118. antiga NB-l. para projeto e execucao de obras

em C oncreto AI'111ado;

• NBR-6120, antiga NB-5. para cargas ern calculos de

cstruturas de edificacoes;
• NB-6119. antiga NB-4. para calculo e execucao de lajes

•

nustas;

• NB-7480. antiga EB-3, para barras e fios de aco destinadas
a arrnaduras para concreto armado.

Para orientacao do calculista existern outras Norrnas :

Nerma para calculo e execucao de pontes em Concreto
Armado, Rodoviarias e Ferroviarias. Carga Movel em pontes
Rodoviarias, Carga Movel ern pontes Ferroviarias, Normas pal"a 0

calculo de forcas devido a acao do vento nas edificacoes, etc.

3.3 CONSIDERACOES GERAIS

o COI1CI'eto, considerado urn solido a partir do endurecimento,
e l1111a materia em continua evolucao. Ele e sensivel as condicoes
exteriores. fisicas e mecanicas, pOI'e111 as suas reacoes sao lentas, e

toda intervencao deixa LIll1 traco permanente, que influencia reacoes
•

postenores.

A agua goza de ll111 papel preponderante nessas reacoes, pois 0

sell volume ernpregado 110 preparo do concreto COll1 a finalidade de
torna-lo amoldavel, e sernpre maior do que a quantidade

28



-

CONCRETO ARMADO

quimicamente necessaria para que se obtcnha a reacao de pega. Assim
durante 0 cndurecimento, este excesso de agua perrnanece 110 interior
do COI1CIoCtO formando Ll111a rcde OLI malha de pOIOOS capilares. Quando
os IJOIOOS estao totalmente secos OLI saturados. 0 COI1CIoCtO se comporia
COl110 ll111 s61 i do q ual q uer. Ao contrari o, estando os }Jl)I'OS
}J<'11'ciaI111cI1tc saturados <'lp<'110CCCI11 tel1S0CS capilares. C1llC 1�lZC111 0

COI1Cl'CtO tel' propricdades difcrcntes daquelas dos COI'IJl)S solidos. I)l)I'
CSS<'l razao. 111 LI i tos aLito res c 11q uad 1'<'1111 0 co 11 C rete 11<'1 C <'1 tcg0 ri '-I CS lJCC i III
de pseudo solido.

Os pseudo solidos tern propricdadcs clastoplasticas
influenciadas pclo cstado higrometrico do I11Cio umbicntc ern que sc

CI1CoI1tl'aI11. 0 que da l)I'igCI11 a que OCl)I'I'i.1111 dilatacoes c COI1tl'i.1�OeS
volumetricas do COIOpO. QLli.111l10 <'1 111'-1SSi.1 de ar perde umidade. 0

concreto cede ao exterior parte de sua agua e. conseq uentemente se

contrai, ate COI1SCgLlil' LI111 110VO estado de cquilibrio higrornctrico.
co 1111Jativc I COl11 0 <'1111 biente. Ao contrario. C1 uando <'1 umen ta 0 teo I' de
umidadc atmosfcrica, 0 concreto absorve II umidade do exterior c se

dilata. ate atingir LI111 110VO cstado de equilibrio COl11 0 mcio ambientc.
As mud an c l1S \'0 Ill111etri C as do co 11C reto. ellie sc o ri g i 1111 111 d C\· i ell) as

variacoes elo grau higrornetrico do ambicntc 1'01'<.1111 exaustivamcntc
cstudadas pelo engcnhciro frances E. rf{'EYSSINET.
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4. DEFORMA DES DO CONCRETO ARMADO

o concreto apresenta-se COI110 lllll csqucleto solido. contendo
110 Sell interior uma redc de POI"OS capilares saturados Oll nao de agua.
portanto COll1 caracteristicas de lllll pseudo-solido.

Durante a sua cura e endurecimento. IJL1I"te do excesso de agua
se evapora, ocasionando II 111 a mudanca de peso C \'OILIIllC.

Consequentemente, 0 concreto sofre deterrninadas dcformacocs.
independente das cargas extcrnas.

As defonnacoes apresentadas pelo COI1CI"eto sao de dois tiIJOS:
1 - Deforrnacoes proprias, que podem ser:

• de retracao
• de variacao da umidade do meio ambientc
• de variacao de temperatura.
2 - Deforrnacoes por causas externas, que sao:
• imediata
• lenta

- ,

4.1 DEFORMA<;OES PROPRIAS
As deforrnacoes proprias OCOI"I"elll sern atuacao de

externa.

- .

4.1.1 DEFORMA AO DEVIDO A RETRA
Consiste 11a diminuicao de volume do COI1CI"eto desdc 0 fim da

cura ate atingir lll11 estado de equilibrio, compativel COll1 as condicoes
ambientais. Tende assintoticamentc para lllll limite, quando 0 estado
de equilibrio e atingido. 0 limite e muito variavel, COll1 0 material
ficando ern geral cornpreendido entre deformacoes de 0,15 a 0,7 l)jco.

,
•

, ! :
,....._

E '0 O. 1 5 a 0.7%0
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A N01'111a Brasileira recomenda considerar a deformacao

Cl)I'I'ClltCS. iuual 15 x 1 O-� . salvo 110S (_ll'COS e abobadas COll1 111ell0S de
�

0,50/0 C 0.1 % de armadura, onde esse valor sera aumentado,
-

-

rcspcctivamentc para 20x 10-) e 25x 10-).

N Ll real i dade, as i nfluencias des favoravei s produzi das IJe la

rctracao sao atenuadas. uma vez que 0 concreto e Llll1 material COlll

propriedades altamente plasticas. Alern disso, a presenca da armadura

opondo-se '-1 rctracao tern COll10 consequencia, que os valores dessas

dcformacoes sao bern menores, do que aqueles obtidos l10S ensaios.

DO MEIO AMBIENTE

Suo aquclas que ocorrem quando aumenta Oll diminui a

umidade, causando um inchamento Oll lllll encolhimento,
�

respectivamentc, Essas deformacoes sao da 111eSIllU natureza que
aquelas da retracao. POI' esta razao, as Norrnas Oficiais sugerern
despreza-Ias considerando-se apenas a influencia do grau higrometrico
11a retracao, pois para as variacoes usuais de umidade que OCOI'I'ell1

apos a retracao, as deformacoes correspondentes sao, em geral,
desprezivcis.

4.1.3 DEFORMA9AO POR VARIA AO DE TEMPERATURA
A variacao de temperatura produz uma deformacao que se

pode considerar COI110 a S0111U de duas outras: a variacao de volume do
esqueleto s6lido e a deforrnacao proveniente de uma variacao da
pressao de retracao provocada por fenomeno de capilaridade.

o coeficiente de dilatacao terrnica do concreto e considerado
igual a 10-) por grau centigrade, salvo quando dcterminado
especificamente para 0 concreto a ser usado.

A Norrna Brasileira estabelece que U VUI'iueraO de temperatura

tornada entre + 10() C e + 15() C, em torno da media, dependendo do
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•

local da obl'a. A Norma ainda permite reduzir esses limites para +

5l1C e + 10° C, 110 caso de pecas cuja menor dimensao nao tenha
menos de 70Clll, incluindo os espacos vazios internos fechados.

Ern pecas permanentemente envolvidas pOI' terra ou agua, e em

edificios que nao tenham em planta dimensao nao interrompida pOI'
junta de dilatacao maior que 30 metros, dispensa-se 0 calculo da
influencia da variacao de temperatura.

Costuma-se entao, ern projetos de estruturas de edificios
dividi-los em blocos COlll dimensoes de ate 30 111etl·OS. separados pOI'
juntas de dilatacao, Casos especiais, ern que se tenha de considerar
dimensoes longitudinais de pecas de concreto armado maiores do que
30 metros, torna-se imprescindivel considerar 110 calculo estrutural a

influencia da variacao termica. 0 coeficiente de dilatacao termica do
•

concreto, de acordo COll1 a NBR-6118, e considerado COll10 1 O-�, pOI'
grau centigrade.

,

I

-

4.2 DEFORMACOES POR CAUSAS EXTERNAS
,

-

4.2.1 DEFORMA9AO IMEDIA TA

Deformacao Imediata e a deformacao que se observa quando
se aplica a carga, Ao se aplicar, pOI' exernplo, uma tOI'<;�1 de

cornpressao, 0 esqueleto solido sofre uma contracao, havendo nesse

memento uma diminuicao do tamanho de seus pOI'OS.

Decorrido um periodo de tempo 'ott) ••

sern carga e ern atmosfera
do meio arnbiente. a unica deformacao do COI'pO de prova sera a de

retracao
"

e, ". Se, nesse instante, submete-se a peca a acao instantanea

de uma CUI'gU P. obtem-se uma deformacao imediata "

c,
"

que vai se

sornar a deformacao •.

e, ".
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-

4.2.2 DEFORMA9AO LENTA

Se a carga aplicada perrnanece pOI' 1011g0 tempo, 0 excesso de
agua 110S pOl'OS de maior diametro evapora COlll 0 tempo e as tensoes
capilares tornam a aumentar, originando esforcos scmclhantes a uma

pressao aplicada de fora para dentro sobre 0 esqueleto solido do
concreto, COll10 11a retracao, resultando 11a deforrnacao lenta. Como
acontece 11a retracao esta deforrnacao e mais rapida 110 inicio,
diminuindo conl 0 tempo, tendendo assintoticamente a lll11 valor
limite.

Tendo a deformacao lenta a mesma causa que a retracao e

OCOI'1'el1do ao mesmo tempo que ela, sornente pode ser medida
indiretamente. Assim, subtrai-se da deformacao total a deformacao
imediata (observada 11a ocasiao do carregamento) e a retracao, medida
ern outro COl'pO de prova nao carregado, 111as igual ao primeiro. 0
valor final da deformacao lenta pode atingir 0 dobro OLIO triplo do
va I 0 I' da de fo rrnacao ill i c i al,

34



-_--_ -_ .. _, ,_.

CONCRETO ARMADO

A deforrnacao lenta depende da idade do concreto 110 memento

ern que a carga externa comeca a agir, Se. a peca to 1" carregada ap6s
alguns anos de idade, a Slla deforrnacao lenta e praticamente
desprezivel. Quando 0 concreto tern POllCOS dias de idade a sua

deformacao plastica e exagerada e. pOI' esse motive. nao se deve

retirar as formas e escoramentos da estrutura senao depois de um certo

11ll111el'0 de dias, quando entao, ja endurecido, a sua resistencia permite
evitar deforrnacoes inaceitaveis,

A Norma Brasileira em sell capitulo 14. artigo 14.2.1.

estabelece prazos minimos para retirada das to 1'111 as e escoramentos:

• Faces laterais: 3 ( tres ) dias;
• Faces inferiores, deixando-se pontaletes bern encunhados e

convenientcmcnte espacados: 14 (quatorze) dias:
• Faces inferiores, scm pontaletes: 21 (vinte e urn) dias.

,

,
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...

5. RESISTENCIA DO CONCRETO

- -

5.1 DIAGRAMA TENSAO I DEFORMACAO
As curvas representativas do diagrama tensao/dcformacao sao

geralmente obtidas ern ensaios de cornprcssao axial, efetuadas em

COlOpOS de prova padronizados, No Brasil. esses COlopOS lie PIOO\',l sao

constituidos POlO cilindros de 30 em de altura c 15 Clll de diametro.

Quando sob acao de carga axial da maquina de ensaio, a ruptura do

COlOpO de prova, de um 1110do geral, acontecc bruscamente ao ser

atingida a maxima tensao, que passa a ser charnada de tensao de

ruptura do corpo ensaiado.

A deformacao de ruptura do concreto a compressao C,,; esta

quase sernpre entre 3o/0l1 e 60/ol)o 0 sell \'aIOIO e tanto 111ell010. quanto mais
. ,

resistente e 0 concreto.

Na tracao, a capacidade de deformacao do concreto e bern
111ell010, Ele IOOl11pe por tracao simples. COlll deformacao da ordern de

0,10/0(1'

A Norma Brasileira considera 0 \'aIOIO de 3.5��ll' Oll seja,
3,5111111/111. COll10 sendo 0 encurtamento de ruptura do concreto nas

secoes nao intciramente cornprimidas. COlll0 por exemplo, 11a

COll11)lOeSSao de uma peca sujeita a flexao.

-

5.2 DIAGRAMA COM REPETICAO DE CARGA

Carregando e descarregando, sucessivamente, lllll COIOPO de

prova, 0 diagrama tensao deforrnacao tera 0 seguinte aspecto:
(J

(JI - - - - - - - - - - -

c

---

- ----

(J..,
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uma so vez, submetido, POI"tUlltO� a uma tensao crescente.

,

descarrega-se e ern seguida torna-se a carregar e assun

sucessivamente, sem ultrapassar 0 limite (jl percebcndo-se. entao,

que 0 aurnento da deformacao residual Oll permanente sera cada vez

menor. 0 concreto cornporta-se de 1110do mais elastico.

Se, 0 valor de (jt e ultrapassado atingindo 0 valor a 2 • a

curva tendera para OABC, Oll seja. a curva que teria caso 0 COI'pO
fosse ensaiado de uma so vez.

Verifica-se tambern que para maiores VaIOI"eS de (5"

menores os valores de ip .

-

serao

5.3 MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO, OU
, -

MODULO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL

o diagrama tensao/deformacao do concreto e representado pOI'
uma curva. Se houvesse proporcionalidade entre tensao e deforrnacao
obter-se-ia COll10 representacao lIl11 diagrama linear, 0 que
caracterizaria a obediencia do concreto a lei de Hooke, propria dos
C01'pOS elasticos (ate 0 sell limite de elasticidade), POI'ell1, 0 concreto
11ao obedece a esta lei,

o modulo de elasticidade e dado pela relacao
tensao/defonnacao. COll10 110 concreto esse diagrama e representado
pOI' uma curva, nao 11a zona de proporcionalidade. Sendo assim, 0

modulo tern urn valor bastante variavel, pois, depende da dosagern do
concreto, da sua densidade, da sua idade e, consequentemente, do
valor da sua tensao,
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•

•

•

•

No projeto considera-se para 0 calculo de

• t�,i t�k + 3.5 ( MPa ) OLl,

t� i , 0 v a 10 I':
,

• t�i t�k + 35 (kg/ CI112), sendo t�k a resistencia caracteristica
•

do concreto a compressao. 0 indice k rcfcrc-se a idade do
concreto em dias, 110 1110111ellto do ensaio. A idade
normalmente adotada e a de 28 dias, porem, as vezes. 0

concreto e ensaiado em 7 dias e, excepcionalmcnte. ern 3

dias.

,

•

, -

5.4 MODULO DE DEFORMACAO TRANSVERSAL
A deformacao transversal a direcao cia solicitacao � dada

atraves do coeficiente de POISSON v. Ern ucral, e usado o \'('1101'
....

inverso 111 1/\! que para 0 concreto varia entre 5 e 8, A NBR-6118

considera igual a 0,2, 0 coeficiente de POiSSOll relative ,1S dcformacoes
elasticas.tv 0.2 Oll III 5).

Quando se aplica uma carga em uma peca de concreto, 11a uma

deforrnacao imediata Eo na direcao da carga e uma deformacao lenta

EI. Na direcao transversal alguns ensaios constataram uma deformacao
lenta transversal. ern torno de 50/0 da deforrnacao longitudinal,

Pode-se admitir, sern grande erro,

isto C. ,1 dcformacao lenta transversal fica ern torno de 150/0 do valor

(1,1 dcformacao imcdiata, que ()C()I'l'C 110 sentido da carga.
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5.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO
A resistencia a compressao do concreto e 0 princi pal parametro

definidor de sua qualidade. Essa resistencia varia COll1 a qualidade dos

materiais empregados e depende de varies fatores como retracao,
idade do concreto, formato do COl'pO de prova e fator aglla/cill1ento.

A retracao faz aparecer 110 concreto um estado triplo de

tensoes, aumentando a sua resistencia, que pOI' sua vez tarnbem e

aumentada COlll a idade do concreto, a principio rapidamente e,

depois, mais lentamente. A resistencia a cornpressao deve scr

dcterminada pela idade dos COI'pOS de prova (j dias). No Brasil, a

NOl'11la NBR-6118, manda considerar a idade de 28 dias COI110 aquela
que servira de referencial para a resistencia a ser tornada 110 calculo
estrutural. Excepcionalmeute pode-se querer saber, tambem, as

resistencias relativas a 3 e a 7 dias.

Nos ensaios influem nao so 0 formate dos COI'pOS de prova,
como tambern as suas dimensoes.

Para um concreto usual (pOI' exemplo, de cimento Portland
1101'l11al), pode-se, a partir de dados estatisticos, admitir valores da
relacao entre a resistencia a compressao a ""j" dias de idade e aos 28
dias, conforme quadro que segue:

IDADE DO CONCRETO (dias) .,

7 28 90 360-'

RELA(,Ao DE RESISTENCIA 04 0,65 1,0 1,20 1,35,

Esses valores foram extraidos das recornendacoes do Comite
Europeen du Beton (CEB), validos para ternperaturas elll torno de
20°C.

Por prudencia, toma-se como referencial para 0 calculo, a

resistencia do concreto aos 28 dias de idade. No Brasil, a resistencia it
cornpressao e determinada corn ensaios ern COI'pOS de prova corn 30cnl
de altura e 15 Clll de diametro. Na Alemanha, utiliza-se urn cubo de 20
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,

em de aresta, sendo a resistencia destes 250/0 maior do que aquela
resultantc do ensaio para 0 mesrno concreto ern COl"POS de prova
adotados 110 Brasi I.

Os COl"POS de prova l10S ensaios sao cornprimidos entre os

pratos da maquina, ate a ruptura, Se 11aO houvesse eSfOl"<;OS de atri to
entre as superficies dos pratos e do C01'pO de prova, este se encurtaria e

se dilataria transversalmente, de modo uniforme (fig. "a"). POl'0111. 11:'1

realidade, os eSfOI"yOS de atrito entre os pratos e a superficie do C01'1)0
de ensaio impedern, em parte, a deformacao transversal nas

vizinhancas dos pratos, fig. "b", criando lllll estado triplo de tensao. 0

que resulta ern valor da resistencia aumentado, isto e, 0 C01'pO de prova
se l'0111pe COll1 te11SaO mais elevada.

A deformacao transversal do COl'pO de prova assume a forma
indicada 110 desenho:

,

- ----------- .,

I

I

I

I

I

I

- - - - - - - -
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I \

I \

I I

I I

I I
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- - - - - - - -
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I
I
I

I

I
�- ---------- -

a

b
A resistencia do concreto a cornpressao devera sempre ser

referida ao tipo de C01'pO de prova utilizado, conforme foi exposto.

" , -

5.6 RESISTENCIA A TRACAO

,

A NBR-6118 em sell artigo 5.2.1.2 indica que a resistencia do

concreto ,\ tracao sera determinada atraves de ensaios de C01"POS de

IJ1"OV,1 cilindricos 1101"111,lis, de acordo COlll 0 MB-212, fazendo-se a

dcvida transformacao 1)(,11':'1 ,1 rcsistencia ,\ tracao axial. Esse ensaio
,

,
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,

aresta. Aparccem tensoes de tracao (j I de valores praticamente

fissuracao do COI'pO de prova. Calcula-se assim:

1 2,11 (COI'pOS de prova cilindricos)

'2, F
,I; 28

=

Jr ' /1 ' 1

Esta resistencia a tracao pOI' fcndilhamento. pOI' se tratar de lll11

estado bi-axial de tensoes e. cerca de 15% maior do que aquela 110

estado de tracao axial, Atualmente. COlll 0 aparecimento de resinas de
alta resistencia, pode-se criar lllll estado de tensoes de tracao direta
mediante processes especiais de colagem de placas de aco nas cabecas
do COl'pO de prova, fazcndo-se atuar 0 CStOl'<;O de tracao 110S centres de
gravidade lias placas.

Levando-se em conta 0 resultado acima, dcvc-se adotar COll10
,

valor mais proximo do real:

,I; 28
=

. )x--
,

17 x /1 x 1

5.7 VALORES CARACTERisTICOS

5.7.1 COMPRESSAO
De acordo COll1 a NBR-6118 deve-se considerar valores

curacteristicos para tres parametres que influern 110 dimensionamenro
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,

de uma estrutura de C011Cl'eto armado: os materiais, as acoes e as

solicitacoes de calculo.

Para os materiais leva-se ern conta a dispersao 110S resultados
dos ensaios dos materiais a serem empregados, Para as acocs e

solicitacoes sao consideradas as incertezas 11a previsao Oll 110 calculo
do sell valor, Considerando as incertezas que envolvcm csses

parametres, deve-se tomar as devidas prccaucoes para se obtcr

garantia de seguranca 110 calculo estrutural, Trabalha-se. assim. COlll

valores caracteristicos dos materiais, das acces e das solicitacoes que
apresentem uma probabilidade prefixada de nao serern III trapassados,
110 sentido desfavoravel,

Para 0 concreto, atraves dos ensaios de laboratorio. pode-se
conhecer 0 desvio padrao de resistencia s., Conhecido este dcsvio
determina-se 0 desvio padrao de dosagem Sd atraves da formula:

,

I

•

Onde k, varia C0111 0 numero "11" de ensaios. I)1'CSC1'C\'C a N B R
..,

- 6118 que nao se tomara para Sd valor inferior a 20 kg/em: .

11 20 ')- 30 50 200_)

KJ] 1,35 1,30 1 '}- 1,20 1 . 1 0.- )

,

De. acordo ainda C0111 a NOl'111a Brasileira (NBR 6118), se

nao for conhecido 0 valor do desvio padrao "s.,", 0 construtor fixara 0

desvio "Sll" e111 funcao dos criterios relacionados a seguir:
• quando houver assistencia de profissional legalmente

habilitado, especializado e111 tecnologia do concreto, e

todos os materiais fo rc 111 medidos ern peso, havendo
medidor de agua, e corrigindo-se as quantidades de

agregado mi LIdo e de agua em funcao de detcrrninacoes
frequcntcs c prccisas do teor de umidade dos agrcgados, e

ainda 110llVCI' garantia de manutencao da homogcneidade
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de rnanutencao da hornogeneidade dos
1

matenars

habilitado, especializado ern tecnologia do concreto. 0

cirnento [01' medido ern peso e os agregados enl volume. e

houver medidor de auua. corn correcao do \'01 ume do
'-

agregado miudo e da quantidade de agua ell1 funcao de

dcterminacoes frequentes e precisas do teor de umidade dos

• •

• quando 0 cimento to r medido ern peso e os agregados ern

vo lume e 110 IIvel' IIIed i dor de auua, co rri L!: i ndo - se a
'- '-

q uantidade de agua ern funcao da umidade dos agrcgados
si I111J I CSll1 ell te est i mada:

1

Sd 70 kg/ern" (7 MP�l ).

Adotado 0 valor de Sll . de acordo COll1 a NBI�-6118, 0 \',1101' da
resistencia do concreto sera dado por:

t� i t� k + 1,65 Sll
,

onde "1,65" e 0 cocficiente obtido atravcs da teoria das
probabilidades, de 1110do a garantir que 110 maximo 50/0 dos COl'pOS de
prova se l'Ol11Pi.l111 COll1 resistcncia inferior a t�k.

Na pratica determina-se t�k ern funcao da rcsistencia do
concreto aos 28 dias de idade. sendo t�k chamado de tensao
caracteristicn do concreto a cornpressao.

fc k = fC 28 1 ,65 s,

Esses sao os criterios prescritos pela Norma Brasileira (NBR -

6118) e que definem a charnada "dosauem racional: Oll "dosauem�
L_,

experimental do concreto. A NBR-6118, ern seLl capitulo 8. artigo
8,3,2, tambem fixa criterios para a "dosagern nao experimental",
rcalizada 110 canteiro de obra atraves de pI'l)CeSSo rudimentar e
sorncnte perrnitida 1),11'1.1 obras de pequeno vulto.

44



CONCRETO ARMADO

I A resistencia do concreto �1 tracao deve ser deterrninada.
atraves de ensaios de COI'pOS de prova cilindricos 1101'111ais. de acordo
co 111 0 MB 2 12.

Na falta de determinacao experimental a NBI� 6118

recomenda que se adote as seguintes relacocs:

( 1 8 l'v1 I) a ) e

10

t�" 0�06. t�" + 7 l(g/CI112
o

o

o valor t�" e chamado de tensao caracteristica do concreto a

tracao.

,

5.8 VALORES DE CALCULO

CONCRETO

Os \1 �11 ores de ca I C LII 0 da res i S t011C i �l (.1 o co 11C rcto �l C o 1111) I'CS Sal).

OLI ,1 tracao sao os respcctivos valores caractcristicos, divididos 1)(.)1' urn

coeficientc de minoracao, que chamaremos de Yco assim:

e

onde 0 cocficicnte "Yc" adotado pela NBR e igual a 1.4 (Yc =

1,4). Este coeficiente representa uma margent de seguranca que se

deve tel' devido a t�1111as possiveis de ocorrer 11a execucao de uma

estrutura de concreto armado, tais como: reducao eventual da
rcsistencia do concreto, altcracao de suas propriedades devido ,1S
variaveis que cntram 11a sua composicao, incxatidoes geometricas, etc.
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armaduras de barras cilindricas de secao circular, corn comprirnento
medic ern torno de 12 111etl"OS"

"

Os acos empregados se di videm ern duas categonas: ace

COll1l111l e [1<;0 especial"
A Norma Brasileira denomina os acos COlll 0 prefixo CA. isto

e, aco para Concreto Arrnado.

Atualmente 0 aco COllll1l1l c designado COlll0 CA 25. onde 0

11l1111el"0 significa que este tipo de aco tern lllll limite de escoamento de

COll1l11l1. 0 CA 32. que e muito POllCO usado nas construcoes. 0 CA-
25 e 0 CA 32 sao designados COlll0 acos COllll111S. apresentarn urn

baixo tcor de carbono e sao laminados a quente.

Os acos denorninados como acos especiais sao aqlleles de alta
resistencia, tendo. portanto, limites de escoameuto elevados.

Os acos especiais dividem-se ern Lilias catcgorias:
�1<;0 especial tipo A e aco especial tipo B"

Os acos especiais Oll de alta resistencia podern ser obtidos
mediante composicao quimica adcquada Oll POI" I11Cio Lie tratamentos
fisicos, posteriores �\ laminacao.

Os acos especiais de categoria A (tipo A) sao aqueles de
composicao quimica adequada e laminados a quente. e que 110

diagrama tensao/ deforrnacao apresentam lllll patamar de escoamento
bem definido e. por conscguinte, lllll limite de escoamento real.

Os acos especiais de categoria B (tipo B) sao aqueles que tern
suas caracteristicas de resistcncia elevada, mediante processos a frio,
Oll seja, encruamcnto POl" deforrnacao a frio, tais como: torcao,
estiramento e compressao transversal. Estes acos sao caracterizados
1)01° nao aprescntarem patamar de escoamento. sendo 0 sell limite de
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•

eSCO�1111ellto definido convencionalmcnte. Sao chamados acos
encruados.

No Brasil sao usados 0 aco cornum CA 25 e os acos especiais
CA 50A, CA 60A, CA SOB e CA 60B. Nas regioes NOI·te c

Nordeste do Brasil sao usados nas estruturas de COllCl'CtO armado.
comumente, 0 CA 50A e 0 CA 60B.

Os acos do tipo B, de bitola ate 8.0111111. sao tarnbern
caracterizados COll10 fios, de acordo com a EB 3. Geralmcnte sao
obtidos pOI' processo a frio de estiramento, Oll seja. trefilacuo. Sao
chamados de acos encruados.

Os diametros padronizados pela NOl'l11a Brasileira EB 3 sao

definidos em milimetros, e usualmente sao os seguintes: (ern 111111)

•

•

�

Barras 6.3 8 10 12,5 16 20 II
-

,� "',
,

i:» .)--.

Fios: 3.4 4.2 4.6 5.0 6.0 6.4 7.0 8.0

A NBR exige que as barras de acos cspcciais, COll1 diametro
110111illal acima de 10 111111, tenham mossas Oll salicncias ern sua

superflcie, a firn de aumentar a adercncia entre a barra e 0 COllCI'CtO.

A NOl'l11a Brasileira considcra como tcnsao curacteristica do

aco a tracao, 0 valor t�". e COll10 valor de calculo t�ll. sendo:
•

•

t�J =

•

•

•

onde "y \" e igual a 1.15, denorninado lie coeficiente de minoracao
adotado pela NBR, desde qlle sejarn obedccidas as prescricoes da EB-

3, quanto ao controle de qualidade. Este coeficiente visa levar ern

conta possivcis desvios desfavoraveis 11a resistencia do material e

possivcis inexatidoes geometricas.
o valor t; I, rcprcscnta a tCI1SaO 111111illl,1 de eSCO,1111ellto ,\

tracao, real Oll convcncional, depcndcndo de sc tratar de aco COll1

1),lt,1111al' de cscoamento (COll1l1111 Oll ti po A) Oll scm patamar de

cscoamcnto (tipo B).

•

•
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,

A resistencia caractcristica a cornpressao para 0 aco e
,

a

f�cJ -

COll1 'y. .'

= 1,15
•

y,

A No 1'111 U Brasileira considera os diagramas de

escoamento terernos 0 scuuinte diaurama:
� �

,
,
,

------------

Yk ---------�i' :/

A / '8
-------

,
,
,
,
,
,
I
,
,

,
,
,
,
,
I
I
I

I

Yd

;3,5%0
-

I 0
I
I

I
I
I
I

E= 10 mm/m
Max

- -

I
,

No diagrama, 0 trccho OA passando pela origem e que define

elll os \'a Ol'es \J e E\J = -_

. .

E
. sendo 0 modulo de elasticidade do

,

..,

aco Es = 2100000 kg/ern".
A NBR limita COll10 alongarnento maximo permitido ao 1011g0

da armadura de tracao. 0 valor de 10 111111/111. COll1 0 objetivo de evitar
deformacao plastica excessiva.

P,11'U os acos sem patamar de escoamento, aqueles de categoria
B. definc-se COI110 tensao de escoarnento convencional 0 POl1tO do
cl iagrarna tensao/deformacao para 0 q ual apos 0 descal'I'eg,llllellto resta
Ll111i.l deformacao residual de 2 111111/111. Oll seja, 0.20/0,
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os a<;os
E

do tipo B e a
•

segumte: I

I

I

I

�d
I

I

o 0,2 %

Observe-se. que ate 0 valor 0,7 t�J . 0 ace tipo B tem a 111eSIlla
-

caracteristica tensao/defonnacao do aco ti po A.

Para 0 aco tipo B tern-se:

t� (I
I, k

•

-

y,
e £

\ .t
E

,

COlll Y.,
= 1.15 e Es=

")

21 00000 ku/cm ,

--

Para esses acos tambern define-se a resistencia caractcristica a

compressao f\1.:1-: COlll0 sendo a tensao convencional correspondentc (:1
-

deformacao especifica permanente de 0,20/0. 0 valor de calculo e t�c"
dividido pelo coeficieute de minoracao Ys 1.15.

Tanto para 0 concreto como para 0 aco os coeficientcs de

minoracao respectivos deverao ser multiplicados pOI' 1,2 quando a

peca estiver sujeita a acao prejudicial de agentes externos agressivos,
tais COlll0 acidos, alcalis, aguas agrcssivas. oleos e gazes nocivos,
tcmpcruturas muito altas Oll muito baixas. Nesses casos, os

cocficicntcs de minoracao passam ,1 SCI':

• COllCI'CtO : Yl" YI: X 1.2

• A <; 0 ( tip0sAo II B ) : Ys' Y s x I .2
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Na tabela abaixo estao apresentados OS valores caracteristicos
e de calculo para OS principals tipos de a90 usados atualmente ern

estruturas de concreto armado 110 Brasil. Sao indicados tambern. OS
,

respectivos alongamentos de calculo:

�

CLASSE f , k I, (/ S
\ .t

ADERE�CIA
, , ,

1 1 11

( Kg/CI11-) (Kg/CI11-) (111111/111 )

CA - 25 2500 2174 1,035 1 ,0

CA 50A 5000 4348 2,070 1 ,5

CA 60A 6000 5217 2,484 1 ,8

CA 60B 6000 5217 4,484 1 ,8
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6. DIAGRAMAS DE TENSAO I DEFORMACAO DOS A OS

TIPOS A E B

,

6.1 ANALISE COMPARATIVA

o aco tipo A aprcsenta patamar de escoarnento, difcrentemcnte

do aco tipo B que nao tern patamar de escoamento e sim, 11111a tensao

de escoamento convencional.

Observe-se 0 seguinte diagrama:

Yd '. "

O 85 I. - - - - - - - - - -.' .' 0

, . Yd ' • , I

fA'
,

:,,' :
07 ------.---------- .. .

) Yd I
' • •

•
· ,. .

o

o

o

D

o

o

•

o

o

o

o

o

o

o

o

o

PATAMAR
.-._._._._._._._._._._

DO SIMPLIFICAOO PARA
AMBOS as TIPOS, A,B

o • 0

o. 0

.,
,

I

.. 0

• • "'0'

,,' : �
, . �.

,

,
I 00'
· _,

" I O.
• • 0

#
• •

•

#
••

• ••

• • 0
•

• •
•

• ••

. ,.

OIAGRAMA
OACO - TIPO B
aBO' - TIPO A

o
6, max. = 10 mm/m

OA('I) - diagrarna relative ao aco tipo B

()I�I)' - diagrama relative ,10 aco tipo A
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•

ele e encurvado, sendo C 0 ponto que define 0 escoarnento

convencional do aco sem patarnar de escoamento. portanto, com

deformacao l'esidllal de 2 mm/m.

Obscrvc-se que:

I. ,/
o cornportamento e 0 mesmo para os acos

Para 0.7 x tipos A e BE5 ::;
•

E
.\

J. ,/
o cornportamento e 0 111eSIllO para os aces

Para 0.002 +
•

AeBE· > •

npos� -

E\

.f� ,/
, r: 0,85 ..t;o cornportamento e:

Pal'a • .

E, =
•

E,

I. ,/ t, ,/
o cornportamento e difercntc. entre o aco

Para 0.7 x ::; E, ::; tipo A e 0 tipo B .

. •

E E
\ .\

.1 � .t t, ,/
o COlll portamento e d i ferente. entre 0 aco

Para ::; E5 ::; 2 + tipo A e 0 tipo 8.
.

.

E E
.\ .\

Conclui-se, que ao se adotar para 0 aco de categoria B lllll

patamar de escoamento a partir do ponto C, verifica-se que ambos os

acos, tipo A e tipo B apresentam 0 mesmo diagrama 110 trecho AO e

CO, diferindo somente 110 trecho curve AC do aco de categoria B,
que corresponde as duas retas AB e BC, do aco tipo A. POI' esta
razao, neste trecho as tensoes respectivas sao diferentes,

A Norma Brasileira perrnite executar 0 calculo COlll 0 aco tipo
B COll10 se fosse do tipo A, desde que para deformacoes 110 intervalo
do trecho curvo faca-se a devida correcao de tcnsao de trabalho do
aco, Isto significa dividir a secao da arrnadura obtida, COll10 se fosse
aco tipo A. 1)01' urn coeficiente de correcao K,·. 0 professor Aderson
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Moreira da Rocha, ern Sell livro "Concreto Armado",
,

da EditOl"U

,il ,/

E,
,Cientifica (1981) apresenta os seguintes valores, sendo Eo =
,

Tensao (tipo A) Tensao (tipo B)
,

•

Es < 0.7 x Eo Es x E, KI' 1 ,

I
,

,

•
I
I

I

0.7 x Eo < Es < Eo s, X E, KI' 1.35 - Es/2ELl
,

,

+

Eo < 2+Eo f).J KI' 0.85 + 0.075 (Es-El))
I

Es < ,

,
,

,

•

Es > 2+Eo f\'ll KI' 1
• ,

I
•

Usando valores de ""E" e111 111n1/111, deve-se trabalhar COlll E�
dividido pOI' 1000, Oll seja, 2100.

•

•
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"

7. ADERENCIA

Para que se obtenha C011Cl"eto armado e imprescindivel que

haja garantia de aderencia entre os seus dois componentes. 0 concreto

e 0 aco. A aderencia e criada POl" forcas de contato ao 1011gC) das

superficies laterais das barras, de 1110do a assegurar a transmissao lie

esforcos do COI1CI"eto para 0 aco C ViCC-\'CI"Sa.

A falta de aderencia levaria a ll111 colapso brusco da peca, uma

vez que as barras deslizariam 110 interior da massa de COI1Cl"CtO sern

acornpanhar, portanto 0 C011Cl"eto e111 suas deformacoes.
A aderencia garante a a11C01"age111 das barras de aco e perm i te

transmitir as tensoes provocadas pelos esforcos que solicitam as pecas.

A resistencia ao deslizamento de uma barra 110 interior de uma

peca de C011Cl"eto depende de diversos fatores:

I-da superficie da barra que pede
mossas Oll saliencias, etc:

• •

ser I isa, corruuada. corn
.._

2-das propriedades do COI1CI"eto;

3-da posicao das barras 110 interior da peca;

4-do diametro da barra;

5-do cornprimento da barra 110 interior da peca;

6-da porcentagem de arrnadura transversal.

Para !2.al"alltil" II 111 ,1 boa resistencia do concreto. cujo valor
..__.

i1111lle11ci�1 <'15 tCI150es de aCiCl"CI1Cia, alguns autores sugerern:

50 + 0.02 t�k (l\.g/CI112). corn t�k, dado POl":
• •

1

5 () I � k
- 2 5 00 ( I\. g/ C 111-- )

•
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7.1 TENSAo DE ADERENCIA - COMPRIMENTO DE

ANCORAGEM

Considere-se uma peca de COI1CI'eto armado corn uma barra de

aco de diametro � e secao As, posicionada 110 sell eixo. Quando se

aplica uma forca de tracao F 110 eixo da barra e com \',1101' cresccnte

ate 0 limite Fu, havera uma tendencia ao escorregamento da l1,11'I'a 110

interior cia massa de COI1Cl'eto. que s6 nao ocorrera devido as forcas de

aderencia entre os dois materiais. No trccho inicial da Iig'l�JO cia barra
corn 0 COI1Cl'eto a aderencia obriua 0 COI1CI'eto ,1 se deformar e a

....

participal' na resistencia ao esforco de tracao, provocado peIa
solicitacao da barra.

Ao 1011gO da barra, a solicitacao do esforco de tracao vai se

transferindo para 0 COI1CI'eto pOI' aderencia e as tensces de tracao lla

barra de aco vao diminuindo. ate anularem-se ern um deterrninado

ponte.
A Norma Brasilcira chama de 1'l)ll essa tensao de atrito entre a

barra de aco e 0 COI1CI'eto. Oll seja. a tensao de adercncia que pode ser

observada 11,1 seuui 11t(' C()11Ii!.! ur.rc.l«:
� �,

\
I
I
I

I
I
I
\

------

b:,l

b

A condicao de equilibrio ao longo de 1/1 e:

f'x ,

, \ ( I

- ---'--- x ____:_.-

/1
4.' T/1//
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Esse e 0 cornprimento neccssario de ancoragem retilinea para

garantir 0 tl'ab,11110 COl1j unto dos materiais. COllCl'CtO C aco, nas barras
tracionadas,

De acordo COlll a Nerma Brasi 1 ei ra. esse cornpri men to pede SCI'

lllll POllCO reduzido, desdc que se multiplique 0 valor acima pOI':

.11
1,'( II II, 91 ,/'\(1 .4

I, ( 1/
X

,

x

A 4 ."1
1,',\'1,1 f

r I'll \1..',\'/ \/

onde, AS\:<ll e a area necessaria definida 110 calculo estrutural. C

As\!xist e a area que efetivamcnte se adotou 11a peca, que geralmente e
lllll POllCO superior aquela exigida pelo calculo. S6 em raros cases sao

coincidentes, Neste C,1S0 se teria:

A'l'(11--=1
A

1,',\'/1/

A, '\1' .t area existente::, \.: ' �

7.2 ANCORAGEM DAS BARRAS COMPRIMIDAS

A NOl'Il1a Brasileira prescreve que 110S Ci.lSOS em que ,15 barras

forern sornente cornprimidas, "elas deverao SCI' ('111COl'i.1li'lS. apenas
COlll ancoragem retilinca, scm gaucho. C 0 COl11Pl'ill1CIltO de '111COl'i.1gClll
sera calculado COlll0 110 caso de tracao. nito podendo porcm SCI'

inferior a 0,6 It), nem a 10 91' e nern a 15 ern".

Depreende-se que 110S casos em que [1 solicitacao seja s6 de

cornpressao axial, 0 cornprimento de ancoragern das barras pede SCI'

sern gaucho C de valor igual ,1 0,6 It), Oll scja, 600/0 do cornprimento
calculado como se 0 esforco fosse de tracao, devcndo serem

salvaguardadas :'1S demais exigencies da N01'lll,1 Brasileira.

Em se tratando de aderencia e ancoragem, devc-se sernpre
ICV:'ll' ern conta as chamadas "regioes de boa Oll rna adercncia". De

acordo corn a N13R-611 S, considcra-se ern boa situacao de adercncia

C)S trcchos das b,II'I',IS que cstejam COll1 inclinacao nao inferior a 45l)
SC)l1I'C ,I horizontal. Tambcrn cstao ern l1C):'1 situacao de adercncia as
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b�11"I"aS horizontais. Oll com inclinacao menor que -l-Sl) SObl'C a

horizontal. desde que localizadas. 110 maximo 30 ern acima da face

inferior da 1)e��1 Oll da junta de concretagem mais proxima. 110S casos

ern que a peca tenha 11 :::; 60Clll"

Tambern estarao em situacao de boa adercncia as barras

iocalizadas a mais de 30 Clll abaixo cia face superior Oll da ,j unta de

concretagem mais proxima. l10S casos eru que a peca ti ver al tura 11 >

60 Cll1.

Os trechos das barras ern outras posicoes serao considerados
ern rna situacao de aderencia.

Na figura que segue denornina-se de zona I a
, � .

C1.0el·CI1Cla e zona II. aquela de rna adercncia.
dc boa

FACE SUPERIOR OU JUNTA DE CO,NCRETAGEM

0

II C"") II,-,
, ,

0 0
-0 -o

0
\/ /\
.c:

C"') :r:
VI I I

FACE INFERIOR FACE INFERIOR
( OU JUNTA DE CONCRETAGEM ) ( OU JUNTA DE CONCRETAGErv1 )

Os valores de calculo cia tensao de aderencia :

TI
..

nas zonas
'II

I (boa nderencia) sao tornados iuuais �1:
�

• para barras 1 i sas: t ,
= 0.9 x

, ,I

• para barras de alta resistencia: =0.9 x'�

De acordo COlll a NBR-6118 11<10 se deve tornar ern nenhum

do C1l1e 1.5. ill terpo 1 (111d o-se 1 i nearrnen te para \'(110 re s:

1 < '71) < 1 .5
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Em situacao de 111a aderencia os \'aIOI"eS de ..

t
., devcm ser"r' /111

divididos POl" 1,5.
Usando-se feixes de duas barras. 0 comprimento necessario de

ancoragem deve SCI' aumentado de 20% e para fci xes corn mai s de
duas barras, 330/0. Nestcs casos torna se para \'aIOI" de ..

91
,.

0 diametro

do circulo de area equivalentc. Nao e pcrmitido utilizar t'eixes de
bal'I'L1S de bitola superior a 25 111111,

Quando a barra terrninar ern gaucho fora do apoio. 0

cornprimento necessario de ancoragcm tera. conforme figura que
segue, os seguintes valores:

• It) 15 ¢ >

10('/71
•

,.,

.)•

10e/71

r - - -- - - -- - ""=============-----------,
I

I

I

- '-"'0"-- -,

tb-100 I

I

I

I

I Oil

,

() hSCI'\'C-SC que o

simplcsmcntc CLII·VO.

I (JOl).poe C SC I' ,1
,

OLI a 4 �l)
) , Oll
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No caso em que a banu termine ern gaucho 110 apoio, 0

C01111Jl"i111e11to de ancoragern necessario sera 0 111eSl110 do caso indicado

anteriorrnente, 111as a barra devera se prolongar alern da face do apoio,
de ll111 C0111Pl"i111e11to 110 111i11i1110� igual a: 1": 5.5 ¢ > 6 Cl11. 011de I" e

o raio interne efetivo do zancho.
'-"

Prescreve ainda a NBR-6118� que sc houver cobrimento da

barra 110 trecho do gaucho medido 1101"111aI111e11te ao plano do ga11c110�
de pelo l11el10S 7 Cl11, e as acoes acidentais nao OCOl"l"el"eI11 COl11 grande
frequencia C0111 sell valor maximo, para a ancoragem da barra sera

suficiente que ela penetre 110 apoio 1111111 valor de COI11Pl"i111eI1to igual a:

1"+ 5,5 ¢ > 6 C111. a partir da face:

� I />
I / /

I I / /
I

==

I\t +5,50�6cm
I

Se existirem barras dobradas que facam parte da arrnadura
transversal. a ancoragem dessas barras sera assegurada POl" ll111

1)I"oIoI1gaI11eI1to de C0111Pl"i111e11to I, C011fol"111e abaixo indicado. izual a
._

0.61'1 110 C�1S0 lie ancoragem ern ZOl1a C0111Pl"i111ida e 1.31'1 ern ZOl1a

devida ao ua11c110:
._
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8. GANCHOS
•

De acordo COlll a NBR 6118, os gauchos das cxtremidades das
barras da armadura de tracao poderao ser:

a - semicirculares, corn ponta reta de cornprirnento nao

inferior a 2 ¢ ;

b - em angulo interno de 45°, COll1 ponta reta de COIllPI'il11Cl1tO
nao inferior a 4 .

,

C -

inferior a 8

ern angulo reto, corn ponta reta de COlllPI'il11Cl1tO nao

•

Nos gauchos dos estribos os COIllPI'iI11cl1tOS acima SCI'aO de 5¢
para os casos "a" e "b" e 10¢ para 0 caso "c ". Para as barras lisas os

uanchos dcverao ser semicirculares .

._

o diametro interno da curvatura dos !.!L111Ci10S C cstribos
.._

pelo 111ell0S, igual a:

CA-25 CA-50 CA-60

bitoia < 20 4¢ 5¢ 6¢
bitoIa> 20 5 8¢

Prescreve ainda a NBR 6118 que 110 caso de estribos de bitoia

nao superior a 10, 0 diametro minimo para 0 gaucho sera de 3 ¢ e que
barras lisas tracionadas de bitoia maior do que 6,3 111111. dcverao
nccessariamente tel' gauchos.

,

,
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8.1 EMENDA DAS BARRAS

se obedeca rigorosamente as prescricoes norrnativas.

As emcndas mais usadas sao:

• erncndas pOI' traspasse:

• ernendas C0111 solda.

Os capitulos 6.3.5.2 e 6.3.5.4 cia NBR 6118 estabelcccm
claramente as condicoes impostas e que devem ser obcdecidas para
esses tipos de emendas.

Essas ernendas sao muitas vezes necessarias. face aos

C0111Pl'i111el1tos comerciais das barras existentes 110 mercado da

C011Stl'll<;aO civil.

o posicionarnento das barras das arrnaduras nas pecas de
concreto arrnado e de importancia fundamental, devendo se levar ern

C011ta diversos fatores COl110 ancoragern, C0111Pl'i111e11tos. tensoes,
procurando-se sernpre minimizar os ClIStOS. dentro do bin6mio
scguranca/eCOl10111 ia.

o calculo e 0 dimensionamento corretos, pOI'e111 com

detalhamenro errado ou precario. leva a ll111 cornprometimento da
estabi I idade da peca estrutural. podendo em casos extremes levar ao

co I a pso cia 1)1'0 I) ri '-1 e s tru tura.
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9. CONCEITO DE ESTRUTURA

"

Chama-se de estrutura ao conjunto de elementos

que cornpoem 0 arcabouco resistcntc de uma construcao.

Os esforcos externos ativos OLI cargas, charnados csforcos
solicitantes, quando atuam despertam. 11a estrutura os Cill1111l1Cll)S

esforcos resisteutes, extcmos e intcrnos. Constituern. assim. as IOCl1�OCS
dos elementos estruturais as solicitacoes.

inter! i uados
.....

Na mecanica das construcoes 0 principal problema e
estabelecer 0 equilibrio C0111 a devida seguranca, entre as solicitacoes
e as capacidades resistentcs das secoes dos elementos estruturais.
N isto consiste 0 dimensionarnento.

E111 concreto arrnado esta e a tarefa do enucnheiro calculista
.....

quando detcrmina as secoes de concreto e aco, C1Lle trabalhando
solidariarncnte cumprern as condicoes necessarias a segurunca cia

obra, impedindo 0 sinistro de uma ruina e criando condicoes para a

perfeita utilizacao da construcao.
Alem da seguranca da obra, 0 engenheiro calculista dcvc se

r

preocupar C0111 0 fator CLIStoo E sell objetivo obter total seguranca COlll

urn preco minimo possivel. Portanto, cabe ao engenheiro estrutural

aprescntar solucoes que viabilizem ,1 obra quanto a seguranca e que
sejam viaveis do ponto de vista economico.

Os pl"OCeSSOs 1110del"110S de calculo e dimcnsionamento
considcram 0 carater probabilistico de todos os fatores que podem
influcnciar 11a scguranca dos elementos estruturais. A seguranca de
uma estrutura e definida POl" uma garantia de seguranca global,
1101 f s tic :'1, de todos os se LIS C I emell tos estru turai s 0
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o estado perfeito de seguranca estrutural tern pOI' base os
. . , .

seuumtes cntenos:
...

• a estrutura deve aprescntar equilibrio estatico entre as

solicitacoes externas devidas ao carregamcnto e as tensoes
•

mternas;

• a estrutura nao deve apresentar deformacoes flechas

elasticas excessivas Oll deforrnacoes POl" flambagem:
• a estrutura nao deve apresentar fissuras que comprometam

a protecao da armadura contra a oxidacao;
a estrutura deve apresentar ll111 111illil110
i IIIperrneabi 1 idade, princ i palmente ern

reservatorios Oll dep6sitos para liquidos.
Todos esses fatores COI1COI"I"eI11 para a estabilidade da estrutura.

Mas, 0 conceito de seguranca de urna estrutura estara sernpre sujeito
aos chamados "fatores de incerteza". seja POl" falhas puramente
humanas, seja POl" uma serie de circunstancias dcsfavoraveis, Oll ainda
pela acao de forcas agressivas devidas a fenornenos imprevistos da

• necessario de
casos de

natureza.

Como ensina a teoria das probabilidades. nao sc pode atingir a

seguranca absoluta. Atinge-se a seguranca satisfatoria, que e aquela
que se situa dentro de lllll valor suficienternente necessario de
eficiencia, de nao erro, Oll seja, lie acerto.
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•

10. FATORES DE INSEGURANCA

Em varies paises, inclusive 0 Brasil, e de acordo COlll uma

visao mais moderna das NOl"111aS para Concreto Arrnado, estabcleccu
se que os estados de solicitacao de uma estrutura dcvem ser afctados

POl" urna margern de seguranca contra os di Vel"SOS ti pos de falhas
•

estruturais. Sao os coeficientes de seguranca, que visam corrigir as

incertczas que envolvem os pl"OCeSSOs de dimensionamento. tais
COIll0:

1- a nao hornogeneidade dos materiais empregados,
rigoroso que seja 0 COl1tl"01e;

2- a acao de agentes agressivos, a acao do desgaste ao 1011g()
do tempo de utilizacao e a acao de fadiga;

•

por mars

•

3- imprecisoes inevitaveis 11a deterrninacao das solicitacoes de
•

service;

4- eIOI"OS advindos de hipoteses de calculo, C1l1C nern sernpre
traduzem 11a teoria, 0 cornportameruo real da estrutura. So

em graus de engastamento existem uma gama de variaveis
, .

POSSI\!elS;

5- imprccisoes e elOIOOS 11a execucao da obra, tais COll10 niveis.

prumadas, excentricidades. etc;

6- posicionamento defeituoso cia arrnadura, quer 110 projeto,
-

q uer 11a execucao.

De acordo COll1 os criterios probabilisticos cada uma dessas

i 11CClotCZ:'lS dcx C SCIO considerada e afetada POlo um coeficicntc de

scguranca. Considera-se bastante improvavel que todas essas

ill SCguranc ,1S OC() rrarn S i 111 LII tanearnell te.

()S cocficicntcs de scgurunca adotados pelas Norrnas de varies

11'1ISCS. tern valorcs altos. Na Alcmanha, a DIN-I045 adota um
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as NOI'111,-lS Brasileiras adotam coeficientes de seguranca parciais, que
incidem 11,-lS caruas e 110S materiais e cuja adocao depcnde do grau de.....

risco tolcravel.

10.1 ESTADOS LIMITES

De acordo COlll a NBR-6118 uma estrutura C1LI parte dcla atinge
urn estado 1 imi te quando, de 1110c10 efet i "0 0 LI COIl venc i o 11�11 � torna -se

inutilizavel, ou quando deixa de satisfazer as condicoes prcxistas para
a sua utilizacao. seja pOI' falta de seguranca quanto as solicitacoes. OLI

seja pOI' deformacoes excessivas.
De acordo ainda COll1 a 0:BR-6118 sao considerados

basicamente os seuuintcs estados lirnites:.....

10.1.1 Estado limite ultimo (de ruina)
Estado que corresponde a ruina por ruptura. 1)01' deforrnacaoplastica excessive Oll IJOI' insrabilidadc. ,�\ seguranca lias pecas 110

estac!o limite ultimo. qualquer que scja a espccie de solicitacao. 1130
devcra d c 1)(' 11ei cr cia res i s t cue i ,1 <.1 t 1',,1<; ill) d 0 COil C I'e tCI.

10.1.2 Estado limite de utilizacao (de service)
Estado que � funcao dos criterios de utilizacao 1101'll1al, Oll de

durabilidade da estrutura. Ern sell ..utiuo 2.1.2. a 1\'0 1'111 a Brasileira�

• E.�'/({(I() (IL) [ormacao (II.! .jj.\.�ZII·({.\: � aquele em que ha uma
grande probabilidade de iuiciar-se a formacao lie fissuras
de flexao.

• E,�'/(I(l() de ./i,s'.S'Z(I'(I inciceitavel: e aquele ern qlle as fissuras
se apresentam COll1 abertura prejudicial ao lISO. ou a
durabilidade da peca.
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• E.s'(C[(/() de (le,f()1'117([�'(7() excessive: c aquele ern qLIC ,15

deformacoes LII trapassam OS 1 i 111 i tes acei t<.lve i 5 para <'1

uti 1 izacao da estrutura.

Existern ainda OLltl'OS estados limites de utilizacao. tais Cl)111l1

vibracoes excessivas, danos por corrosao da al·111adLII·,1. etc. I)01'0111. lIS

adotados pela NBR 6118 dao origem as comprovacoes e calculus ern

todos os casos.

•

•
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. Quando se trata de estruturas ern COI1CI'eto arrnado chama-so de

acao toda a influencia, isolada Oll 11aO, de lllll conj unto de forcas
capazes de produzir estados de tensao 11a estrutura. Essas tOI'\�1S
podem ser do tipo cargas permanentes Oll cargas acidentais. a<;ao do

vento, variacao de temperatura, etc.

Designa-se pelo termo solicitacao. todo esforco Oll conjunto de

esforcos tais COll10: esforco normal, 1110111ellto fletor, esforco cortante.

1110111ellto torsor, etc, que devido as acoes aparecem SObl'C uma Oll

sobre varias secoes de urn elemento da estrutura.

11.1 PROCESSOS DE CALCULO
Na engenharia civil, 0 campo da 1v1ec,111ic�1 das Coustrucoes ern

Concreto Arrnado desafia 0 engenhciro <'1 determinar secocs de

COI1Cl'ctO e aco para resistirem, corn segurunca, �\s tensocs de

compressao e tracao originadas pOI' solicitacoes impostas aos

elementos de uma estrutura. Chama-se de enuenhciro calculista Oll
._

engenheiro de calculo estrutural. 0 profissional desse ramo cia

ell uenhari a.
'-

Compete ao engenheiro calculista, ern alguns casos. a

veri ficacao da estabi I idade da estrutura Oll de partes da 111eSll1a.

Quando se trata de verificacao de estabilidade torna-se necessario

calcular os valores das tensoes do concreto e do aco e verificar se os

111CSll1C)S cstao dcntro dos limites basicos de seguranca preconizados
pclas Norrnas Brasilciras. Fnfim, as solicitacoes geram tensocs e essas

t0111 C1llC cstar dcntro da 111,11'gClll de seguranca 110I'll1,lti\',1, necessaria

ao LISe) da cstrutura. Na vcrificacao cia estabilidade as secoes de

CC)11CI'cte) C aco SaC) conhccidas. restando portanto saber se as tcnsoes a

CILIC cstilo submctidos os dois materials satisfazcm Oll 11aO as condicoes
ci C scguran <; ,1.
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11.2 ESTAOIOS: ESTAolO I , ESTAolO II, ESTAOlo III

o

Uma peca de concreto arrnado quando submetida a um esforco
de flexao, COlll carregamento crescente ate provocar a ruptura de sua

secao, atinge seguidamente tres fases diferentes chamadas estadios, a

saber: estadio I. estadio II, estadio III. No inicio sernpre se tern uma
,

pequena resistencia do concreto a tracao, mas, continuando 0 processo
de carregamento verifica-se q Lie 11 e 111 sempre as tensoes sao

proporcionais as deformacoes,
o ensaio pode ser feito imaginando uma viga de concreto

armado simplesmente apoiada, submetida a cargas crescentes ate a sua

ruptura por flexao. Considerern-se as cargas COl110 duas cargas P,
igualmente distantes e suficienternente afastadas dos apoios. Seja "k'
o coeficiente de incremento progressive de P. Tern-se entao. sobre a

viga duas cargas kP, corn k crescente. A ruptura se produzira pOI'
flexao pura 11a zona central para urn dado valor de k, sern intervcncao
de esforco cortante. Ao 10Jlg0 do proccsso de incremento do
carregamento, a viga passa pelas tres fases distintas, os chamados
estadios ja citados.

11.2.1 EsrADIO I

Corresponde ao inicio do ensaio, COll1 valores baixos de
cargas, 0 glle corresponde a valores peg uenos para as tensoes. Assim,
ern qualquer secao 0 concreto resistc bern aos esforcos de tracao que
cornecam a aparecer. Nao 11a portanto, nenhuma fissura 11a zona

tracionada. 0 diagrama tcnsao-deformacao pode ser representado pOI'
uma reta, onde 0 valor da ten sao de cornpressao e igual ao de tracao.

(Fe

---

L N

KP KP
a a

- - 0
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Neste estadio, para efeito de calculo, consideram-se as leis

gerais da Resistencia dos Materiais. As tensoes sao calculadas pela
fOI'111l11a geral da Resistencia (NAVIER): "as tensoes sao

proporcionais a distancia a linha neutra":

Mxy
=

J

No estadio I calcula-se no regime elastico COll1

proporcionalidade entre tensoes e deformacoes, satisfazendo assim a

lei de Hooke. 0 calculo 110 estadio I nao e economico, uma \"CZ C1l1C
nao se devcndo ultrapassar as tensoes de tracao 110 concreto q ue sao

muito baixas, se e levado a projetar secoes de grandes dimensoes.

Mesmo pensando em projetar estruturas cujas COlldi90CS de

utilizacao nao permitam a formacao de fissuras, COlll0 C 0 caso de

reservatorios onde a estanquidade e fundamental, ainda assim a

tecnologia de impermeabilizacao que 110je existe faz COll1 que essa

hipotese de calculo 110 estadio I seja complctamente rejeitada. desde.

que se pode com secoes menores garantir a cstanquidade necessaria.

Ao se aumentar a carga de ensaio verifica-sc que 0 acrescimo

etc tensoes pl'OVOC�l na zona tracionada uma condicao de regime
plastico, Oll seja, e ultrapassada a fase elastica na zona tracionada scm

ruptura propriamente dita do COI1Cl'eto, 0 diagrama tensao-deformacao
aprcsenta ainda ll111 trecho reto na zona de compressao c um trecho de

curvatura ja acentuada 11a zona de tracao, onde aparecern fissuras

superficiais muito pequenas. 0 COI1Cl'CtO .j�l nao ofercce resistencia as

solicitacoes de tracao e as fissuras tendern a subir para a zona

cornprimida. Na zona de tracao, 0 COI1CI'eto entra 11a fase plastica, COll1

trecho retanuular no diaurama de tensoes. ESS,l fr-se e chamada
'- '-

I: s t {Id i o I a :

"

Io

• • •

,

bw l
,

l
1

L N
- -,
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Aumentando-se a carga kf'. as fissuras 11a zona de tracao
tambern aumentam e consequcntemente. a posicao da linha neutra

eleva-se novamente. A resistencia a tracao do concreto e ultrapassada,
porem 0 concreto 11a zona cornprimida ainda se encontra 11a fase
elastica obedecendo ainda a lei de Hooke. Esse estadio c 0 charnado,

Estadio II muito usado 110S calculos. ate a decada de 1960.,
.

11.2.2 Estadio II

E tambem conhecido COll10 0 "metodo classico de calculo.
Nesse metodo 0 concreto ja nao responde aos esforcos de tracao, pois
o seu valor de resistencia encontra-se ultrapassado e portanto. as

tensoes de tracao sao resistidas unicarnente pela armadura. Na zona

comprimida, 0 concreto obedece ainda a lei de Hooke sendo
responsavel pelos esforcos de cornpressao. POI' isso 0 diagrama de
tens6es e linear 11a zona comprimida e inexistente lla zona de tracao,
onde as tens6es sao desprezadas, concentrando os esforcos de tracao
unicamente na arrnadura.

Nesta fase 0 calculo das tcnsces 11a secao de COI1CI'eto arrnado
pode se1' feito C01110 se fosse de concreto simples, desde que se
substitua a area da armadura pOI' area de concreto igual a ';11" vezes a

,

area da armadura. E 0 que se Cl1:1111:1 de secao homogeneizada, onde:

com

,

A grande falha do metodo classico e que, na realidade, 0
concreto nao obedece a lei de Hooke. Surge corn a aproximacao da
ruptura fenomenos de plasticidade. que alteram 0 pressupostodiagrama de tensoes, Essa 110\'a analise i111POS a necessidade de se
calcular 0 concreto armado sob uma 110\'a fase conhecida como
Estadio III, que corresponde a fase de ruptura da secao.
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•

11.2.3 Estadio III

•

A medida que a carga aumenta aproxirnando-se de ll111 valor

capaz de provocar �1 ruptura cia peca, as tensoes aumentarn 11a zona lie

compressao ate 0 concreto comprimido entrar em fase plastica. nao

havendo mais obediencia it lei de Hooke, A tcnsao 11a armaduru

ultrapassa 0 limite de proporcionalidade, atingindo 0 sell limite lie

escoamcnto. Apresentam-se grandes deformacoes 110 ,1<;0 e ,10 111CSllll)

tempo compressoes de tal ordem 110 concreto. que se vcrifica �1 ruptura
da peca, Esta fase de calculo e denominada lie Estadio III, Nela. a

verificacao das secoes deve sernpre ser feita para os estados limitcs
ultimos e para os estados limites de utilizacao.

Este metodo de calculo conhecido COlll0 Metodo de Ruptura
considera a dependencia nao linear entre a dcformacao e ,1 tensao nas

zonas proximas it ruptura. 0 Metodo implica em que sejam
considcradas as cargas que levam a estrutura. Oll P,110tc dela. �1 ruina.

i \, '.; caruas admissiveis sao obtidas atravcs lie lllll cocficicntc lie
'-"

scpuranca maior que lllll (1), que e ll111 fator lie 111,l,j()IO,1<;aC) das cargns
,I (1111 iss i vcis,

•

Em resumo, ,1 estrutura e calculada para l1111,1 solicitacao lie

ruptura que corresponde ,\ carga lie utilizacao. multiplicada pclo
coeficicnte de seguranca.

A Norma Brasileira (NBR 6118) 110 artigo 4,1,1,1 estabelece

que 0 calculo 110 Estadio III de pecas 11a flexao simples ou cornposta.
salvo 0 caso lie vigas-paredes, seja feito de acordo COll1 as seguintes
11 i potcses:

• ate 0 limite antes do inicio de ruptura, as secoes 110

concreto SLIP()Sto nfio fissurado permanecem planas ( Lei

de Navier);
• ,1 rcsistcncia ,1 tl',l<;ao do concreto deve ser desprezada;
• o cncurtamcnto relative 111{lXil11() do concreto e igual a

3.5()/()() (3.5111111/111) 11,1 Ilcxao c igual ,1 2()/()()(2111111/111) 11a

C()lllpIOCSSa() ccntrada:
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• 0 alongamento relative do aco e limitado ao valor maximo
de 10l)/()(). ou seja, 101ll1l1,/n1. a fim de prevenir deformacao
plastica exeessi va:

• a tensao de cornpressao 110 concreto apresenta-se como urn

diagrama parabola-retangulo, sendo permitido substituir
esse diazrama pOI' urn diaurama retaneular. i\esse caso,"_ '--..._

sendo .Y a altura da zona comprimida, a linha neutra. de

posicao .Y 110 diagrama parabola-retangulo, passara a tel'

posicao 0,8 ..Y. Em qualquer hipotese, ao \'aIOI' da tensao de

cornpressao sera aplieado um coeficiente de reducao igual
a 0,85 (efeito Rusch). Esse cocficiente podera tel' 0 valor
de 0,8, 110 easo em que a largura da secao, mcdida
paralelamente a linha neutra, dirninua a partir desta para a

borda cornprimida. (Para maior esclarecimcnto consultar a

NBR-6118, paragrafo 4. item 4.111).
Os respectivos diagrarnas sao representados

q lie segue:

3,5 '7'00 O,85icd
�
co

- ,

= 0
I I

).
•

I
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �

•

. ,

- I
.

,
•

Corn .}' 0,8 ..v . a area do diagrama retangular corresponde a

mesma area do diagrama retangular-parabolico. Facil deducao
matematica, onde 0 valor de ...\' ", e considerado dividido ao meio ..

.

.'

separando 0 trecho retangular do trccho parabolico. A igLlulcl,lde entre
as duas areas, retangular e retangular-parabolico, signifier. se tel', 1)[11'[1
uma 11leSll1[1 secao, 0 mesmo valor da resultantc (1[IS tensocs de
compressao. 0 diagrarna retangular perrnite [1 el<'lb()I'(I<;fi() de t�111eli.1S de
calculo mais sirnpl i 1IC'1(i'lS. scm prcj uizo ({<.1 scguranca
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(b, e 0 mesrno para ambos

os diagrarnas )

O,85jcd
C X/2
- y

.

""

C

Y=O,8 x

-

-

-

X/2

•

Para os acos, a tensao 11a armadura e a correspondente a

deformacao dcterminada de acordo COll1 os diagramas sirnplificados.
conforme estabelece a Norma Brasileira. Para os acos de classe B. a

NBR-6118 perrnite calcular a secao da arrnadura COll1 0 diagrama de
Lll11 aco de classe A com 0 mesmo f\d (t�cd ), desde que a secao seja

• •

dividida por Ll111 coeficiente Ks, nas seguintcs condicoes:

OLI1- Ks = 1 , quando [;
,

.\

E
.\ \

•

2- Ks 0.85
.'

.1; ,I
se e, =

•

interpolando-se linearrnente 110S casos intermediaries. Entao se tern:

tem-se: 0.85 < K < 1
.\.\

E
v

tern-se: 1 >K > 0 85
.\

.

,

l
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12. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

o co 111 po rtamell to de uma estru t ura e d ef 11 i (10 IJC I ns I"C I ac oc S

existentes entre as acoes e os efeitos correspondentcs. De llill Ill()(1(1

geral 0 comportamento linear e designado IJOI" cornportamcnto
elastico:

-

.-1 coE,)

. . . . . . . . . . . . . . . . .

EFEITC)

No Estadio I 0 concreto tracionado esta ainda 11a fase de nao

fissurarnento. No Estadio II considcra-se 0 COllCl'CtO tracionado como

totalmente fissurado. A passagern do Estadio 1 1)�11"�1 C) Est.idio II c

grndativa. No Estadio II e valida a linearidadc clo comportarnento do
COllCl'CtO cornprimido (Lei de Hooke).

o Estadio III corresponde ao estado de ruptura do CC)llCI'CtC)

comprirnido. nao existindo a partir dai lllll 110\'0 COll1�101't'1111elltO. POI'

isso. clc C chamado de cstado limite ultimo.

Existent duas forrnas basicas de ruptura, COlll0 salienta 0

professor Pericles 8. FllSCO (1976) em sell livro intitulado
"Fundamentos do Projeto Estrutural": a ruptura fragil C <'1 ruptura
ductil. Na ruptura fragil, 0 cornportamento do material atinge a

condicao de ruptura. praticamente scm aviso previo, bastando que seja
aiingido llill CCI"tl) valor cspecifico de dcformacao. Na ruptura ductil, o

C()1111)()1"t<'1111cllt() do material pcrmite 0 aparecimento de uma fase

pl.isticu scm SC romper. J\ ruptura SC da quando 0 material atinge l1111,1

d e It) 1'111 <'1 � a() S uf C i c 11 t c III en t C gl'L111Clc. C1llC CO rres IJO nd C ,10 esgo tarnell to

da capacidudc de rcsistcncia do clemente.

N() C()11CI"Ct() armado. CILIlII1Cll) ,1 ruptura do clemente C

C()11SCll ucnc iu da de Ionuucao excess: \1,1 11C)I' cscoumcnto (1�1 anuadura
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tcm-sc a ruptura ductil. Assim a peca. antes do colapso. apresenta
sinais de advertencia do perigo iminente. As fibras tracionadas esta!'ao
aprcsentando fissuras. que desenvolvcm aurnentos progressives. E 0

C�lSO de secoes sub-armadas que serao vistas 110S capitulos 1-.J. C 15.

Quando 0 colapso se da unicamcntc pela I'LI!JtLII"ct cia zona

co III p ri III ida cia sec ao, tern- sc a I'LI}J t ura frag i I. A ill fl uen cia da
armadura 11aO colabora para 0 aumento da resistencia cia sccao. uma

\'CZ que a deformacao cio clemente 11aO afcta a condicao de
escoamento da al"111aciLII",', C1Lle ainda esta ern fasc elastica (Lei de
Hooke). Sao as chamadas secoes super armadas.

COl1CILli-se. que 0 concreto armado IJOI" ser constituido pelos
(lois materiais, concreto e (,1<;0. pode apresentar tipos de I"LI}JtLll·a. quer
pelo concreto. quer pelo aco. OLI. ate 111esll10 simultaneamcnte COll1 0

concreto e aco atingindo seus respect: \'OS esiados 1 imi tes III timos.
Assim. 110 dimensionamcnto de uma estrutura, e principalmente
quando se traiar de vcrificacno cie cstabilidade. 0 concreto. OLIO aco,
Oll ambos, IJl)dCI11 definir C) cstado de I"LI}JtLII"a. vale entao 0 lembrete:
"nenhuma CC)I"I"CIlte C mais forte. do llLIC 0 seu elo 11121is fraco".

12.1 ESTRUTURA DE UM EDIFiclO
I3:'lsic:'1111ClltC i 11tC�I"(1111

�

elementos cstruturais:
�1 estrutura de Llll1 edificio os secuintes

�

• lajcs
"

•

• viuas
�

• pi lares

• fundacoes
As laj es sao estruturas larninadas planas sol ici tadas por cargas,

predominanterncntc 110I'111ais ,10 sell plano medio. De urn 1110do ueral
..

,
/

SaC) e I CillCI1 tos 110 ri zon tai s, onde prevalecern cl LI,lS d illlel1soes so bre
l1111:'1 terccira (eSIJeSSLIl·a). Basicarnente. ern uma cciitic<'l<;ao. as lajes•
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sao os primeiros elementos estruturais que recebcm as cargas. que suo

transmitidas para as vigas.
As vigas sao pecas estruturais que servcm de apoio para as

lajes, transmitindo para os pilares as solicitacoes dcvido ao scu

carregamento,

Os pilares, de lll11 1110do geral, servcm dc apoio para as vigas.
Atraves deles, as cargas recebidas, inclusive 0 scu lJCSl) proprio. SUl)

transmitidas para as fundacocs.
As fundacoes sao dimensionadas para receber, COlll scgurancu.

as cargas dos pilares e transmiti-las para 0 solo. Este, pOI' sua vez. tern

que tel' capacidade para resistir aos esforcos solicitados pela estrutura.

atraves da fundacao.
,

E de fundamental importancia para a definicao do tipo de

fundacao a ser projetada, que sejam rcalizados estudos sobre as

caracteristicas do terreno e a sua resistcncia. Nao se pode escolhcr C

dirncnsionar qualquer tipo de fundacao sem conheccr as caracteristicas
de rcsistencia clo solo. Estas caracteristicas e que VaG dcfinitivamcntc
influir 11a dccisao a sel' tomada pelo calculista sobre 0 tipo de fundacao
mais adequada acacia projeto, se fundacao rasa, se fundacao profunda,
etc. Devc-se sernpre cxiuir LIlll estudo lie Sondaucm Geotccnica do

..... .....

solo, COll1 0 objetivo de definir tecnicamente a fundacao a SCI'

projetada, 0 que toma importante 0 parecer de lllll tecnico em

Mecanica dos Solos.

-

12.2 LAJES: LAJES ARMADAS EM DUAS DIRECOES E
, -

LAJES ARMADAS EM UMA SO DIRECAO

,

• Peso IJI'(')IJI'i()
• Rcvcstimcnto
• S()l)I'CC(I)'L!,cl

.....

•
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As duas primeiras (peso proprio e revestimcnto) sao chamadas

cargas permanentes (g). e a terceira (sobrecarga) e denorninada de

carga acidental (p). cujo valor e definido pela NBR-6120 para os

diversos casos de utilidade ..A carga total (q) e a S0111a das duas:

q
,

g,p

Ha casos especiais e111 que cargas de paredes incidern sobre a

1aje.
Dcsviando 0 l'l11110 da I i1111a de dimensionamento ern concreto

armado sera visto a seguir, 0 calculo dos esforcos solicitantes das

1ajes, decorrentcs de sell carregamento, e suas reacoes de apoios.
As 1ajes apoiadas l10S quatro 1ados podern ser divididas

classicamcnte e111 duas cateuorias:
.__

• Lajes armadas e111 duas direcoes (armadas e111 Cl'lIZ):
• Laj es armadas e111 uma so direcao.
As 1ajes serao consideradas armadas e111 cruz Oll e111 duas

direcoes. q uando [1 re 1a<;<10 entre o \';10 maier e 0 vao l11e110l' to r l11e110l'

Oll iuual a 2:
.__

( ARMADA EM CRUZ au

EM DUAS DIRE90ES )
L -<2

t

Quando )_ =

L

I
> 2. OLI seja. a relacao entre 0 vao maior e 0

\'<}O l11e1101' for maior que 2. a laje sera considerada armada e111 uma so
cl i recao.
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12.2.1 LAJES ARMADAS EM CRUZ

,

Quanto aos apoios nos quatro lados das lajes pode-se ter apoio
simples e apoio de engaste. Na pratica, encontram-se seis casos de

apoios, conforrnc podem ser vistos nas figuras que seguem:

1 2 4

,

Existem ainda casos especiais C01110 lajes COl11 bordos livres

(sem apoios), lajes solicitadas corn grandes balances, etc. Todos esses

casos f01-a111 exaustivamente estudados, de modo que atualmente ja
existem tabelas especificas para 0 calculo dos esforcos solicitantes, Oll

programas especificos em computadores.
Nas lajes armadas ern duas direcoes a carga total (q) divide-se

em dois quinhoes de carga. Chamando 1\ e I \ os vaos da laje, tem-se:
•

,

q q x + q )' onde q x k x . q

q)1 q q\

Esses quinhoes sao cal-gas POI- metro quadrado que atuam ern

faixas de 1 metro de largura.

,

-

12.3 DISTRIBUICAO DE CARGAS EM LAJES ARMADAS
EM CRUZ,

,

,

,

Para efeito de simplicidade considere-se U111a laje armada e111

CI-lIZ, apoiada nos quatro lados:

L = 1\
•

I = 1\
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como se trata de laje armada em cruz tem-se:

I
ou

. <

t,

Seja q a carga total (q g + p) tem-se a seguinte distribuicao
por faixa de 1 m:

na direcao Ix tem-se q x;

na direcao I y tem-se q )';

onde q x + q y q. 1 i,

Para calcular q x e q y tome-se 0 valor das flechas no meio do
-

vao:

5 X q.\ X I:
e

)'

384x Ex J•

E, e 0 mesmo (modulo de elasticidade)
J, e 0 mesmo (momento de inercia relativo a secao unitaria da

faixa).
evidentemente: f x f \'

•

144ogo: qx r, qy r,

q v q \' q.\. + q r q I�•
.

I� I.� I� + I.� 1-'+ + I'" q.\.
.

xCi

.\ )•
•

•
•

dividindo por I.�, e C01110:

tem-se:
_,t-'+

q.\. =
I

X q
1 + _,t"

e q r q sl..

•
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Portanto, 0 quinhao de carga pode sel' determinado em funcao
A_-l

de uma relacao entre os lados. Assim, a fracao -l pode ser

1 +A_

tabelada para diversos valores de Iy e de l., sempre na condicao de

1\ A_-l
. <2. 0 valor de

-l ' tabelado, sera chamado de k., que sera
I, 1 + A_

obtido da tabela ern funcao de
,

r

A_ =
'

. Ein anexo encontra-se, as

tabelas de lajes tiradas do livro
Aderson M. da Rocha.

Assim: q x k x • q

,
v

Concreto Armado, vol. 1, do Prof'.

q), q qx

Como ""q" e a carga por unidade de area, q x e q )' , cuja soma

e "q", tambern sao cargas por unidade de area. Na faixa de 1 metro

de largura serao evidentemente tornadas COlll0 cargas por metro linear.

A deterrninacao de k, para uma laje corn apoio 110S quatro
lados pode tambem ser feita para cada lim dos cinco casos restantes de

,

apoio de bordo. E s6 usar corretamente os valores das flechas,
obcdeccndo as condicoes de apoio das bordas, Entao, ha para cada

caso uma tabela especifica em anexo que fornecera 0 valor de kx, ern

funcao de:

',I
Para execucao dessas tabelas e necessario fixar 0 lade que sera

chamado de 1\, e 0 lade que se chamara de I),. Neste livro optamos pOI'
utilizar as tabelas apresentadas pelo professor Aderson Moreira da

Rocha.t 1981. Concreto Armado, volume 1 � Editora Cientifica) onde a

fixacao de 1\ c I) obedecem ao seguinte criterio:
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• •

l, deve ser 0 vao situado 11a direcao que POSSll1 0 maior

numero de engastes. Se em ambas as direcoes houver 0 mesmo

numero de engastes, I x sera 0 VaG menor. Por exempIo:

i, = 4 6 i, = 4
6

LJI = 6
L). = 6

Ly = 4
6

4 4 4

Lx = 6

ty = 4
t.'( = 4

L,Y = 6

t.t = 4

ty = 6

4 4 4

Para 0 calculo dos mornentos tletores nas lajes armadas em

cruz considerc-se a laje dividida ern duas series de faixas ortogonais,
de urn metro de largura: t x

..c1

-

�

•

q = q, + qy -----Ly �

1
fx

t r

12.4 TEORIA DAS GRELHAS

Pela teoria das grelhas, os momentos fietores para cada direcao
sao calculados como se cada faixa trabalhasse il1depel1denten1ente
uma da outra. Os valores desses 1110111eI1tos depel1del11 dos tipos de
apoios de bordo, se sao apoios simples ou se sao apoios de engastes,
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De uma forma geral se tern:

") ") 1 ")

A11,
{], x I,: M,

{]"xl:
X,I

q I'
X I,: XI'

(] I'
X I:

, ,

, ,

• • • •

,

n,l'
,

n I'111" 1711, ,

,

,

•

Os valores de 111' e de n dependem da natureza dos apoios, por
,

exemplo: N

II

4 I

I I
V
N

I I

-

II
-

E
-

E N
, I

-

E
I I

1\ m' = 8 1\
n' = 8 n' = 8

m' = 14,22

-

m' = 14 22
,

•

12.5 PROCESSO DE MARCUS

Marcus tOlTIOU por base 0 comportamento das lajes armadas

ern CI'lIZ, a partir de resultados obtidos pela integracao de derivadas

parciais fornecidas pela Teoria da Elasticidade.

Partiu da teoria das grelhas 111as considerou a interdependencia
das faixas elltl'e si, ao contrario do SllPOStO pela teoria das grelhas.
COll1 essa hipotese levou ern conta 0 efeito redutor devido a essa

interdependencia e devido tambem aos 1110111elltos volventes, que

aparecern 110S cantos das lajes.
Deterrninou entao coeficientes de reducao V,I' e VI" que devem

,

SCI' 111l11ti plicados pelos valores dos mementos dados pela teoria das

grclhas. Os cocficientes redutores u; e VI" evidentcmente, sao valores
,

IllCI10I'CS do que I:

I
20 x k,

VI =
-----1

3 X Ill, X A_-
,

•

20 x k X A_1
I'

i), =1------
3 x 111

\
·

,
,
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Esses coefieientes corrigern os valores obtidos pela teoria das

grelhas, lima vez que a laje funciona eOlTIO uma plaea unica de faixas

interligadas entre si, resultando em fleehas menores do que as

indicadas pela teoria das grelhas e, consequentemente, com momentos

menores.

Desenvolvendo a teoria de Marcus 110 calculo dos mornentos

fletores das lajes armadas em cruz, obtern-se para 0 rnomento de vao
na direcao I, ely:

')

k
,

x q x I; q x I;
,

M.r q.,. x I;
=v. fazendo: 171,.

XV.,. »., , ,

111.1' k; x V.r111.,' 171.1'

k; XV.,.

')

q x I.;teITI-Se: M; =

analogamente:

•

=.
,

.

X V\ = --,-'
---,---x V\

111
\

")

q x I;
,

,

•

•
•

,

chamando: -----= 171
\.

vern:
•

m
r

•

COITI raciocinio analogo se tern:

")

q x I;X.,. q x I,;
e .v,

»,
•

n
r

•
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,

Os coeficientes m, , my, nx e ny encontram-se nas tabelas em

I
anexo, em funcao de A .1'

e do tipo de condicoes de bordo da laje.
t,

Entao, com 0 valor de A obtem-se kx, m., my, n, e ny para cada
caso especifico. Calculam-se entao, os quinhoes de carga e os

momentos fletores respectivos. Deve-se observar que as expressoes
acima, que fornecem os momentos fletores forarn trabalhadas de 1110do

que 0 numerador fosse sempre 0 mesmo.

Alem dos momentos fletores, aparecem momentos de torcao
nos cantos das lajes, tambern chamados momentos volventes. Esses
devem ser combatidos, conforme prescreve a NBR-6118. Os
momentos volventes sao nulos no centro da laje e maximos nos cantos

da mesma.

A variacao dos momentos volventes e fletores sao de sentido

contrario, nao havendo portanto coincidencia dos valores criticos.

Entretanto, nao se deve desprezar 0 efeito desfavoravel do 1110111ellto

volvente que ocorre nos cantos de bordos de apoio simples das lajes,
cujo combate pode ser feito com armaduras de canto, preconizadas
pela NBR-6118.

,

12.6 LAJES CONTINUAS

Conceitua-se como lajes continuas, aquelas que sao adjacentes
,

a outras lajes, em seu mesmo plano. E 0 que geralmente ocorre nos

calculos de estruturas de edificios, onde ha sempre um painel de lajes
que pertencem a cada pavimento.

Na pratica, 0 calculo dessas lajes recai no caso de lajes
isoladas, adotando-se 0 seguinte artificio: destaca-se a laje do painel,
adrnite-se que 0 apoio intermediario que liga uma laje a outra seja
assirnilado COlll0 se fosse um engaste perfcito, e que os apoios
extremes, aqueles sem continuidade com outras lajes, sejam
considcrados apoios simples.
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o artificio acima descrito representa uma aproxirnacao do
verdadeiro funcionamento estrutural das lajes. Os valores ficam mais

proximos da realidade quando as lajes contiguas estao totalmente

carregadas e suas dimensoes tern valores nao rnuito diferenciados
entre si. Quante ao artificio utilizado de assimilar os apoios extremes

como se fossem apoios simples, constitui uma otirna opcao. uma vez

que se evita assim a consideracao de 1110111elltos torsores que
solicitariam as vigas dos apoios extremes. Esses 1110111elltos torsores

seriam ocasionados pelos 1110111elltos fletores negati \'OS de engaste, 11a

ligacao da laje com a viga. Nada disso acontece, se a ligacao e de

apoio simples.

, -

12.7 LAJES ARMADAS EM UMA SO DIRECAO
Nas lajes armadas em uma s6 direcao nao ha divisao em

quinhoes de carga. Toda a carga (q) e transmi tida segundo a direcao
menor, carregando as vigas de apoio do vao maior. Figurativamente,
pode-se imaginar 0 efeito "cama de 1011a" Oll tabuas ao lade uma da
outra, apoiadas sobre dois 1011g0S tri lhos.

As lajes armadas em uma s6 direcao tambern podern ser

isoladas Oll continuas, Elas sao calculadas sob acao da carga
permanente, mais a carga acidental. Eventualmente, pode haver
paredes sobre a laje. Calcula-se para uma faixa de largura unitaria
COlll0 nas lajes armadas em cruz, s6 que a carga total "q" nao se

distribui eln quinhoes de carga, Ela atua totalmente segundo a menor

direcao.

12.7.1 LAJES ISOLADAS

Aprescntarn-se os seguintes casos:

L
t

1L >2 t

t M
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• L
L

-->2
l

_

7 . l'X .. - ---

- ---

'2

7 . t:'
M - -

- ---- .

- -

14,22

.

IILI

l

l M

'1 . (:X -

L 12
L/

,

>2
I�

> I

l 7' . t:'
MM 24

L

N �1 1)1"�1 t i ca. 1"�11"�1111 C 11 t C oc l) I"I"C 111 engastamc 11 to s I)C I" fe i t L) S"

Assim, 110 caso de laje isolada 0 prudcntc se considerar para L) calculo
do 1110111ellto 110 vao a hipotese de apoios simples (caso 1) e

cstabelecer uma arrnadura negativa para 0 apoio de engaste. cujo grau
de engastamento nern sernpre e de engastamento perfeito. podcndo SCI"

considerado COlll0 urn engaste parcial. Essa armadura 0 t�1111l10111
charnada de arrnacao de costura quando nao 0 calculada para cornbatcr
1110111ClltO de engaste, e sim, colocada 1)�11"�1 evitar 0 aparccimento de
li�)s! .ras qlle podern OCOI-I"CI" ao 1011g0 da lig�l<;ao de apoio da laje COl11 �1

viga. Enfim, 11a ligacao Iaje/viga, havera. sern duvida, urn certo grau
de engastamento, 111as dificilmcnte sera um 1110111el1to negati \'0 de

engaste perfei to, representado acima 110S casos 2 e 3 " Ate 111eSll10.

falhas 110 processo de exccucao COll10 a possivel posicao incorreta da
arrnadura negativa, induz a que se proceda corn prudencia. .A.

experiencia do calculista sera nesses casos de grande il11POI"t�111cia"

, ,

12.7.2 LAJES CONTINUAS: ARMADAS EM UMA SO
-

DIRE AO

•

A NBR-6118 pel-Illite que se lise urn processo aproximado para
o calculo dos 1110111elltos fletores positivos e negatives das lajes
continuas armadas ern uma S() direcao, desde qLIC 0 111ellOI- vao da laje
COlltll1LI,-1 nao seja inferior '-1 80% do 111::1iol" vao. Neste C'lSO. charnando
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Me

X, tem-se;

e

,

k,
-

onde, k I e k2 teriarn os seguintes valores:

• 10 Caso: nao havendo misulas nas condicoes do item 3.1.3 da

NBR6118:

MOMENTOS NEGATIVOS

Apoio interno dos vaos extrernos k.., 9
-

Dernais apoios intermediaries k.., 10
-

Apoio interno quando so houver dois vaos k.., 8
-

MOMENTOS POSITIVOS

Vaos extremes kl
,

1 1

V floSill termed i 31·i 0 s kl 15

Segue abaixo LIll1 esquema onde podera se visualizar os valores
de "k' para vaos e apoios, de acordo com 0 artigo 3.3.2.6 da NorI11a
Brasileira ern vizor:

�

q 10 10 q
1\ 11 1\ 1S 1\ 1S 1\ 1S 1\ 11 1\

�
A 1\ 1\11 11

2° Coso: hovendo mfsulos:

� 1 1 �
I

� Y30
1\ 12 t\ 1� 1\ 1� t\ 1� 1\ 12 /\

I

I

r
- - - - - - - -

I

I I

tI I

I

t\ 1\ "I I

12 12

�Yfo
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, Para os apoios, •. l ' deve scr tornado como a media aritrnetica
dos dois vaos adjacentes ao apoio considerado.

No caso mais geral, quando a diferenca entre os vaos

ultrapassar 200/0 do maior vao, essas lajes serao calculadas COI110 no

caso de vigas continuas, nao se considerando 110S vaos 1110111el1tos

positivos rnenores que aqueles que se obtem adrnitindo-se

engastamento perfcito da laje nas extrernidades de apoio. quer seja
vao extremo ou vao interrnediario. Esse calculo sera feito para urna

faixa C011ti11lla de largura unitaria.

,

-

12.7.3 REA OES DE APOIO

Quando uma peca e Si111ples111e11te apoiada as reacoes sao:

R = R =
A B

= 0, $ . t . L

A jL-1. t ---l'l B
� 1

A�1. t --"jl B
"1 1

ou, aproximadarnente: RA 0,4 q.l e R8 0,6 q.l
•

No caso de ll111a peca bi-engastada:

•

¥--
t l B

1
R=R=,,·tA B

2
0, $ . " . t
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o raciocinio acirna exposto permite que se adote consideracoes
aualouas 110 calculo das reacces das lajes sobre as vigas de apoio,

, '

bordo, E cornum se usar 0.4 ern vez de 3/8. e 0,6 ern vez de 5/8 como
• •

valores aproximados para fins praticos.
Abai xo, do is exern p 1 os i lustrat i \'OS ern laj es armadas em CI'LIZ:

v,

v.

L L

v,

Lx V3 v.

L]
Rv = 0,4 '0 'ill

,

As reacoes de apoio nas lajes armadas ern uma so direcao, 110

caso sirnplificado (lllll.:lll)r> 0.80 IIII'IIIJ/') obedecem aos 111eSll10S criterios.

Quando a di ferenca entre os \'aOS exige 0 calculo de faixas COlll0 viga
continua, as reacoes obedecerao tambern aos casos de rcacoes de
apoios ern vigas continuas. ou seja, sao reacoes hipercstaticas.

1
L

'I
L

De acordo COll1 a NBR-6118 (artigo 3,3.2.9) as reacoes de
apo i 0 nas laj es retangulares COll1 cargas Lilli formernente distri buidas
podern ser calculadas considerando-se para cada apoio a carga
correspondente a area de influencia sobre 0 apoio, devida aos

triangulos Oll trapezios obtidos, tracando-se a partir dos vertices retas
i 11C 1 i nadas de:

• 45') entre dois apoios do 111eS1110 tipo;
• 60') a partir do apoio engastado, quando 0 outro to r apoio

simples.
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,
12.8 PAREDE SOBRE LAJE

,

Ocorrc, algumas vezes, constar 110 projeto parede COlll0 carga
sobre a laje. Considerc-sc os dois casos mais comuns:

• parede sobre laje armada em CI'lIZ�

• parede sobre laje armada ern uma so direcao.
No primeiro caso, a carga da parcde pode SCI' considerada

como carga uniformemente distribuida SObl"C a laje. A carga da parede
e computada dividindo-se 0 peso total da parede pela area da laje.
obtendo-se uma nova parcela POl" 111etl'0 quadrado, POI' medida de

seguranca nao se descontam 110 calculo da area da parede as areas

vazias, ocupadas POl" esquadrias (portas, janelas, etc).
No segundo caso, paredes SObl'C laje armada ern uma so

direcao, deve-se considerar duas hipoteses:
• paredes paralelas a direcao menor;

• parcdes normais a direcao meuor.

No caso de paredes paralelas a direcao 111ellOI' considera-se a

parede COll10 distri buida em uma faixa de largura igual a �/: do \';10
111enOl", No caso de paredes normais a direcao 111ell01", a parede devc
ser considerada COll10 carga concentrada ao 1011g0 do sell comprimento
de acao. 0 calculo e feito para faixas de lllll 111etl"0 de largura,

Exemplo: seja "g" a carga 1101"111al da laje (peso PI'OPl'io +

revestimento + sobrecarga):
Caso a Caso b

,

A A

L L L b L
>2 >2g1111111 "

t t- - - -

�
------ A

A

I
t t
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,

a b

Trecho A Trecho A

l
l l

a
p

Trecho B
b

Trecho B

l' + 1p
�--� �......,.-

�<
L

1
-xfxf- -

')
-

P - carga p/metro de parede
Deve-se sernpre lernbrar que 0 calculo das lajes e feito para

faixas de largura unitaria (1 metro). 0 calculo e dirnensionamento das
lajes devem satisfazer a condicao de estabilidade, isto e, devem
responder C0111 seguranca as acoes das cargas que as solicitam, assim
C01110 garantir a seguranca quanto as deformacoes, Nesse sentido, a

NBR-6118. 110 item 4.2.3.1, fixa os limites maximos aceitaveis para as

flechas nas lajes.
Sob acao da carga total as flechas nao devem ultrapassar 1/300

do vao teorico, e 110 caso de balance este limi te e 1/150 do seu

comprimento teorico. Torna-se, portanto, muito importante a fixacao
da altura de calculo da laje, de modo a garantir a inercia necessaria
contra deformacao excessiva.

A NBR-6118 apresenta uma tabela que fixa as condicoes de
determinacao das alturas necessarias para as lajes, que garanta as

condicoes 111111ill1as de seguranca contra deformacao excessiva, para
casos 1101'l11ais de cargas nas lajes de urn edificio. Chamandn de "d' a
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I

•

altura util da laje, isto e, a distancia do centro de gravidade da
armadura de tracao ao bordo cornprimido, calcula-se:

•

I
d=--- e 11 d + 1

•

•

011de leo menor vao, e (/J2 e (/JJ sao valores indicados pela NOI'111a

Brasileira (item 4,2.3.1, paragrafo C), dependentes das dimensoes da

laje, condicao de bOI'do e tipo de aco utilizado.

Usando-se a tabela 2 da NBR 6118, pode-se achar a altura util
das lajes armadas em cruz, de 1110do a garantir flechas 111e1101'es que as

maximas admissiveis pela Norma Brasileira.

No caso das lajes armadas em uma s6 direcao os valores de (/J�
sao os seguintes:

•

•

•

Lajes simplesmente apoiadas 1.0

Lajes continuas 1.2

Lajes duplamente engastadas 1.7

Lajes em balanco 0.5

Os valores de (/J1 dependem do aco (NBR - 6118):
•

•

f, (kg/ern" ) Lajes macicas
CA-25 '" -

_,)

CA-32 "''''

_,_,

CA-40 30
CA-50 25

CA-60 20

•

•

•

Os valores de altura util das lajes, calculados utilizando esses

cocficicntcs, tern conduzido a resultados muito conservadores. Na
pratica c usual adrnitir uma rcducao da 01'de111 de lOa 200/0, para os

C�lS()S COI'I'CI1tcs de cdificios.
•
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Deve-se ainda estar atento as condicoes minimas para

espessura de lajes, que sao fixadas pela NBR 6118 110 sell item 6,1,1.

conforme segue:

"as cspessuras das lajes 11aO devem scr 111ell01' que:

• 5 Clll em lajes de cobertura nao elll balance

• 7 Clll ern lajes de piso e lajes em balance
• 12 em ern lajes destinadas a passagem de veiculos".

Para calcular 0 peso das paredes sobre as lajes em urn projeto
de estrutura de edificacoes, os valores das cargas a serern consideradas
sao objeto da NBR-6118. As NOI'111as dizem:

Tijolos furados 1300 KgI 1113 Oll (13 KN/ll1J)
Tijolos macicos 1800 Kg/lllJ Oll (18 KN/nl.) )
Argarnassa de cimento e areia 2100 Kg/lllJ Oll (21 KN/ll1J)
Concreto Armado 2500 Kg/ll1.) Oll (25 KN/nl-)

Assim, pode-se calcular 0 peso de urn (1) metro quadrado de

parede singela, levando-se ern conta os tijolos e a massa de

Ern 1111 X 1111 se tern:

Tijolo: 1 x 1 x 0.10 x 1.3=

Argamassa: 1 x 1 x 0,05 x2, 1 =

Total 0, 24 t/1112

0.13 t 11112
1

0.11 t/m:

o 0
o 0

o 0

,/,0 0

Argamassa

llolo
uredo

Verifica-se pelo exemplo dado. que 0 peso de 1 1112 de
alvenaria singela e igual a 240 kg. Para achar 0 peso total de parede
sobre a laje, multiplica-se esse valor pelo pe direito e pelo
comprimento da parede sobre a laje, Oll seja, 111llltiplica-se pela area
total de parede sobre a laje.
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Exemplo: dcterminar a carga que solicita a laje L2 (quarto),
apresentada no esquema estrutural abaixo:

/ 4,00 / 5,00 /
/ r

V
7

L' , LZ
300 C>

co
a

�

c C\I
:::.- ac

• �

-- so

V4
h = 12

v,

A NBR-6120 diz que a carga acidental (sobrecar a) para uma

Entao: (carga unitaria da laje)
•

•

peso proprio: 1 x 1 x 0,12 x2,5 0.30 t/111-
•

0,08 t/111-revestimento

sobrecarga 0.15 t/111-

0, 53 t/111"-

Peso da parede (desprezando-se 11a medida do

total 0 fato do canto ser contado duas vezes):

P 0,24 x (3 + 1) x 2,8 2,7 t.

COl110 a laje L2 e armada en1 C1'UZ:

•

compnmento

L = 6 = 1,2 < 2
t 5

a
a

•

<0

•

l 5,00 l
1( �
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a carga da parede distribui se uniformemente sobre a laje:

5x6

Assim a carga de calculo da laje L2, e:

I� = 0,53 + 0,09 0,62 t / m .
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....

13. SE OES RETANGULARES

, -

13.1 ALTURA UTIL, DEFORMACOES, VALORES LIMITES

Chama-se de altura util em uma secao de concreto armado, a

distancia que vai do centro de gravidade da arrnadura de tracao ao

bordo comprimido. Chamando de "11" a altura da secao e "d" a

altura uti I, pode-se dizer de urn 1110do geral:
• para as lajes: d 11 1 ern

• para as vigas: d 11 3 em

Sempre 11a casos de excecoes, que ocorrern quando se tern que
usar bitolas de aco mais grossas nas lajes, Oll camadas de barras nas

vigas. Nas vigas isso acontece quando a largura da secao nao

cornporta todas as barras en1 um 111eSl110 plano horizontal. Abaixo. sao

apresentados exemplos figurativos:

d=h-3 d=h-5

• • •

• • • • • •

Ou ainda:
d=h-7

• • •
• • .0 .....

• • •

I bw l
•

Para saber COll10 e quando usar carnadas de barras, recorre-se

a NI3I{-()] 18. que prescreve:

",1 armadura longitudinal das vigas pede ser constituida de

barras isoladas Oll de feixcs fOI"111aOOs POl" 2, 3 Oll 4 barras, nao sendo

permitidos fcixes de bitola superior a 25 ern". "0 espaco livre entre
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duas barras, ou dois feixes da arrnadura longitudinal, nao deve ser

menor que 2 centimetros, nem menor que 0 diametro das proprias
barras (do circulo de mesma area, no caso de feixes), nem menor que
1,2 vezes a dimensao maxima do agregado". Isto no plano horizontal,
pois no plano vertical 0 espacamento deve ser maior Oll igual a 0,5
vezes a mesma dimensao adotada para 0 plano horizontal. Diz ainda a

NBR-6118 que "se as barras ou feixes forem de diametros diferentes,
sera considerado 0 maior deles".

-

13.2 POSICAO DA LINHA NEUTRA

Considere-se entao uma secao retangular com area de
armadura de tracao As. No estado limite ultimo tem-se 0 concreto com

valor de tensao fcd. e deforrnacao de encurtamento da borda mais

comprimida na ocasiao da ruptura, c((/ de 3,5 mm/m. Para 0 aco, tem-

se 0 valor de tensao f)'d, e de deforrnacao c\, cujo limite maximo e de
•

10 mrn/m (condicao prefixada pela NBR-6118).

------- -- --------- --------

Eyd

Do diagrarna das deformacoes acirna pode-se deduzir:

x x y

3,5 '}too

y = 0,8 . x

---------

3.5 3.5
.X'=----xd

.X' d .X'
•

2.8
y=----xd

3.5 + e
\

.

•

e y=----xc
3.5+c\,

.

•

o valor de y define a posicao do eixo neutro da secao
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,

dcpendendo da categoria do aco empregado. E importante lembrar que

para os acos nao encruados:

./'1,1
.fl'lC 1',1

•

e

E,
•

.flk
1 . 15

,

e, para os encruados:

e

E,

•
Assim, pode-se indicar l1a tabela que segue os valores limites

de tensao e deformacao, para cada tipo de categoria de aco:

,
•

•

,

A<;O
""2

mm/mf,d kg/em C
I ,I•

•

CA-25 2174 1.035
CA-50A 4348 2.070
CA-60A 5217 2.484
CA-50B 4348 4.070
CA-60B 5217 4.484

C 1,1' representa 0 valor da deformacao do ace correspondente
•

a tensao de escoamento fyd' Assi111 �'d e C 1,1 representam
•

respectivamente, os valores de tensao e de deformacao, 110 caso limite
de aproveitamento, ao l11axi1110, da resistencia do ace 110 concreto

arrnado. Nessas condicoes limites, 0 concreto estara corn a

deforrnacao de esmagamento de ct',1 3,5 111111/n1.

Chama-se entao de Ylilll 0 valor de Y nessas condicoes limites:

2.8
dY =----x

lim
3 5. +cl',1

•

2.8
fazcndo:

I
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vern:

e, no caso de Xlilll :

3.5
dX =----x

• 11111

3.5
fazendo:

resulta:

Analisando 0 diagrama simplificado de tensao/deforrnacao do

a<;o:

I

I

I

----

d

I

I

I

I

I

I

Pode-se dizer que os valores de Ylilll definem a posicao da
Lil111a Neutra para as secoes normalmente armadas, ou seja, aquelas
em que 0 esmagamento do concreto se da, sirnultaneamente, com 0

escoamento do aco, ou seja, tern-se ao mesmo tempo c(.(/ e c\(/ •

•

Para os diversos tipos de aco pode-se determinar os valores de

Slilll, cornpletando assim a tabela anterior:

A<;O f"d kg/ern- c\(/ mm/rn Slim
•

•

CA-25 2174 1,035 0,617
..

CA-50A 4348 2,070 0.503
CA-60A 5217 2,484 0,468
CA-50B 4348 4,070 0,370
CA-60B 5217 4,484 0,350
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Sendo de l Omrn/m 0 valor maximo de alongamento para 0 a90
permitido pela Norma Brasileira NBR-6118, pode-se, desde ja,
determinar 0 valor minimo de "s", 0 que norteara a confeccao de

tabelas, que facilitam 0 dimensionarnento de secoes ern concreto

armado. Nas tabelas de dimensionamento nao deverao constar valores
de "s", menores do que 0 minimo.

Para os diversos valores de e; alongamento do a90, tern-se:

)J = ----xc
3.5 + e.

2.8
COIn: .S· = ----

3.5 + s
,

quando e. Elilll se tem : s S I jill

2.8
.S·'lli'l = ---- = 0,207

3.5 + 10

•

Conclui-se dai, que nas secoes de concreto armado 0 valor
111111ill10 adrnitido pela NBR-6118 para posicao da Linha Neutra e:

y 111 i 11 = 0,207. d

pois, para valores de "s", menores do qLle 0,207, se teria valores de e,
maiores de que 10 mm/rn, 0 que nao e permitido pela NBR.

Do que foi exposto, pode-se concluir:

1. a secao e considerada Normalmente Armada quando a ruptura se da
com 0 esmagamento do concreto, ao mesmo tempo enl que ocorre 0

limite de escoamento da armadura. Atinge-se assim, simultaneamente,
•

•

•

• t�d. £,(/, t�d e £\(/.
•

•

•

•

2. a SC9ao e considerada Sub-Armada quando 0 esmagamento do
concreto se da apos 0 escoamento da arrnadura. Isto e, 110 1110111ento
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em que 0 aco comeca a se escoar, 0 alongamento da armadura e c.\(/ e

o encurtamento do concreto e: cL < cL(/ portanto, inferior ao valor de

ruptura. Entretanto, durante 0 escoamento da armadura 0 rnornento se

mantern constante, a tensao na armadura fica constante e igual a f)'d;
a linha neutra vai subindo ate que se dara a ruptura por esmagamento
do concreto, com: cL = c((/ , estando 0 aco COlll C, � C \,/ .

•

Nos calculos, para as secoes sub-armadas adota-se essa

configuracao final, isto e: a armadura se escoa com deformacoes
crescentes, mas 0 valor da tensao e constante f,o; 0 momento tarnbern

-

se mantem constante e 0 concreto atinge ao longo do processo, 0

valor:

Conclui-se, que essas duas primeiras hipoteses podem ser

analisadas como lim unico caso: ace escoado e concreto esmagado.
3. a secao e considerada Super-Armada quando 0 esrnagamento do
concreto se da sem que a arrnadura tenha atingido 0 sell limite de
escoamento.

e,

evidenternente, s > s I i 111

Esse tipo de secao deve ser evitado, uma vez que alern de nao
sel' economico devido ao excesso de arrnadura, apresenta 0 agravante
de atingir ruptura brusca, sern 0 aviso que e dado nas pecas onde as

secoes sao normalmente armadas ou sub-armadas, onde esse aviso
perrnite urna visao do processo gradual de fissuracao,

Quando, por irnposicao do projeto, tenha sido limitada a altura
da secao de modo a conduzir 0 calculo para urna secao super armada,
e preferivel, se for possivel, aumentar a largura da secao 11a zona
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norrnalmente armada, corn arrnadura de compressao auxiliando 0
,

concreto 11a zona comprimida. E 0 caso de dimensionamento COlll

armadura dupla, que sera analisado adiante.

As figuras que seguem 1110stral11 0 comportarnento grafico do

ace e do concreto, no dimensionamento de secoes 11a flexao simples:

13.2.1 A 0 COM PATAMAR DE ESCOAMENTO

Yk - - - - - -

,
» - - - - -

I
•

I

I

•
•

Yd- - - - - ....;...._----

I
I

I
I

I
I

13.2.2 A 0 SEM PATAMAR DE ESCOAMENTO

No diagrama abaixo ternos:

OBN- corresponde ao aco tipo A

OACM- corresponde ao aco tipo B

\i�o2B
M

·

•

----------N
Tipo A

•

I
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No trecho AC 0 diagrama e CUI'VO. C representa 0 ponto de

escoamento convencional do aco tipo B, que corresponde a

deforrnacao residual de 2 mm/m (0,20/0).

Nos trechos OA e CN, os dois aces tern 0 n1eSl110 aspecto do

diagrama simplificado da NBR-6118. A variacao se da 110 trecho AC,
que e CUI'VO 110 aco tipo B.

-

13.3 SECAO RETANGULAR COM ARMADURA SIMPLES

o diagrarna das deformacoes na secao e representado l1a figura
que segue :

c\(/ _ alongamento do aco em secao normalmcnte armada

e. alongamento generico do aco

e, > c\(/ - secao sub-armada .

•

Na figura abaixo, pode-se visualizar os possiveis
comportarnentos das deformacoes ern uma secao retangular qualquer:

,/ r---------
, I

I
,

,
,

I

I 51
-----

I
•

I
'-

•

I
•

I
•

I
----_._----

hw l
,

I ,Eyd ( NORMALMENTE ARMADA

: ' jE�6yd • SUPER ARMADA

1 CS >�Eyd SUB-ARMADA

•

'52
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-

13.4 SE AO RETANGULAR COM ARMADURA DUPLA
-

No caso de armadura dupla, 0 diagrama apresenta 0 seguinte
aspecto:

•

I

es
. -------------------

l bw ,
, �

c,' - deforrnacao do ace C0111Pl'il11ido: s's< £l:J

d' - distancia do centro de gravidade da armadura cornprimida
ao bordo cornprimido. Na maioria das vezes. d 3Cl11.

o calculista deve estar sernpre atento ao que prescreve a NBl{-
6118: "os esforcos 11a arrnadura de tracao As ella de compressao .1'\' s

so podem scr considerados concentrados 110 centro de gravidade de As
e de A's, se a distancia deste centro ao POl1tO da secao da Ul'l11U(.iLll'U
mais afastado da linha neutra, medida normalmente a ela, tal' l11el101'

que 50/0 de 11", Prescreve ainda a NOl'l11a Brasileira, que "u arrnadura

longitudinal de tracao nao deve ser inferior aquela, COll1 a qual 0

momento de ruptura calculado senl se considerar a rcsistencia a tracao
do concreto e igual ao memento de ruptura da secao sem armadura".

-

COll1 0 objetivo de simplificar, a Norma Brasileira ressalva,
que "'110S casos de secao retangular e secao T, pode-se considerar
COI110 valor de area 111111il11a 0,250/0 de b\\ll quando a arrnadura tal' ern

aco CA-25 ou CA-32, e 0,150/0 de b\,ll se a arrnadura to r de aco CA-
-

40, OLI CA-50, Oll CA-60",
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13.5 DIMENSIONAMENTO DE SECOES RETANGULARES:
FLEXAo SIMPLES

No caso de secoes retangulares, as tensoes norrnais na secao
sao devidas a presenca de um 1110111ellto tletor Md . cujo eixo esta

contido 110 plano da secao e coincide COll1 lllll eixo central de inercia.

Dois casos devem ser considerados:

• arrnadura simples
• arrnadura dupla

Seja M 0 1110111ellto fletor atuante, tambern charnado mornento

caracteristico. 0 memento de estado limite ultimo, chamado momento

de ruptura, obtem-sc multiplicando 0 1110111el1to atuante M pelo
coeficiente de seguranca Y t 1,4 (NBR-6118). Este fator de

seguranca e tambem chamado fator de majoracao das cargas.
o problema do dimcnsionamento consiste em garantir que as

dimensoes da secao sejam tais, que 0 colapso se realize quando a

solicitacao atingir 0 valor do 1110111el1to Md.

( r, = 1,4 )

Segue abaixo 0 grafico das deforrnacoes e das tcnsoes em uma

secao retangular de COl1creto arrnado 110 estadio III:

-

V,o=>., _ ....

x

c
y

- d -

y
-

2

L bw L
f ,

T T

T, e a resul tante dos esforcos de tracao 11a arrnad ura:
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•

0,85, e a reducao que se faz sobre fed, devido ao chamado
efeito Rusch, que dernonstrou a tendencia do concreto em ter a sua

resistencia diminuida ern cerca de 150/0, quando sujeito a carga de

1011ga duracao. Os valores de fck. e portanto de fed usados 110S

calculos sao provenientes de ensaios de COI'POS de prova, realizados de
maneira rapida, Dai a Norma Brasileira indicar 0 fator de reducao 0.85

para levar em conta a observacao feita pOI' Rusch.

o momento M, de ruptura da secao e equilibrado pelo
momenta resistente interno, em condicoes de estado limite ultimo. 0
binario e formado na secao pelo sistema de tcnsocs, COlll resultante C
de compressao no concreto e resultante T de tracao 11a armadura .

Pela condicao de equilibrio se tern:

C T

I

onde, C 0,85 x t: x b,l, X Y e T As X t..
da figura: z d y / 2

COI110 Y = .S· x d ,

.S· x d
z = (I - = (I (1 - -

I I
- -

De Md C.z , tern-se:

M, 0,85 fed. b\\,. y. (d sd /2)

M, 0,85. t�ed . b \\ . S . d2 (1 s / 2)

•

Desenvolvendo, acha-se 0 valor de "d":

d 2 M d / 0,85 . fell . b \\' . s.'( 1 s / 2 )

I I
-

,

/)
0.85 x ,1;,/ x s x (1- \1'

I
-
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d=
1.4 M

--------x

0,85 x ,1:,/ x s x (1 - -

')
-

chamando de I' =

1.4

0�85 x .1:,/ x s x (1 - -

J
.

-

tem-se: d = "X
M

Esta formula permite calcular a altura util necessaria de LIma

secao, para combater com seguranca (1.4) urn determinado memento

atuante M, quando [01" prefixado 0 \'aIOI" da largura b\\,

o valor de I', COll10 se pode observar, pode ser tabelado para
cada tipo de concreto, assim como, os diversos valores de s.

Lernbrando que 5,' ,,\' , assun I' e tarn ell1 uncao 0 npo e

-,,5 + G\

aco que se esta usando 110 calculo, pois s depcnde dos valores da
deforrnacao do aco empregado.

Pode-se assim criar uma tabela para diversos valores de r,
conforme as variacocs que terao 0 concreto e 0 tipo de aco.t Tabela 8),

De: MJ T. z

Vern: M, = As, f'\J, (d -,)'/2) As f'\J' d (1 - s/2)•
•

As = M, / t'\J .d (1 - s/2) 1.4 / t'\ll (1 s/2) M / d
•

•

a 1,4 / t',J (1 s/2)
•

vem: As=
axM

(/

Esta expressao permite calcular a armadura necessaria para
cornbater 0 1110111ellto atuante M, nela ja se achando incluido 0 fator de
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seguranca 1,4. Os valores de a, como os valores de I', podern tambem
ser tabelados. Assim, pode-se calcular a altura util e a secao de barras

necessarias, a fim de em conj unto na secao formarem 0 binario
resistente a a<;30 de lllll momento fletor solicitante.

Na elaboracao da tabela, que fomece os valores de I' e de a , e

preciso estar atento a fixacao das unidades de trabalho C0111 que essas

tabelas foram elaboradas. As unidades escolhidas interferirao 110S

valores numericos desses parametres,
Na tabela 8, ern anexo, as unidades foram trabalhadas

ernpregando-se tonelada e centimetre. Dessa fo 1'111 a, 0 memento sera
usado em tcm, as dimensoes ern em, e a area ern ern".

Entrando-se com 0 valor de "r", obtem-se 0 valor de "x'

respectivo, assim como, 0 de "s' e de coeficientes que perrnitem
calcular os valores de "u", "y" e "z". Esses valores estao sempre
correlacionados ao tipo de concreto e de Aco utilizado, Oll seja, Aco
COl11ll111 Oll Aco Especial sendo este ainda do tipo A Oll do tipo B, Na

tabela, os coeficientes para aco tipo B, comprcendidos ate 0 valor

sublinhado, representam condicoes de arrnadura simples, sub

armadas, sendo os valores sublinhados os correspondentes a condicoes
limites de armadura simples, Oll seja, secoes 1101'l11all11el1te armadas .

Os coeficientes abaixo dos sublinhados, correspondern a

COl1di<;30 de secao super-armadas, que, COll10 verernos adiante, devern
sel' evitadas, fazendo-se Op<;30 pelo calculo da secao COl11 arrnadura

dupla,

•

COll10 caso particular, pode-se achar a altura util necessaria e

respectiva armadura, para 0 caso ern que se queira uma secao
110l'I11all11el1te armada. (Sil11l11 taneidade entre 0 esmagamento do

COllCI'ctO 11a zona de compressao e 0 escoamento do aco 11a zona de

tracao). Neste C�lSO, trabalha-se 11,lS condicoes limites. (x lim , Y lim , S

lim)

•
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d l)=
1.4

---------------------x

-

d - " xo lim

"\/
do altura util necessaria para a secao

Normalmente Armada

e. A � 1 .4 / f \ J (1 S 11111 / :2) x M / d o
•

A s=
a x 1\/I1111 •

(/
( I

Dimensiona-se assim a al tLII'a e a arrnadura para urna secao
normalmente armada.

Pode-se tambem calcular o \'aIOI' do 1110111ellto fletor que lima

determinada secao b" 11. e capaz de absorver como secao normalmente
armada:

d 11 3

de d = r»:
.\/

trabalhando corn I' lim ( N, A ).

tem-se:
,

,.
-

I1111

Esse e 0 valor maximo do 1110111elltO fletor, q Lie fara a secao b,
x 11 trabalhar como secao norrnalmente armada. Qualquer valor

superior a eSSe levara a condicao de secao super armada, e dcve ser

evitado. Nesse caso, recorre-se ao calculo corn arrnadura dupla.
Para todo 0 valor de IVt < M u- a secao trabalha COI110 secao

sub-armada. com armadura simples. Para valores de M 1\10 . a secao
trabalha C01110 normalmente armada. tambern COll1 armadura simples,
devendo-se sernpre se estar atento ao \'aIOI' da secao minima de
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armadura exigida pela NBR-6118 (0,150/0 de b\\.11 para os acos

especiais ).

Relembrando:

• secao 110l'I11al111el1te armada:

X Xlilll Y Ylilll S Slilll = tpllill
r l'lilll

• sec; ao s IIb-arrnada:

x < XI im

I' > l'lilll

Y < Ylil]l s < Slil]l

• secao super-armada:
X > Xlilll

I' < l'lilll

Y > Ylilll s > Slil]1

onde,
.s·

= 1 - e ll111 pararnetro que pode tambem ser tabelado,
')
-

•

facilitando 0 calculo do braco de alavanca i11tel'110 da secao:

z d y/2 d s.d/2 d ( 1 s/2) tp x d

Fixando 0 valor de resistencia do COl1CI'eto e 0 tipo de aco

pode-sc, COl11 0 uso da tabela 8 ern anexo, calcular glial 0 valor

111axil110 do 1110111el1to fletor e respectiva armacao, que uma secao
retangular absorve, 110 I irni te de arrnadura si 111 pies (secao
110l'I11al111ellte armada). Este sera chamado de 1110111e11to adrnissivel da

secao, 011de os valores de b, e 11 sao prefixados. POI' exernplo:

h
e A,

• I bw +

,
,

j

..,

(I altura util da sccao, M Cl11 tern, b, Cl11 ern, As em C111-
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Para M > M, tem-se 0 caso de secao super armada, que deve

ser dimensionada corno secao duplamente armada, isto e, com

arrnadura dupla. Quando M < MI.)' U secao e dimensionada com

Ul4111Udll14U simples. E 0 caso de secao sub-armada, Oll normalrnente
UI4111�ldu.

r

E 0 caso citado UCi111�1 de \1 > M I.):

Oll

onde 1i'I" M x Y I (Y I 1.4)

e

A secao tem 0 aspecto da figura abaixo:

d

I
bw

i

PUl4U equilibrar 0 1110111el1to de calculo 110 estado limite ultimo
dcvc-se criar CStOl"C;OS il1tCl"110S que equilibrern U difercnca:

Partindo da secao normalmente armada, cria-se um novo

binario interne mediante a colocacao de uma arrnadura de compressac
e ll111 acrescimo 11a arrnadura de tracao M,. Este binario e que ira

equilibrar 0 1110111el1to nao absorvido pela secao, que e a diferenca
entre 0 1110111el1to solicitante M, e 0 1110111ento adn1issivel da secao Mo.
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A armadura de compressao deve tel' sell centro de gravidade a uma
,

distancia (I rnais proxima possivel do bordo cornprimido.

• • Id'
3 5 'Yoo

, O.85/cd
cIe: Id e:

- s!
•

-

• ,

� �
- -

h .1- _ _ _ _ _t:i

••••
--------- ....- ----------------

l bw L Cyd
i 1

T + �T

A deforrnacao do aco a tracao esta COl11 0 sell valor limite s 1,1 '

e U deforrnacao relativa do aco a compressao tem ll111 valor c que

pode ser superior. igual Oll inferior a sua deforrnacao relativa de
calculo,

As equacoes de equilibrio para M, sao:
, ,

onde: (' A, x .1; l ,I
•

(1 )

(2)
,

2 - I1M,1 M, x.I·,,1 x ((I (I)
•

Da equacao 1 tira-se: I1M,1
, ,

A, X t.: x ((I (I )
•

, I1A1
A,

,I
,

I; ,I X ((I (I )
•

M I1A1, I
,

.,

.1;',1 x ((I (I )
•

da equacao 2 :

Para combater 0 1110111e11to admissivel
arrnadura correspondente e:

A
., ()

Logo. a arrnadura total de tracao e:

A
,

(I
,

.1; ,I
x ((I - (I )
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E, a arrnadura de cornpressao e:
,

,

r (/ (/)
. 1<,/

X (

Tern-se assim, 0 calculo das armacoes para uma secao corn

armadura dupla,

,

Para 0 calculo da arrnadura de compressao dcve-se determinar

o valor da tensao t�'cd no aco comprirnido. quando se curnpre as
•

condicoes da secao normalrnente armada. (.\ = '\'11111 �)' = _1'11111' s = '�'IIIII ).

Do diagrama das deforrnacoes tira-se:
, ,

£, '\-liI11 (I .1'11111Sabe-se que: '\'11111•

3.5 0.8_\ 11111.

,

, (/
3.5x(1 ) 3�5( 1£,

)J11111 ."11111
0.8

,

,

c; = 3.5 x (1 - ----

5'11111 x (I

,

Nos casas COI11l1I1S de viuas de edificio. 0 recobrimento da
....

arrnadura de tracao pode ser considerado, sem erro sensivel. como
,

sendo de \:a101' praticamente igua] ao \'aIOI' de d . podendo-se adrnitir:
,

d 11 d

.

11= 3.5 x 1 -------,

11
S' x (1• 11111

-

,

e. = 3,5 x (1 -------

Slllll X (11 (I)

fazendo:
,

111 d / 11

vem :
, 0.8XI}1

6' = 3.5 x 1 - ------
,

,S'IIIII X (1 Ill)
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,

C01111ecido 0 valor de e., calcula-se facilrnente 0 valor de

f\cd pela expressao:
•

•

•

Torna-se facil assim, construir uma tabela para os diversos
valores de '"111", e que fornecera os respectivos valores de ./�l'" Para

•

maior comodidade a tabela foi elaborada usando-se "rn" ern

percentual:

POI' exemplo:

50

11 50 d 50-3 47 d' 3
,..,

.)
m xl 00 6

50

I 20 l
1

Na pratica, para as vigas con1l111S de edificio sendo os valores
de 111 pequenos, a fi111 de aproveitar ll111 maior braco de alavanca. os

valores de c. aproximam-se de 3,5 111111/111, C011fol'111e se observa 110

diagrama de deformacoes. Os valores de calculo das deforrnacoes para
,

esses acos, e, Oll e Il,1 sao tambem pequenos:
•

•

CL,\SSE .I'I/.: .f'I,1 c 1,1
• • •

(Kg/ern? )
,

(Kg/Clll- ) ( In 111/Ill)

CA-25 2500 2174 1,035

CA-50/\ 5000 4348 2,070

CA-60A 6000 5217 2,484

CA-5013 5000 4348 4,070

CA-6()13 600() 5217 4.484

, ,

para e. < s
I (I' (J"

\

= e. X E,
,

•

A tabela acima 1110Stl'�l qLIC para 0 maior valor, a90 CA-60A,
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E vcd
= E vil

= 2,484J}11}1 / 111
- 2,51111}1/ 1}1, e, para os valores de m,

• •

aproximadarnente ate 150/0. cumpre-se esta condicao: E\«/ c\(/ '

• •

Para exernplificar considere-se uma viga de altura igual a 50

ern, ex posta ern meio forternente agressi \10, onde portanto se fixa lim

cobrimento de -lcm 11,1 arrnadura de cornpressao, resultando por

consequencia ll111 valor de d � - 7 em. supondo-se duas camadas de
barras de cornpressao, logo:

,

111 7 / 50 x 100 140/0 e .
•

,

e. 2,526 - 2,5 c\«/ c\(/
• •

,

Assirn, COIll os valores de 111. deterrnina-se E, e calcula-se 0

valor de .1'\«/:
,

.1 � c ,/
= e. x E,

Para os acos de categoria B. uma vcz deterrninado 0 valor de
,

s, COll10 aco tipo A e usando-se 0 diagrarna simplificado da NBR-

6118. faz-se a necessaria correcao 110 valor de A's, multiplicando-se 0

valor de t�( encontrado pOI' um fator de correcao Ks:
•

,

< 0,7 x
,I � ( ,/

Para Ks 1c
.

O's\

E I,

(A) I

I

i'vd 18
I

Para Ks 1 I I.,

E I I.,

3 5 0/00
EsCydI 10 'roo

I

r.
-- ycd

Para Ks 0,85s
•

.,

E,
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lnterpolando-se linearmcnte nos casos intermediaries
conforme cxpressoes que seguern:

tern-se: 0,85 < K� < 1

Para maior comodidade a tabela 9 enl anexo fornece
diretamcnte as tensoes nas arrnaduras cornprimidas para os acos

r

usuais do mercado da C011Stl'l19ao. E suficiente entrar corn 0 valor de
111, em percentual,

- ,

13.6 APLICACOES NUMERICAS

1- Apresentar detalhe esquematico da arrnacao necessaria para a secao
principal da viga abaixo, trabalhando-se C0111 C011Cl'eto de fck 150

kg/ern", e a90 CA-50 B.

60

6,00

I 20 �

Respost (I,'

M0111el1to fletor 11a secao principal (secao rnais solicitada):
2x6

AI! = = 9,00!IJl 900!C/71
8

COl110 a secao ja esta prefixada: 11-60, e d 57

57
I' = --;=== = 8,49

900

20
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2- Apresentar detalhe esquernatico de armacao para a secao principal
da viga abaixo indicada, sabcndo-se que esta secao e normalmente
armada, Trabalha-se corn aco C.A.-50 ,A. e concreto de t�k 170Kg /

...,

cm. P:2t
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da tabela 8 tira-se: a
- 0.366

.4
,

57

Vel' secao das barras na tabela 11 em aI1CXO.

detalhe esquernatico da secao:

60

3016.0

2,00

4,00 L

1

3x4- 2x4
.�1 = + = 8.01/11 8001('111

8 4

-

I 10 �

Como se trata de secao normalmente armada trabalha-se com

t'lilll' e allill correspondentes aos materiais usados, tirados da tabela 8:

o LISO de 3 ¢ 22,5, e uma opcao valida, mas cobre etl1 muito a
r r •

area necessaria

l'lilll = 6,00 e a = 0.43011111

(I = 6,00 x
800
--

- 34 11 = 34 + 3 = 37
25

0.43 x 800
A, =

�

= 10,1 3 22,5
34
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37 au 37

3<2>225

Notc-se tambcm, l1L1e tanto 3 ¢ 22.5 como 5 ¢ 16. cabern
" ,

S'ltISt'ltOI'Ii.1111clltC ern urna s6 cumada horizontal. portanto. fica valido
o \'i.11(.)I' de d 11 3,

•

3-ApI'Csclltal' (.iet'1111C esqucmatico de annacao para a secao de apoio B
da viga abaixo indicada, trabalhando-sc com <'1�0 CA-50 A e concreto

de t�" 150 kQ/C1112,
'-

40,

•

• •

3t Iml

4,00 6,00

I 25 l
,

!?csp,),\'/(I "

Calculado o memento fletor 11(,) apoio B. cncontra-sc:

XI� - 1 O.5() till - 1050 tern

COl110 a secao ja foi fixada. vcrifica-se qual 0 1110111ellto

adrnissivcl dcsta sccao (caso de normalmcntc armada):

11 40 d 11-3

(.1 37 II \\
,-_)

,- .... 72
6.39 J\/

_) x .)
83811<'1 tu be III 8

,

ternura-sc: 1'11111
-

-

( I 6,392
COll1(.): M X I� 1 ()5() tern > 838 tern

tcm-sc: 6.'\/ = 1050 - 838 �- 2 I 2 tern , (1l1C C o valor do 1110111ellto nao

absorvido pcla scciio C()111() N, A, ('01110 .j{l Ioi visto, ele vai ser

combatido criando-sc urn 11()V() binario interne 11<'1 sccao, atraves de

urnu armadura de cornprcssao C urn acrcscimo na armadura Lie tracao.
121
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d = 3 d-d' = 37 - 3 = 34
..,

.)
111 X 100 7,5

40

1

da tabela tira-se f,cd 4348 kg/em:

,

,·1 = ------ = -------
-

_. ('/71
\

./'IL,{x(cl (I') 4348x(37 3)
armadura de tracao:

.--l.�, =

.

l 'C
•

=9.74+2.0=11.74('///2
,

.� 11.74 3¢22,5.1

o detalhe esquernatico e 0 seguinte:

40 au 40

• • •
3010

• •
2012,5

• • •
3"22,5

1 25 J

Evidentemente. a opcao sera tanto mais economica, quanto
mais a area das barras escolhidas se aproximern da area necessaria
exigida pelo calculo. Deve-se observar que se a largura da viga nao

comportassc a quantidade de barras ern uma s6 camada 0 calculo teria

que SCI" refeito. uma vcz que a altura uti! "i{l nao seria mais a mesma,

pois, COl11 duas carnadas sell valor diminuiria.
Corn 0 llSO da tabela 8 foi calculado 0 valor do 1110111ellto

adrnissivel M, e. a partir dai verificou-se que se tratava do caso de
arrnadura dupla, pois M>M() Entretanto. pode-se chegar a 111eSll1a

COI1C lusao. segui 11 d0 0 caminho uti I izado 110 primei 1-0 cxerc ic io, Oll

seja. calcular 0 ""I'" para as condicoes estabelecidas:
•

\7•

/' = --= == 5,7 ()
I () 5 ()

, 1
-

\ -::,
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Consultando a tabela 8 verifica-se que este valor encontra-se

abaixo daquele que define 0 l'lilll 6,39. logo trata-se do caso de

arrnadura dupla, pois para I' 5,70 a secao seria super-armada, Vale

ressaltar que a cada valor de ""1'" se tern um
: a" cOI'I'espOlldellte. e

•

VIce-versa.

o dimensionamento de vigas de secao retangular apl ica-se

tambern ao dimensionamento de lajes macicas, pois 0 calculo c

dirnensionamento de lajes e feito para uma largura unitaria ( 1 00 em).
COll1 altura ""11", Para exernplificar considere-se 0 caso abaixo:

APLICA(AO NUMERICA:Calclllo e Detalhamento de Lajes.
(metodo de Marcus)
Apresentar detalhe de armacao para as lajes do paine 1 abaixo

indicado, trabalhando-se com aco CA-60 B e concreto de t�k 150

kg/ern", A espessura das lajes e de 10 Cll1. A titulo de ilustracao
adrnite-se que as lajes LIe L2 correspondern a sala e quarto de dorrnir.

respectivamente. A laje L3 corresponde a dispcnsa e area de service.

p,
""?� ,

,

o
o

-

oq-

o
o

-

1_ 6,00
------------------------�

V, a

a

5,00

b

b

.0

co

3,00
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Resposta :

Como se trata de lajes continuas, calcula-se cada laje
respeitando as condicoes de Vil1CLI10 de continuidade COll1 a laje
vizinha. Havendo continuidade 0 bordo sera considerado de engaste.
Os bordos ondc as lajes nao sao continuas serao definidos COll10

apoios simples. Para os bordos ern que a continuidade corn a laje
vizinha apresenta-se corn cornprimento parcial. adota-se 0 scguinte:

• quando 0 comprimento de engaste e maior, OLI 110 l11111ill10

igual a 2/3 do vao correspondcnte, sera considerado 0

bordo COll10 de enuaste. Caso contrario sera considerado
'-

bordo de apoio simples,
Tem-se: 6,00

o
o

•

Laje 1

peso I)l'OPI'io: 0.10:-\2.5 0,25 t/1112

0,08
••

0,15
.•

,

revestunento:

sobl'ecal'ga(NBR-6120 )
.,

C1 0.48 t/m

C()ll10 LI I > 2 trata-se de laje armada ern Cl'LIZ,

U sando-se a tabe la correspondente tem-se:

4

6
0,67
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-

-

k, 0,335
'")

t/m (1_1 0.335 X 0.48 0,16

Ill, 65.28
'")

t/m

(11 0.335xO.48 0.16

-

-
,

(1 \
0.48 0.1 6 0.32

,

,

III \'
= 3 5,67

-

11, = 23,88
17.28

M; = = 0.26 till
65.28

�

(1 x t: = 0,48 x 36 = 17.28

!'vJ
17.28

0.48 till\

35.67,

XI_
17.28

0,72 till
23.88

Laje L2

A sobrecarga e a 111eSIlla da laje L 1 (NBR 6120). logo. q =

'")

0,48 t/m.

A laje L2 COll1 a laje L3 tern Llill comprimento parcial de
continuidade. Para definir a hipotese de bordo a considerar. isto e. se

apoio simples OLI engaste, calcula-se:

')
-

)- 0 =
'"' '"' '"'

'0 0 , =
'"' 0

'"'
x. .) . .).) C 111

,'II,t.:
.).

.)

')
tcm-sc: ','II,<_!, < : » l = 3.33

.)

logo. 0 bordo sera considerado de apoio simples.

o
o

-

500
'-------
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4
= - = 0.80

-

)
(J x !; = 0 � 4 8 x 25 = 1 2

0.506
•

)

(J\ = 0.506 x 0,48 = 0.241 /171-

111" 44.65 = 0.48 0.24 0.24//1712(J \ "'
•

11 \ ] 5.81

12
= 0.27/177

44.65

12
.\/ = --- = 0.35/177

\

1
•

34.35

- \'
. \

12
= 0.76/177

15.81

Devc-se observar que se tern dois valores de 1110111el1to

negative para 0 apoio de continuidade. entre LIe L2"

Para L 1: X" 0,72 till

PL1I"Ll L2: X.\ 0.76 trn

C 01110 0 1110111ellto deve set" unico (condicao de equilibrio no

110). a pratica tern dernonstrado que nesscs casos pode-se adotar 0
. . , .

seuumtc cnteno:
..._

• 0 1110111ellto negativo de apoio entre duas lajes contiguas
sera tornado igual ,1 media entre os dois valores, pOI"e111
11l111ca inferior a 800/0 do maier,
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E11tao:
•

= = 0.7411J71,1-1,:'
')
-

XII_I,:' 0.8xO.76 0.611/71

logo,

"':(11-1:' 0.7411J7

l,,/

Laje L3 :

o
o

-

3,00

De acordo
')

0,20 t111-'

.

I

I
,
,

,

,

C0111 a NBI�-6120

, "

peso P1"OP1"10
')

0.25 t/111-
•

revestnuen to
')

0.08 t/111-

0.20 t/1112
,

------------------

q 0,5 3 t/1112

Da tabela, COlll
-

'"'l

.)
= = 1

•

nra-se:

k\ 0.714 q, 0,38 t/1112
) -,

4.77(j x t: 0,53x3- ,

,

,

• 4.77
29.93 1\/[ 0.16/177111.\ v

29,93

q\, 0,15 t/1112
•
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Ill,
- 36.74

•

\/"

I

4.77
= 0.131/71

36.74

11\
- 11.20 .\' -

\

4.77
= 0.431177

11.2(j

0.43 + 0
=

- 0.221177 eO. 8 0 x 0.43 0 . 3 4 till
J
-

• \' I �_I 1 0.341177
, .. ,._

E\ identemcntc. 11CStC Ci.1S0. SC ficaria ern posicao de bastante

seguranca, adotando-sc o IJI'C)IJI'io \ alor unico de X 1.3 0.43tll1,

('l)111l) os \'�ll()I'CS das :11"Ci.1S ell) aco a calcular devern sc

distribuir ern largura de 10()Cll1 (1 I11Ctl'l)). usa-se uma quantidade
grande de harras de I'C(l LICll()S d i{1111Ctl'()s. o (I LIC atendc as prescricoes

,

normauv us:

':o diamctro das barras nao deve ultrapassar 1/10 cia espessura
(Ill lajc. Nll I'cgial) dos 111�lil)I'eS 111l)ll1ClltOS 110S \'aOS das lajes, 0

CSI)ll�lII11CI1tl) das burras da lll'111i.1CiLII'a principal 11aC) devc scr maior que
2()Clll, N�lS lajcs armadas I1Lll11a unica direcao. de altura "11". esse

CSIJi.l�'1111CI1tl) nao dcve tambem ser 111i.liOI' que :2 11, A armadura de

distribuicao IJOI' metro de 1i.11'gLII'a da laje armada ern uma so dirccao
dcve tCI' se<;al) transversal. de area igLI,11 l)LI superior a 1 IS dn lll'111i.1CILII'i.1

")

principal. corn urn 111111il11l) de 0.9 cm. c SCI' composta de. pelo I11CI1l)S.

trcs l")'1I'I'i.1S",

1\ seguir sera visto 0 calculo das armuduras das lajes L 1. L2 c

L3. cujos 111l)ll1ClltOS .ia tOI',1111 determinados. Sera usado aco ('A-60B
, ")

Ct�l\ ISO kg zcm '.
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As lajes serao calculadas segundo faixas de 1 metro de largura.
Assim se recai 110 processo de calculo de secao retangular:

h

1
l 100

1

d 11-1 (altura util da laje, salvo casos especiais
d 10-1 9

Laje Ll: (usando a tabela de dimensionamento), tabela 8:

•

9
!' = --;= =

- = 17,65
26

100

9
!' = --;==

48

100

,I
= = 0,86 ern

9
M,\. = 0,26

,

M\, - 0,48 = 12,99 A,=
9

'

• XL1-L2 - 0,74
0,299 x 74 .,

AI = = 2,46('!}z-
9

•

Para 0 momento de 0,74 tm, '''1' ". adotado sera 0 valor maximo

da tabela que corresponde a S'lllill 0,207, I' 111a:\ 9,10, e aillill

0,299, que sao valores limites de lISO, uma vez que esses valores

correspondem na tabela ao valor minimo de "s' perrnitido pela Norma

Brasileira, 0 qual e fixado ern funcao do valor do maximo

alongamento do aco, que e de l Ornm/m.

C 01110 para 0,74 tm trabalhou-se corn as condicoes limites de

llSO de '"1''' e de a, logo, para qualquer memento inferior a esse valor

c usando-se U 111CSIlla altura de laje e os nleSl110S materiais, sempre se
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M\, 0,35 trn

0,299 x 27 ')

AI = = 0,90CI11-
9

0,299 x 35 ')

A =
'

= 1,16('/71-.\

9

= =
_, ('/71-

I

9

GERALDO VIEIRA

Laje L2

M:-; 0,27 trn

Xl_2-Ll 0,74 till

Laje L3

M:-; 0,16 till .4 =
'

= ,5.)Cl11-.1

9

M\ 0,13 trn
• AI = = ,43cl71-

9

,,4, =
'

= 1, .)Cl71-
9

Xl,3-1_2 0,43 till

Escolha das barras:

Usarernos barras a partir da bitola de 4,2111111, lernbrando que
para armadura principal 0 espacamento maximo e de 20 em (NBR).

Ll:

M:-; 0,26 tm

M\, 0,48 trn
•

')

As = 0,86 em = 4.2 c.16
..,

As = 1,59 ern" = ¢ 4.2 c.9 Oll 4.6 c.1 °

XL,I-L2 0,74 tm As 2,46 Cl112 ¢ 5.0 c.8
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L2:

M, = 0.27 till
,

As = 0.90 em = ¢ 4.2 c.1S

M\ = 0.27 till = M,
•

,

As = 0.90 ern" = 4.2 c.1S

L3:

i\1, 0,16 till As 0.53 CI112 ¢ 4.2 c.26 para este 1110111ellto.

C()1110 se trata de armadura principal sera usado 4.2 C.20ClllS.

M\ 0,13 trn
•

,

As = 0,43 ern = ¢ 4.2 c.32
"1

X1.3-1.2 0.43 tm As = 1,43 em = ¢ 5.0 c.14
,

E pratico se usar para arrnadura negativa espacamentos
maiores do que aqucles usados 11a armacao positiva, tendo ern vista

que a armacao negativa ficando 11a face superior, se 0 espacamento
entre as barras tal' muito estreito, pode dificultar a concretagem 11a

rcgiao dos apoios. Dai, se tel' usado 110 exernplo acima urna bitola
maior (5,0) visando a se obter urn espacamento maior, scm prejuizo da

area de barras exigidas pelo calculo,

13.7 DETALHAMENTO DE ARMADURA DAS LAJES

. _"

•

Observe-so. que 110 diagrama de 1110111ellto fletor para uma peca
simp lesmente apoiada so I ic i tada pOI' carga llll i forrnemente d istri buida .

a uma distancia de 0,10 do VaG a contar dos apoios, 0 \'(1101' do

1110111ellto fletor e praticamente metade do seu valor maximo 110 meio
do vao. Se 0 valor e metade, pode-se COI1CIllil' scm grande erro, que a

annadura necessaria, para urn 111eSIllO valor de --11", sera tambern
metadc daqucla que se necessita para 0 valor maximo 110 meio do vao.

Isto porque ,1 variacao de a e muito pequena, e as vczes e 0 proprio
(.xlllill .i{l tabclado.

Assim, no dctalhamcnto de arrnaduras das lajes e COll1l1111

dividi-Ia em faixas principals c secundarias, onde nestas atuarao
mctadc da area de barras cxistcntcs 11,1 faixa principal, 0 que,
cvidcntcmcntc. rcsulta em cconomia.
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Quando se trata de um vao extrema de laje continua. essa

reducao verifica-se em uma faixa secundaria a uma distancia cerca de
0,20 do vao 110 lado do engaste, e 0,10 do vao no lado do apoio
simples. Para Lll11 vao central pode-se considerar a mesma ocorrencia a

0,20 do vao para ambos os lados, 0 que facilita 0 detalhamento. E111
verdade, 0 valor seria LI111 POLICO maior do que 0,20. ( .Abaixo uma

apresentacao das faixas relativas ao exercicio anterior:

O 60 120 100 0,50
�--------------� ---� ---/�--------------�-�/l

I c; PP'" 3
1

ly

V
I

8

O,3Q

As faixas hachuradas sao as faixas secundarias, onde a

arrnacao pode ser reduzida a metade da principal.
('01110 e possivel reduzir para metade a area de barras nas

faixas secundarias, (metade de As principal) adota-se 0 defasamento
das barras, desde que se obedeca as condicoes de arrnadura l11i11i111a
prescrita pela Nor111a NBR-6118, e aqui ja ressalvadas. E
aconselhavel, que se execute duas plantas de armacao, uma para
armacao positiva e outra para arrnacao negativa.

Exemplo: Arrnacao Positiva
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120 100 0,50350420

I
-1- - - .- --1--------- +--

I L2 0 0 I-.0 -.0
...., ....,

I I, ,

to to

I ..... .....

I•
•

vv

I
N N

I•
•

'<t" '<t"

I � � Ir-, r-,
14042c.15-450 ..... .....

-�----------
IL1
I

I
I

I
•

I

I

•1304,2c.32-480 <::)
�--�--------�

(Y)
I

<::)

I
II •

1304,2c.32-540
,

I
I
I

I
I
I

I
I 1304,2c.15-400

--

,

I
r-

,

-1- - -

I
- - -t - - - - - - - - - ....

I

-r----------
,

P5 0

I
0

I....,
- - - __ I --

I 0 IL3 N
•

I v
IN

•

I '<t" I�
I -.0 I.....

I 1604,2c 20 -300 I

-�---- -;.

8

De lllll 1110<..io gcral, ns b,11'I',lS devcrn se apoiar, pclo mcnos. ern

metade da largura dos apoios. Quando os apoios sao muito largos as

faixas secundarias devem SCI' fixadas a partir do vao teorico
preconizado pela NBR 6118,

Nos cantos referentcs a PI. Pol e P of .devern ser colocadas
barras para cornbater os 1110111el1tos volventes, conforrne recornenda a

NOI'Illa Brasileira. Para a Iaje LJ• as barras nao foram defasadas pois se

teria I11Cl10S do que 3 barras pOI' metro, 11a regiao secundaria. Assim,
110 detalhamento, as barras vao de apoio a apoio, e COl110 os vaos da

laje L3 nao ultrapassarn 3,00 111Ctl'OS pode-se, nesse caso, prescindir de
armadura de canto para esta lajc,

A rmacao N cgat i va:
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0,80 0,80

o
co
o

•

I

•

50 50 I 50 50
I
•

I I
01

0
•

0,1Ieo t;J1
0 •

'<:t"1I . ,

-

_._._._._o_._._ .. _.

P4 Ps 01
01

,

I.() I

&1 0
ioI

I

Canto de PIe P4:

Arrnadura de canto - positiva e negativa: 4,6 c. 20

Canto de P3

Arrnadura de eanto - positiva e negativa: 4,2 c . 30, porem
e aconselhavel nao ado tar espacamento superior a 20 ems.

Sera usado 4,2 c. 20.

Para defasar a arrnacao negativa adotam-se os rnesmos

criterios usados para a armacao positiva. 0 espacamento maximo e de
20 em na regiao principal, e ternos que garantir urn minimo de 3
barras por metro na regiao secundaria. Na pratica e a favor da

seguranca, podera ser fixado Ulll espacamento maximo de 30 em na

regiao secundaria, tanto para a armacao negativa, como para a

arrnacao positiva, 0 que signifiea adotar espacamentos maxirnos de
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-

I Scm 11a regiao principal. Pela NBR-6118 nas regiocs secundarias tern

que se tel' pelo menos 3 barras por 111etl·0.

As faixas 110S apoios sao fixadas da seguinte maneira:

Quando se tern duas Oll mais lajes contiguas, deve-se cstendcr
as armaduras sobre os apoios, ate Ulna distancia de lit do maior dos

menores vaos das lajes contiguas ao apoio COI11Ul11 as duas lajes.
Assim, para L 1 COl11 L2 tcm-sc, para cada lado:

,

,

LAS J;4. 4 = 1,00nl
,

,

,

Se 0 espacamento perrnitir defasa-sc, colocando esse

comprimento para lllll lado e metade dele para 0 outro, e vice versa,

COI110 mostra 0 dctalhe de armacao negati va. 0 comprimento total da

barra passa a scr 3/8 de LAS' Nao havendo defasagem, esse

cornprimento passa a sel' 2. LAS'

Para L3 COl11 L2, tem-se: L2 I 4111 e L3 I 3111,

f
> -, \-

1/4 . 4 = 1,00 111. Logo. a barra fica COlll 0 111eSIllO

-

comprimento de L 1 corn L2.

Essa maneira de detalhar defasando as barras, aplica-se as lajes
calculadas no regime elastico, base do pl'ocesso de Marcus. Na pratica
sao detalhes que satisfazem plenamente a margem de seguranca

, .

necessaria.
,

13.8 LAJES NO REGIME DE RUPTURA

-

o processo de calculo de lajes 110 regime de ruptura consta da

tcsc de doutorarnento do professor K. W. JOHANSEN, intitulada

"BI�UDI-,INIETEORIER", publicada ern 1943. 0 sell primeiro artigo
publicado SObl'C 0 assunto data de 1932, para a Associacao
I ntcrnac i onal de Pontes e Estruturas.,
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Este processo leva em consideracao as linhas de ruptura,
dividindo as lajes en1 paineis lirnitados por essas linhas. Segundo
JOHANSEN, 0 cornportamento das lajes de C011Cl'eto armado quando
solicitadas por ensaios de carregamentos crcscentes ate a ruptura,
passa pOI' tres fases distintas:

• 1 a fase: sob a acao de valor pequeno da carga, a laje se

comporta como uma placa elastica;
• 2a fase: crescendo 0 valor da carga de solicitacao atinge-se

um estagio e111 que 0 C011Cl'eto entra em fissura na Z011a

tracionada, uma vez que atinge 0 sell limite de resistencia a

tracao,

As fissuras se iniciam segundo as diagonais, crescendo no

sentido do centro para os cantos, e cornecam a aparecer na parte
central da laje. A partir de certo instante essas fissuras aumentam, nao

s6 paralelamente as diagonais, como tambem no centro da laje;

• 3 "fase: dando continuidade ao processo de carregarnento
crescente da carga, a laje atinge a sua terceira fase: a parte
central da laje entra e111 estado de plasticidade, 011de as

linhas de fissuras propagam-se do centro en1 direcao aos

cantos. As deforrnacoes vao crescendo ate que 0 concreto

se esmaga na parte superior da laje, onde 0 esforco de

compressao atinge valores muito elevados. As linhas de
fissuras sao chamadas de linhas de ruptura. Dessa forma a

laje fica dividida em paineis, separados uns dos outros por
essas linhas.

Para um estudo mais profundo sobre 0 assunto, consulte-se 0

livro de TELEMACO V. LANGENDONC, intitulado "Charneiras
Plasticas' (1965), e "Linhas de Ruptura, Teoria e Pratica", de K. W.
JOHANSEN (1962).
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A seguir, uma ilustracao lias linhas de ruptura ern uma laje de
"

ensaio:

•

•

•

Segundo ainda JOHANSEN, para 0 calculo das lajes 110 regime
de ruptura devern ser admitidas tres hipoteses. que foram bem

explicitadas pelo professor ADERSON MOREl DA ROCHA, ern

sell livre "Calculo de Lajes Continuas 110 Regime de Rupturat 1959):

l-as linhas de ruptura sao retilineas:

2-os paineis da laje separados POl" linhas de ruptura SOfl"CI11

uma rotacao ern tOl"110 dessas linhas. conservando-se planas POl"
ocasiao da 1"LlptL11"a;

3-0 memento fletor POl" unidade de comprimento ao 1011g0 das

linhas de ruptura e constante e igual ao maximo que a laje pode
suportar nessa direcao.
Nao se tratara no presente capitulo dos conceitos da teoria

maternatica a respeito das linhas de ruptura, nem mesmo das equacoes
que estabelecern as condicoes de equilibrio entre cada urn dos paineis
separados por linhas de ruptura; serao apenas fixados roteiros para 0

calculo no regime de ruptura, de lajes usuais em edificacoes,

•

•

•

,

•

,
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CONSTANTE
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U111a laje retangular apoiada nos quatro lados e sob acao de

carga uniformernente distribuida apresenta basicamente a seguinte
configuracao de ruptura:

i.

l,y

e

e e

As linhas de ruptura dividern a laje ern quatro paineis que
rotacionarn ern tOl'110 dessas linhas. A laje deve resistir a 1110n1e11tos de

ruptura nas duas direcoes, x e y.

Para 0 calculo de lajes 110 regime de ruptura torna-se necessario
definir os dois tipos de lajes retangulares, C011tol'111e seja a distribuicao
da armacao 110 cornbate aos 1110111el1tos fletores positivos. 0 professor
SAMUEL CHAMECKI ern scu trabalho "Calculo no Regime de

Ruptura das Lajes de Concreto Armado em Cl'LlZ"( 1948) apresenta a

seguinte definicao:
• Lajes Isotropas
• Lajes Ortotropas
Lajes Isotropas sao as lajes armadas ern Cl'LIZ, dimensionadas de

1110do a resistir a igual 1110111e11to tletor de ruptura ern ambas as

direcoes, Entao, 110 calculo das arrnaduras leva-se em conta as

difercntes alturas uteis, decorrcnte de Ll111a arrnacao estar sobre a outra.
,
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,
.

�. Lajes Ortotropas sao as Iajes armadas ern CI'llZ que possuern
distribuicao de armacao ern uma direcao, diferente da outra 11a direcao
ortogonal, Assirn, 11a direcao da arrnacao mais forte, ela resiste a urn

•

1110111ellto fletor de ruptura maior do que 11a direcao ortogonal,

Chamando, M I 0 mornento 11a direcao princi pal, e M2 0 1110111el1to

11a outra direcao, este 1110111ento M2, tera para valor kM], 0

coeficicnte k e charnado de coeficiente de ortotropia (0 < k < 1 ). sendo
k a relacao entre 0 1110111el1to de ruptura 11a direcao secundaria e 0

momento de ruptura 11a direcao princi pal.

·

Para k 0, tern-se 0 caso de laje armada ern uma so direcao. Para

k 1, a laje e isotropa.
Na maioria dos casos de lajes armadas ern CI'UZ sera usada Iajes

,

ortotropas, E importante fixar que 110 desenvolvimento das formulas
de calculo aqui apresentadas, 1\, sera sempre considerado 0 lado maior

•

e Ix 0 lado menor ou direcao principal, assim. tern-se:

M\ k.1\1\
•

• •

• •

Aplicando-se 0 teOI'e111a dos trabalhos virtuais ao 1011g0 das linhas

de ruptura e Ievando em consideracao as rotacoes dos paineis. chega
se a expressoes que nos dao os valores dos 1110111el1tos de ruptura.
Dividindo esses momentos pelo coeficiente de seguranca. tem-se os

momentos de servico.
.'

No caso da laje isolada corn

f
�

\.
• •

•

f!,

•

(1 x t�.M.\ = --- c 011de 111 x

24.()" + k)
3"'{ 1111,

·

• •

,

•• A I gLl11S autorcs recomcndarn: k
·

,

•

N�lS formulas antcriorcs, "g" e a carga LI. ct. de service e, M, e My
(_)S 1110111ent()S de service. pOI' unidade de largura. Conhecido os

1110111Cl1tOS. calcula-sc a arrnacao e sc faz 0 dctalhamento de forma
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constante, isto e, ao longo dos vaos e de toda a area da laje. Nessa
hip6tese de calculo nao se adotara defasamento. Em anexo, a tabela
10, do vol. 1 Concreto Arrnado do Prof. Aderson M. da Rocha, para
o calculo de lajes pelo metodo de ruptura.

13.8.2 LAJES CONTiNUAS COM ARMADURA CONSTANTE

Nas lajes continuas se tern evidentemente linhas de ruptura
tambern ao longo dos apoios entre lajes.

Sejam X, e X\, os momentos de service referentes aos apoios;
•

seja Mo,' 0 momento relativo aos bordos simplesmente apoiados. 0
momenta M, na direcao I, sera:

M, Mo, - Xl11

Onde: XIXln=-----
2.( t \

+ kI: .)
"

XI - momenta negativo

total. tornado em valor absoluto:
•

XI (.,¥\" I +X\"2)·t\+(X\1 +.,¥\�).t"\"
" " "

Resta detcrminar ainda X, e X\". Pelo metodo de ruptura os
•

valores de X, e X\ podern ser arbitrados, desde que nao sejam•

inferiores a 0,7 do 1110111el1to positivo final, pois como chamou atencao
o professor Aderson Moreira, 110 livro ja citado, "esta condicao e

aconselhada, a fim de que nao haja esmagarnento da capacidade de

rotacao plastica no apoio", Adota-se entao para os momentos

negativos valores que representarn uma fracao do momenta M,
.Assim, para um apoio qualquer entre duas lajes Lie L2 adota-se:

e

onde M, e 0 rnornento 11a direcao normal ao apoio considerado.

o professor Aderson Moreira indica os seguintes valores

para a:

• Lajes com 1 engaste: a 0,60
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• Lajes corn 2 engastes:
• Lajes corn 3 engastes:
• Lajes corn 4 engastes

O -7a = .)_

a 0.46
a 0.42

13.9 APLICACAO NUMERICA

Cal C III ar e d i 111ellS i 0nar pe I 0 111 e t od0 de I'll ptura, a I aj e a ba i x0

indicada. Trabalha-sc COlll aco CA-6013 C COllCl'CtO de t�'ll 150

� �

de 200 ka/cm e rcvesrimento de I 00 ku/cm.L
�

o
o

•

'<t'

3,60500

•

revestunento:

sobrecarga:

= 0.25 t /m '

�
= O. lOt / 111-
= 0,20 t / 111�

')

0.55 t / 111�

peso proprio: 0,10 x 2.5

-

1)
k 0,641 ')-._) 1

4 1,25
-

0.

0
•

'<T

24.(1,25 + 0,64) 16,49I} 1
v

3 x 1,25 1 L 5,00 l
•,
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1\1...

( J \.

0.55x42
=

16.49
= 0,53111Z M(\\ 0.64 x 0.53 0,34 till

•

il£

o
o

_

-.::t"

Laje L2

4 1
1,- = -- = 1.11 k =

3.6 1,112
= 0.81

24,(1,11 + 0,81)
19.77111

v

3 x 1.11 1

3,60

u,
0,55 X 3,62

0,361111 Ml)\ 0,81 X 0,36 0,29 till
19.77 •

Para 0 mornento negative havera dois valores, ll111 em relacao
a laje LI• e outro relativo a laje L2, COll10 se faz 110 metodo classico,
pode-se usar a media dos valores, nao inferior a 80 % do maior valor,

Observe-so. que 0 1110111ellto negative XI. I _ L2 sera dcterminado
levando ern consideracao 0 1110111ellto positive na direcao 1\ de L, , e 0

•

1110111Cllto positive 11a direcao I,. de L2,
1\ laj eLI so tern urn engaste. logo a 0,60

XI. I 0.6 x Ml)\ 0.6 x 0.34 0.20 till,
•

1\ laje L2 tern tambern lllll so engaste:

XI.2 0.6 x Mll, 0.6 x 0.36 0.22 tm

P a I'a a 1 aj eLI: X to. 2 ° x 4 0.8 ° tin (0,2 ° x 1:\ )
Para a laje L2: X t 0.22 x 4 0.88 till (0,22 x 1 \ )

•

o apoio COllll1111 as duas lajes e I, para L, , e I). para L2 '

..\'j
..¥

III

2,((\+k,(\.)
•
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tcrn-se 11al'�1 I -I:

5,00

.\(", = ------- =
, )//71

2.(5,0 + 0,64 x 4)

•

•

= M(.):\ XI11 0.53 0,05 0.48 tru

1//
M, = k.M, 0.64 x 0.48 0.31 tm

•

e para L2 :

3,60

,

Xl11 = ------- =
. 1171

2.(4 + 0,81 x 3,6)

M\ = 0,32 - 0,06 = 0.26 trn

M\ 0.81 X 0.26 = 0,21 till
•

Para 0 1110111e11to negative entre as duas lajes e prudente se

tornar 0 111aiol' dos dois valores encontrados:

X 1.1 - 1_2 0,22 tll1

Corn 0 LISO da tabela 1 ° . em anexo pode-se tirar 0 valor de

111\, cntrando-se com os valores de A e k. Calcula-se entao:

171
\

Para cfcito dc cornparacao seguern abaixo os valores dos

111()111Cllt()S fletorcs dcssas lajes, calculadas pclo metodo elastico

(11I'()CCSS() de M arc LIS):
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5,00

")

(] x ': 0,5 5 x 25 1 3,75

o
o

-

�

)" 0.8
-

2)

f\1, 13.75/44.65 0,31 tm

1\ ·1 1" 7
-

/".1 ,,- ° 40j V \
- _) , 2) _) '"T. _) 2) =, tm

•

X \ 1 3.75/1 5.81 0,87 ym

3,60

0,55 X 3,62 = 7,13I. = -- = I,ll
3,6

�·1, -7.13125.71 0,28 tm

f\,1 \ 7. 1 3/39.6 1 0, 1 8 tm
•

X, 7, 1 3/ 1 0. 1 ° 0,71 tm

A 111Clii,1 entre OS 1110111Cl110s neuativos e de 0,79 tm e 800/0 do
'-

maier 111(')111ellto e iuual ,1 0,70 trn. Logo:.._ .._

iX I I - I 2
= 0.79 tm

('l)111P,1I',111lio esses valores com aqueles encontrados pelo
111010(.io de ruptura, verifica-se ll111U grande diferenca relativa ao

1110111Cl110 negative. 0 que resulta em econornia 11a arrnacao quando 0

calculo tal' feito pelo metodo de ruptura,
o detalhamento da arrnacao positiva e bem mais simples, pois

as condicoes de calculo foram fixadas como lajes ortotropas COl11

armadura constante, portanto scm defasagem:

(11 10, a90 CA 60 A)
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LI
M" 0.48 tm ¢ 4.2 c.9,

M, 0�31 t]11 ¢ 4.2 c.14•

L!
-

-
'

ARMA<;AO POSITIVA :

500

o
o

•

'V

M" 0,26 tm ==

M" 0,21 trn ==
•

4.2 c.l 7

4.2 c.20

XL1-L2 0,22 tm ¢ 4.2 c.20

2904,2c.14

3,60

2004,2c.20

-

ARMA<;AO NEGATIVA :

500
-----

, .

3,60

--- _ ?_OgJj,2c.20
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-

REA(OES DE APoro:

As reacoes de apoio devern ser calculadas conforme prescreve
a NBR- 6118. ern sell artigo 3, 3, 2, 9:

"permi tc-se calcular as reacoes de apoio de lajes retangulares
com cargas uniformernente distribuidas, considerando-se para cada

apoio carga correspondente aos triangulos Oll trapezios obtidos,
tracando-se. a partir dos vertices. 11a planta da laje, retas inclinadas
de:

• 45l) entre dois apoios do 111esn10 tipo,
• 60l) a partir do apoio engastado, quando 0 outro for

livrernente apoiado,
a partir do apoio, quando a borda vizinha tal'

146



CONCRETO ARMADO

14. VIGAS DE SE
....

AO RETANGULAR

-

14.1 VERI FICA AO DE ESTABILIDADE

A verificacao de estabilidade de uma secao consiste em

deterrninar se essa secao resistc ou 11UO ao 1110111ento fletor solicitante.
Conhecida a secao de concreto e de aco e as caracteristicas de

resistencia desses materiais, dctermina-se 0 1110111ellto fletor M,
referentc a esta secao.

Calcula-se: r /
M J / M M e 0 1110111ellto solicitante

Sabe-se que 0 valor de Y/ prescrito pela NBR-6118 e de 1,4.

Logo, a secao so sera considerada estavel se:

Y / >1,4

Se. y /
< 1,4 a secao sera considerada instavel, Oll seja, eia

tern a sua estabilidade cornprometida e pOI' consequcncia. tambem

estara comprornetida a peca estrutural a glial ela pertence.

Ern qualquer estrutura deve-se sernpre ter secoes estaveis, quer

sejam pilares, quer sejam vigas, lajes, etc. pois,
.. nenhuma corrente e

mais forte do que 0 sell elo mais fraco".

Observe-so a diferenca entre 0 dimensionamento e a

verificacao de estabilidade: 110 dimensionamento as secoes sao

devidamente calculadas para receber as solicitacoes que 111e sao

impostas ella verificacao de estabilidade parte-se de uma secao ja
conhecida em geomctria, e tambern conhecida quanto aos materiais,

aco e concreto, para saber se a secao suportara Oll nao uma

dctcrminada solicitacao de esforcos.
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14.2 VERIFICA AO DE ESTABILIDADE : ARMADURA
SIMPLES

Seja fck e fvd as caracteristicas do concreto e do aco. A•

questao e verificar se esta secao suporta OLI nao um deterrninado
1110111el1to fletor solicitante M,

A configuracao da secao, deformacoes e tensoes e a seguinte:

)(

c
y

O,85/Cd

s:

bw T

Calcula-se 0 rnornento de estado limite ultimo desta secao:
Md C,z T,z

C' 0.85 x L: x 1)11 x.}'

C T z d \'/2
.,

\
'

.\1,1 = 0.85 x .1;,/ x 1)11 x ,\',((/-' )
')

e
\'

,

-
-

Tcm-se ai duas expressoes que determinarn 0 valor de M],
uma ern luncao do concreto e a outra ern funcao do aco. As duas
expressoes poderao ser utilizadas para determinacao de Md,
Entretanto. aparcce ern arnbas uma incognita, que e 0 valor da posicao
da linha neutra

..

_}' ". 0 problema s6 pode Sel" resolvido determinando
sc. primeiramente. a posicao da linha neutra.

De C T
,

tira-se 0,85 , t�d ' b, ' )' = As ' t�(1
A x I'\ . \ ,/

\'=------
,

0,85 X ./�'I x b;

•

e eOl110 A, x ,1;,/
.\=------

0,68 x .1;,1 x 1)\1
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Obtido 0 valor de y , calcula-se M, ,
e

coeficiente de seguranca:

•

o respecuvo

Ai

Se Y /
> 1.4 ,1 secao e estavel. Oeve-se observar que 0 valor de

,I' 11,1 formula acima. pressupoe 0 aco COlll tensao de escoamento t�,1 .

o que so OCOI'l'e quando a secao e sub-armada. Oll llol'l11alll1ellte
armada. Nestes dois casos, 0 valor de y calculado esta correto. Corn

ele calcula-se Mj , quer pela expressao ern funcao do concreto, quer
ern funcao do aco.

Resumindo:

a cu a-se: y = ------

0,85 x .1:,/ x /7\1
e

y

(I

1 \\
Caso: se s < Slilll • a secao e sub-armada, COll1 E, > E\,/

2° Caso: se s Slilll. a secao e normalmente armada, COll1 E, E\(/

Ern ambos os casos 0 valor de )! e valido e calcula-se M,I

Corn M,I tem-se: Se, y I
> 1,4

- r

a secao e

"\) C_, tISO: sc S > Slilll , a secao e super-armada, COll1 E, < E\(/
•

o aco 11a() se cncontra ern regime de escoamento, e sirn, dentro

ainda do regime clastico (lei de Hooke). Logo, e necessario se refazer

o calculo de .\'. pois , I ,
< f , ,I , isto c, a tcnsao do ,190 e menor do que

• •
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a tensao de escoamento. Corrigir 0 valor de y, significa tambern

corrigir 0 valor de x , posicao real da linha neutra.

Calcula-se entao 0 verdadeiro valor de "x", considerando-se f
•

110 lugar de f) d '

Do diagrama das deformacoes, tira-se:

(/ .\

d .\

A, x .1;
.\ =

.

0,68 X '(1/ x b\,

x .\

d - .v
.v x 0,68 x .1;,/ x 1)\, = .4, x E, x X G'I/

.v

) .i x E x G /.- +
' , II

X \' _.\ .

0.68 x .1;,/ x 17"

tem-se:
..,

v + 171 ..\' IlI,C/ °

f 11aIl11 �11 te:

1
.\ =-x

2

..,

171- + 4 x 171 x d - III

COl11 este 110VO valor de "x", define-se tambern 0 verdadeiro
valor de y :

y 0,8 x .\
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Calcula-se entao Md:

M, 0.85,t�d' b., y,(d-y/2)
nesta cxpressao, M, e funcao da taxa de trabalho do concreto.

M{I
=

j\1
Obtem-se: Y1

Se Y! > 1,4 a secao e estavel.

Pode-se tambern calcular MLI ern funcao da taxa de trabalho
do aco:

M, As, t�, (d-y/2)
•

11a expressao acima foi usado f, e nao t�d (t� < f\d),
. .. '"

sendo:
(/-.\ (/ -

t, = E, X E\ = x E({{ X E, = ---

.\' 1000

tern-se: t, =

- .\'

.\

E,,{{ 3,5 111111/111 3,5 1 1000

14.2.1 APLICA AO NUMERICA
1. Verificar a estabilidade da secao principal da viga abaixo indicada,
sabendo-se que a sua secao e de 15 x 45 e esta armada com 3 ¢ 16.

Lf SOLI-se concreto de t�k 150 kg 1 Cl112 e aco C A-50

I,2t/ml

5,00

Rcsposta :
3016.0I 15 j

1,2 x 25
Para a sccao principal tern-se: M = = 3,75//11

8
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determina-se a posicao da Linha Neutra:

As 3 ¢ 16 6,OC1112 t�ll = 150/1,4 107 kg/cm
'

f�ll = 4350 kg/em
,

GERALDO VIEIRA

6 x 4350
)' = ------ = 19.13(.'/71

0.85 x 107 x 15
..

19.13
s = = 0.455 < ,)'11111 = 0,503

42

logo, a secao e sub-armada:

_

V
I I

8.46
) J-= = _._J

1.4

entao, a se930 e estavel.

Do exercicio anterior, pode-sc ainda calcular qual 0 valor
maximo de carga uniforrnemente distribuida que a viga suportara,
dell tro das cond i coes normat i vas de scguranca.

Ora. 0 \'aIOI' maximo dessa carga e aquele que leva a condicao
limite lie estabilidade prevista 11a Norma, isto e, 7/ 1,4, +assim se

tern :

(J ,L
2

(J x 25
.\/ = =

8 8
e

COlll0 M, = 8,46 trn
8,46 25 x (JJiV/ = =

81,4
q = 1,93t I 111

1.93x25
e, para simples verificacao: M =

.

= 6,03t111
8

7/ = = 1,
6,03

o que significa qlle a carga de 1,2 t/m pode ser acrescida de 0,73 t 1111,
sern cornprometer a estabilidade da secao.
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armada com 3 ¢ 12.5, conforrne mostra a figura, Sabe-se que 0 aco e

CA-50B e 0 concreto e de t�" 150 kg/C1112 . Pel'gllllta-se: qual 0 maier
valor do vao I. que pode ser adotado scm comprometer �1

estabilidade?

t

Re .�J)o.�'1a :

3.75x4350
y = = 8,97 s = --

0,85 x 107 x 20

3012.5

.- - • • 11111
37

logo, a secao e sub-armada.

= 530528kg(.'/71

Md 5,30 trn

o memento admissivel para esta secao, momento maximo que
ela absorve e:

(I
= = = 3,781/71

1,4 1,4

0,8 x e2
= 3,78

8
I! 6,14111

3. A viga de secao 17 x 45 abaixo indicada, c SiIllpiesI11eIlte armada,

tendo na sua secao principal 3 ¢ 16. Trabalha-se com aco CA-50B e

concreto de f� " = 150 kg/CI112. Verificar a estabilidade da 111eSll1a.

1,8t/ml

, ). , •

6,00

�
d = 45 - 3 = 42
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Resposta:

1.8 x 36
1\/= =8.10!111

8

,-1, X ,/�'I 6.0 X 4350
\' = ------ = = 16.88

.

O.gS x ,1;,1 x 1)\, ().85 X 107 x 17

,\'
-

I ().88
= ().402 > '\'11111 = 0.370

42

s > s lim > �1 secuo 0. 1)OI't<'111tO. super-armada,
Resolve-so 1)I'il11Cil'O COI110 se tOSSC <'1<;0 do tipo A e calcula-se 0

verdadciro valor de x:

III =

,,1 x E x (,' 1\ , l -I
7530x,,1 7350x6

= -----'- = ------ = 35.65
0.68 x 107 x 170.68 x t , X I)

. �\( II

I
.\' = -.(

)
-

)

111- + 4,111.(/ -111)

1
.\'

-

-
- 35.65 = -

j
.

- 35,65) = 24.78c'/71
.

-
-

COl11 cste \',11<.)1' se tC111:

d .v .:+ 2 2 -+.7 8
�_

G', = --- X 6' = x.).) = 2.43/71111/111l(/
24.78.v

4348
C sabe-se CllIC: 6'1(/ = = 2.070

2100
.

rem-se: 0.7 X 6' vd
= 1,449

•
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e: 2 + C \,1 4,070 como

verifica-se que: 2,07 < s, < 4,070

10\2,0 :
� KI' = 0.85 + 0.075 ( c'

.1

Corrige-se 0 valor de 111. multipl icando 0 \'a101' encontrado po I'

K
t 0.85 + 0,075(2,43 2,07)

K 0.877t

•

171 35,65 x 0,877 31.265

1
.\ =-

•

-

.\ = 23.83('/71 .'. ,,"=19,06
•• •

. , e
. . ..

, ) x 7 x 17 x 19.06,( 42 - --)
J
-

!v1,1 956878k,�('/71 9,571171

-

• e 0 cocficiente de scguranca sera: Y I
8.1 °

•
•

•
\

Conclui-se que (.1 secao e instavel. A viga nao suportaria 0

carregamcnto de 1,8 t/m COI110 foi pretendido. Caso se queira. pode-se
calcular COl11 facilidade 0 valor maximo do carreuarncnto

�

ll11 i forrnemente d i stri bu ido que e la suportaria, dentro das cond icoes
norrnati vas de seguranca:

9.57
= = 6,831171 .'.

1.4

8 x 6.83
= 6,83 .'. (J = = 1,521 /,71

36
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Na pratica, para saber se a secao de uma viga suporta lim

determinado memento fletor, comumente se utiliza um processo
comparative entre a secao COlll0 esta armada e 0 que eia necessita de
fato para suportar 0 carregamento ..Assim, apenas seria definido 0 sell

comprometimcnto ou nao, COlll U estabilidade exigida, 111as nao se

sabcria 0 grau de afastarnento do cocficiente de seguranca.

-

14.3 VERIFICACAO DE ESTABILIDADE : ARMADURA
DUPLA

Na secao, 0 diagrarna de deformacoes e tensoes, tern a

seguin te COIlfguracao:

ted =3 5,

h

• • Id:
..l

c
__-=C !I

L N
--- -------- ---

---------------- !I =0,8 . ,/1

••••

f bw f
T + 6T T + 6T

,"\ \'CI'j ficacao de estabi I idade obedece ao mesrno raciocinio
�111teIOi()I'111eI1te desenvolvido. Calcula-se M, da secao conhecida e

veri fica-so se 0 coeficicnte de seguranca satisfaz as condicoes da
NBR-6118. isto c:

1\1,/
=

j\1

sendo tv! 0 memento solicitante.

onde: Y1

Do diagrama de tensoes, tira-se as seguintes condicoes de

equilibrio:

.\ /,/ = (' x ((I - -
')

- (I')

C + C T + I1T
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Vale lernbrar que 0 uso de armadura dupla 110

dimensionamento de uma secao, ocorre quando a 111eSll1a se apresenta
super-armada. Neste caso, quando se vai dirncnsionar ,1 sccao, pOI'
razoes ja especificadas, e rnelhor condiciona-Ia �1 uma secao
norrnalmente armada, e criar-se ll111 110\'0 binario intcrno para
combater 0 excedente de 1110111el1to, que supera 0 admissivcl 11�11'�1 �1

secao norrnalmente armada. Evita-se assirn, 0 (iil11CllSiol1�1111Cl1t() C()111l)

sec ao s uper-armada.
Na vcrificacao de estabilidade <'1 secao ,i:l csta dcfinida. 11l) I'

isso, apresenta-se na secao, uma posicao generica da linha ncutra. Isto

e, nao se conhece "x' nem y",
o objetivo e portanto. calcular 0 \',1101' do 1110111el1to de ruptura

da secao Md, dividi-lo pelo memento solicitante 1\1. e se tel' assirn 0

valor do coeficiente de seguranca da secao.
No caso de verificacao de estabilidade ,1 posicao da linha

ncutra e l1111,1 incounita a se determinar. COll10 110 C,lSO de armadura
..__

simples.
A partir do diagrama tern-se as scguintes equacocs de

equilibrio:

j\ 1, /
= C' x (( I - -

')
-

C + C" = T + !'1 T

- (I')

COll1 :

c = 0.85 x ,1;,/ x /)11 x ,1'
,

("= .-1 x I', ,It .l

7' +!'1T = _,4, x t;
,

•

0.85 x ,1;,/ x /)11 x .1' + .·1., x ,1'1(,/ _·1, X t..

•

•,il x I' / /1 x I' /, ,II " 1(,

\. = ---------

•
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conhcccndo-sc "Y ", calcula-se 0 valor de "x":
� )' = 0.8 ,,\, ,',

l'
.\' = _._

0.8

As tensoes das armaduras podem ser determinadas 1:1 partir cle
,

(,' C cat 1';'1v e s do d i IIurania d as d e fo 1'111 acoe s.
\ \ "- )

c' c; (/ .v
, ( , / ,

C' <», ,

c , /
(/

,

,\' .v ,\.

,

6' C' .v (/
, ( /, ,

C' Xc/' ,

(/
, , ,

.v .\' ,\
.

('01110 se observa, 1.1S tensoes que podern ser calculadas a partir
das respcctivas dcformacoes. dependent da posicao da linha neutra.

O \'"lIL)I' de (,',,/ C conhecido ( c',,/ 3.5111111/111), Pode acontecer

que:

c' � (,'
\ \ ( I c' > c'

,- I, /

,

Isio 0. sc (,', c c atingcm. ou sao supcriores a deformacao de

1.11()11g�1111elltl) lie cscoamcnio do i,1<;0 (C'I'/ ). a tcnsao 11a armadura sera

I�ll . como bern tl'i.1CILIZ 0 diagrama simplificado de tensao/deformacao.
Sc isto nao L)COI'I'C. cntao e precise corrigir o \'('1101' de "x". e as

tellS0es lie tl'�l<;a() c lie COlll1)I'CSSao do ,1<;0 SCI'ao deterrninadas em

funcao dos SeLlS rcspcctivos ;'11011g;'1111elltos, Pi,lI'1.1 os ;,l<;OS do tipo ,A. se

tC111:

= (; X E
, ,

,
,

,II, = 6', X E,
Para os ;'l<;OS do tipo B, tem-se que aplicar urn coeficicnte de

correcao 110 resultado obticlo COIll0 tipo A,

Isso 1110stl'<'1 que 0 processo de verificacao de estabilidadc 110

caso de armadura dupla envolve esquemas bern mais complexes. do

C1LIC aquele de arrnadura simples. Oaf. 11a pratica. ser mais comedo
S i 1111) I cSill ell tc I'CC c.11 C II I 1.11' ,1 sec; ao. e co 111 parar 0 110 Y0 d eta III e d a sec; ao
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redimcnsionndn com 0 detalhe da secao ern estudo, Assim. pode se

concluir se a mesma e compativel Oll nao, COlll a solicitacao a que esta

submetida, ou scja, se e Oll nao estavel.

Entretanto, verificar ,1 estabilidadc 110 sentido mais rigoroso, 0

calcular 0 grau lie seguranca da secao calculando-se 0 valor lie

o valor lias tensoes.

�/ OLI
I ,

•

Observe-so os varies casos que podern OCOI'I'el':

,

• e
•

calcula-se 0 valor de "y":

o 1110111ellto de ruptura Mu, sera:

-

corn M,1• calcula-se:

y,

y >14
I I '

Da eq uacao:
C + C =

l' 0,8.,\'
•

C()111() SC tern I', l'
•

C nao l�c(l, o \1,1101' de .v SCI':l COl11ol'I11C segue:
•
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.v

,

- (/ '

-- X 6',,/ X E, X ,·1, = ,-1, X ,1;,/
.v

().() X X .1:,; X 1)\\ X ,\'� + 6',,/ X 1.._', X ,'1� X .v -6',,1 X t', X ,'1� X (/' = ,4, X ,1;,/ X .v
•

como 6' X I:' 7350 'elll
, , I \

0.68x ,1,,1 X /)\\ 0.68x ,1:,1 X /)\\
fazendo

, ,

735()x ,·1 ,�J X I' 7350x AI X (/
_____

'
- ---'-,-1-,1- ,.\'_ = 0

0.68x ,1,',/ X /)1\

,

7350x ,.J
,

177=------
,-l,x,I;,1

/1=------
0.6Xx .1,',/ X l)l\

rem-so:

)

,\'
-

+ ("I - '7 ) ..\' "1,(/ ()

I )

.v - --j('II-17)- + -+,117,(/ (Ill 17)
")
-

scndo \' = ().X ..v tern - sc finalmcntc
,

,\ / .t
- (). X 5 X t.. /

X b
1\ X, \ '( (/ -

\
'

,,\' - (/ ,

- d )
- ,\'

'1
) I

. \ /,/
=

. \ /

•
'"

.) - 6' < 6'
, \ , / e

Nesse C<'lS0. J armadura de tracao nao se escoa, enquanto que U

armadura de compressao esta em escoamento. A equacao de equilibrio
,

e:
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0,85 x ,I;({ x /)\1 X .1! + A: x ,I;({ A, x .1;.
• •

,

- (/ )

COlll

d x

£, = .£ .{c (
e

.X"

0,85 X ,/�'I X /)\1' X 0,8.x + A: x .1'\'(1 =

•

-x
--' .£«{ x E,

.X"

0,68 X ./�'I X b; X .,x� + A: x .1'\',1 X .X" A, x d x 7350 A, x 7350 X.X
•

0,68 x .1;,1 x /)\1 X .x� + (A: x .1;,1 + 7350 x A,) ..x 7350 x A, x d °

')

.X"- +

,

7350 x .4,
------ +------ .X - ------ x (= azen

0,68 x .I;.({ x /)\1' 0,68 x ,1;,1 x /)\1' 0,68 X .1;',1 x h\1
7350 X A,do: /11 = ------

0,68 x .1;,1 x /)\1'
e

•

A, x ,1;(1
n=

.

0,68 x ,I;,{ x bll.

se tem:

1
.X" = x

')
-

)! = 0,8 ..x

All, I

11 =

M

')

(111 + 11)- + 4./11.(1 - (Ill + n)

se 11 > 1,4 a secao e considerada estavel.
,

,

• 4 - 6' < 6'
, \ ({ e e, < £\,1

Significa ()LIC 11CI111Llilla das arrnaduras esta ern escoarnento. A

C()LI,l<;a() de cquilibrio passa a scr:
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,

O�85 X .1:(/ X b; X)J + AI X .�( = AI X .1;.
•

Oll seja, C+C = T
•

,

sabe-se que:
d .t .t (I

C
.1 Xc/l (

c = X (_�
°1

---

0(,/

, ,

1\1,/ C' X Z + C' X ((I (I)

NI(/

,

1 ' "\" (I ,

- (1 )

Desenvolvendo a equacao de equilibrio, tern-se:

,

,

' ,\' - (/ (/ - .\'
0,68xj dxb11,x.\·+.4,. x xc' /x E,. =.-1, x xc' /x E\.C .)

,\. C'( .J .J

.\' C'( •

r

068 j' b 7"5Ox"
x=d

7"-r.. ,
(/-.\'

, x dX 11'X,\·+.) .1,. X = .))VX.'1,.X
C .J

,\'
.J

.v
, r r

73 5(}< .4,.
III =:

'

O,68x .f�'(1 x 1)11'
e

,

, 735(}<.4"
III =

,J

O,68x t. IX hI'.

.

c.( '1

tern- se

I I , I

.\ +(III+III).\·-(III.X(I+III X(I)=O

I 'I I I
.

I

....\.=1' X (111+111) .... +4{IIIX(1 +IJI X(I) -(IJI+III)
....
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Conhecido 0 valol' de x , tenl-Se)J 0,8 x x, que permite
calcular Md, e portanto, 0 coeficiente de seguranca:

M,I
=

MYj

Assim, foram vistos todos os quatro casos possiveis de

verificacao de estabilidade. Quando se tratar de aco do tipo B calcula
se COlll0 se fosse do tipo A, e corrige-se 0 valor de x, multiplicando-se
pelo cocficicnte K. de correcao.

o fundamental e que enl todos os casos de verificacao de

estabilidade, sempre se cornece calculando a posicao da linha neutra.

- ,

14.3.1 APLICA AO NUMERICA

1- Verificar a estabilidade de uma secao de 17x45, duplamente
armada conforrne figura abaixo, e solicitada pOI' LIll1 memento de 9,50

")

till. Trabalha-se COll1 aco CA-50 A e COI1Ct'eto de fel-; 150 kg/ern".

016
11 45clll

d 42clll
424

•

17 4 t2l 16
d 3 ern

Re.\'j)(),)/({:
•

(8 6) x 4348
.\' = = ------ =

, .)

0.68 X 1)\1 x ./�'I 0,68 x 1 7 x 107

l' = 0,8 x 7,03 5,62•

-

6')). -

s
-

= 0,134
42

s < '\'111111 0,207

Corn esse valor de "s' dcduz-se que 0 alongamento da
<.11·lll<.I(ILll·<.1 de tracao C SLI11el'j()I' <'10 maximo 11CI'111itido pela NBR-6118, 0
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que taI11beI11 pode ser constatado calculando-se 0 valor do

alongarncnto C, :

(I .\-
[; = XC/ = x.).),

.

1]11]1 171 > 1]11]1 1]1
,

.v
"

7.03

Nesse caso, cvidentemcntc 0 1110111ellto de cstado limite ultimo
,

da secao dcve ficar limitado ao alougamcnto 111axiI11o pcrmitido, Oll

seja, a 10 111111/111, ou, 0 que d{1110 111CS1110, S min 0.207,

_}J = 0,207 x 42 = 8.69

.\' =--

0.8

,

G' = ---- X .).
,

10.86

, ,

logo. ,1;,,/ = ,1;,// --.
= _.)_, .'. G' > G'

, \ , /

,

\
I

,
•

-

8.69
. \ / .t

= (). 85 x 1 07 x 1 7 x 8.69. ( .f:2 - - 3)
-

st, - 5()5934 + 1017432 15:23366k,�('I]1
\/ 1_,-., ,I ). - _' II] 1

1
-

/-'
=

9.5
Y I

> 1.4

Conclui-sc que (,1 secao e capaz de suportar 0 I110I11ellto

solicitante de 9.50 trn.
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_ ,

2- Qual u solucao do problema 110 caso particular em qL1C AI = AI ,e

eSSi.1S arrnaduras sc CSCO'1111.

,

6' = --- X 6'
, ( ,I

, .v (I
.v 6' = ---X 6'

I (II
.\"

1)01' hipotcsc:
,

e c > f_'c-
.1 \ I I

[3 asta. COlll0 foi dcscrito anteriormente. que uma so dessas

condicocs 11ao seja satisfcita, para tel' que se corrigir 0 valor de x. 0

valor de x 0 dado por:

,

01",,1. COlll0 pOI' 11i potese, a secao ern estudo tern As A s:

x 0

... ' .

Enuio. 0 calculista tera que l'eCOI'I'CI' ao bom senso, levando ern

COI1Si<.icl'i.1�aO duas hipotescs:
•

_ 1 - A resistencia da sccao sera dada unicarncnte pelo
b i 11Ul'i 0 forrnado pe las d LIas ,,11'111ad LI1',1S;

• 2 - A resistcncia da secao SCl'{1 aquela qL1C se obtem

dcsprczando a influcncia de A's, tratando-se "I secao COl110

simplcsmcnte armada.

Para cfcito de scguranca, C COI1VCl1icl1tC sc adotar 0 menor dos

dois \',ll()I"CS C()1110 SOILlyaO do problema .
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3 - Verificar qual 0 1110111el1to maximo ern que a secao abaixo indicada
e capaz de resistir. Trabalha-se COll1 aco CA-50A e concreto de t�k-1

15 ° kg/ern'
3

o
L{)

o
L{)

h = 50

d = 47

d' = 3
A

Re.)j)().)'1 (I.'

1- adotando-se a prirneira hipotese se lisa 0 binario resistente de brace
d d ':

20 3020,0

,

iV/,/ .4, X I; x ((I (I)

1\//,/ 9,45x4348x(47 3)

MJ 1807898k,{.,'(.'IIZ
;\/,/ 18,08!IIZ

18,08
= 12.91!llz

1.4

2- Adotando-se a segunda hipotese. isto e. a secao sendo considerada
como simplesmente armada. Neste caso, despreza-se a presenca de

,

;1 .

.

"

9.45 x 4348
i :

= I) -9, = --.).

0.85 x 107 x 20

logo a secao e subarrnada

22.59
.'. s = = 0,480 < ,S'IIII)

47

i\/,/ = 0,85 x 107 x 20 x 22,59 x (-+ 7 - -__

)
= 1467161 kg('lll

-

i\1 14,671171,/
14.67

.'. M; = = 10,481/71
1 4,
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Este e 0 1110111e11to adrnissivel da secao : M, 10,48 tm.

A hipotese de calculo C01110 arrnadura simples, neste caso, e a

solucao do problema, Nesta hipotese, a area de C011CI'eto sujeita a

esforco de cornpressao tern de fato a presenca de uma arrnadura de

compressao, nao considerada no calculo, 111as que e, sem duvida, lll11

componente colaborador,
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-

15. VIGAS DE SE AD T

N"lS cstruturas comuns de ediflcios as lajes sao intirnarnente

ligadas as vigas. Assim, quando sob solicitacoes de cargas, as vigas se

deformam, isto c. flcxionam-sc. arrastam corn elas ,1S lajes que lhc
sao solidarias.

Deve-se distinguir dois C,lSOS:

1 - a laje colabora com as tensoes de compressao:
2 - a laje 11aO colabora corn as tensoes de COlllPI"eSSaO.
Para 0 primeiro caso, considere-se uma viga simplesmente

apoiada, sujeita �I urn 1110111ellto fletor positivo:

c+--------____;;-------
L

q.tlml

- - - - - -

flecha
,
•

I�"_�'--------r--'
-.
-
--

--
--- --- -

-
--

-
---

---
---

l bw l
p ).

Deforrnacao
,

E obvio, que 11a deformacao da viga 111.IVCl",1 uma largura b, da

laje, que estara solidaria it dcformacao. C portanto vai tarnbern
colaborar nas tensoes intemas de COll11)I"CSsao. Essa largura b. e

chamada de "mesa", e tern seu valor 111i.1Xilll0 definido pela N BR-

6118.

Na figura acima considerou-se 0 caso rnais geral da linha
neutra cortando a nervura, 110 entanto, nem sempre isto acontece. Ela

pode estar ern alguns casos dentro da mesa.

h
- - - - - - - - - -

-

-

Nervura (alma)
..

bw
i'

Area comprimida
- - - - - -N hf (Espessura da laje)L------
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Assim, a resultante das tens6es de cornpressao na secao tera
urn valor bern mais clevado do que aquele que teria para secao
retangular b., x 11. Assim, sob acao de urn 111eSlllO 1110111ento fletor
pode-se tel' secao de altura bern menor, 110 calculo como secao T, (-10

,

que se teria se fosse calculada COll10 secao retangular. E claro que
lcvando-se em conta a largura b., 0 binario resistcnte de equilibrio
forrnado pcla resultante de cornpressao 110 concreto e a resultante de
tl'�l<;ao 110 ,1<;0. tern seu valor bastante aurnentado, 0 que significa, tern

sc um maior valor do memento resistente da secao. Isto leva muitas
vczes �1 se tel' secao simplesmente armada, quando calculada como

secao T. e que seria arrnadura dupla, se calculada COll10 secao
retanu III al' .

._

A condicao imprcscindivel para que uma secao trabalhe como

sccao T. e que haja colaboracao da laje 110S esforcos de compressao, 0

que significa dizer. que 11a deforrnacao da viga a laje que lhc e
so I i dari a sej a co 111 pri 111 ida.

C'�lS0 a viga seja invertida, isto e. a laje trabalhando na face
inferior. C scndo o 1110111ellto fletor positive. as fibras infcriores estarao
uucionadas C ,1S supcriores comprimidas, logo nesse caso a laje 11210
colabora ern nuda. uma vez que a resistencia do concreto ,\ tracao e
dcsprczuda. Neste C�lS() 0 calculo e feito como secao retangular.

bw

flecha ..c

.. .......... ..

I

_

__
_

_
_ _

-_
----

-

_-
_

_

_
---

- ----

Deforrnacao
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COll1 0 objetivo de ilustrar 0 conceito de secao T analise-so 0

cornportamento da viga continua indicada a seguir, onde 0 diaurarna
de 1110111elltos fletores ja esta definido:

'-

Xb
,

I
,

Xa
I
,

I
,

I
,

I
,

I
,

I
, ..c

I

C
l bw l

}V �

Corn base 110 que foi dito pode-sc dcduzir llLIC para as secoes
principais dos vaos AB, BC e CD, ,1 viga pede trabalhar COlllO secao
T, Para os apoios B, CeO, ela trabalha COll10 secao retangular de

largura b., e altura 11,

Sc essa 111eSll1a viga fossc invertida. entao trabalharia como

sccao T para os apoios B, C, e D. e como secao retangular para as

secoes principais dos vaos AB, BC e CD,

No caso particular de se ter uma viga de extremidade. ,1 SCC;:Ul)
T passa a ser geometricamcnte urna secao L invertido. 0 pl'(_)CCSSO de

calculo sera identico ao da sccao T, s6 que a largura bl' sera menor.

Xb [., bj �
, 1

hj,

I
,

I
,

I
,

A ,

B l bw l
y p

;\ 1,11'gLII'a hI' tern o SCLI valor maximo limitado pcla N[3[�-6118:

"para o C,'tICLll() de rcsistcncia ()LI dcformacao, ,I parte (1(1 lajc ,I
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considerar COl110 clemente da viga (b.), medida a partir da face da
11Cl'VLlra. e COl1fol'I11C 0 caso":

..c tf1

l bw l
r #-

0.10u

8, 11,'

0.5, bl
-

vigas simplesmcntc apoiadas:; , ", .. "" a = f
vigas corn memento em uma so cxtremidade: a 3/4, (
v i uus co III 1110111 C 11 tos 11�lS U LI�lS ext rem i d ad es: a 3 / 5 . (._

viga CI11 balanco: "."."
"., a = 2 (

No C�lS() lie viuas isoladas:
._

0,10 a

..c

6. /1
f

J bw .l

Quando 1111 misulas 11l1S lajcs ligadas as vigas deve-se
considcrar uma larguru b, ficticia da I1CI'VlII'a, conforme recomenda 0

item 3,2.2.2 da NBR-6118, l'rocedc-sc cntao do 111eSlllO modo,
substituindo b, pcla largura ficticin b, ' Nos CllSOS usuais e suficiente
calcular a largura de 111eSll cfetivamente necessaria para cornbatcr os

1110 111Cll tos 111ax i 111 OS, como SCI'Ll vi sto mais ad ian tc.
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b;, largura da nervura ficticia obtida aumentando-se a largura
real para cada lado de valor igual ao do 111enOl' cateto do triangulo da

misula correspondente. Quando a extrernidade fa r laje ern balance,
adota-se b, em lugar de b I.

o calculo COlll secao T e muitas vezes conveniente, pois
resulta em secoes de menor altura, alem de tornar possivel 0 cornbate
de 1110111elltos tletores COlll armadura simples, ern lugar de se trabalhar
COlll armadura dupla COlll0 sccao retangular. Deve-se lernbrar que so

se trabalha COlll0 secao T as secoes cru que a laje colabora 11a
-

cornpressao. •

15.1 DIMENSIONAMENTO

Corn 0 objetivo de facilitar 0 raciocinio

sernpre acao de 1110111ellto tletor positivo. Dois casos
- r

sao possrveis:

1 - D. C. N,
2 - C. C. N,

(despreza-se a colaboracao da ncrvura)
(considera-se a colaboracao da nervura)

"

1 caso: D.C.N. (despreza-se a colaboracao da nervura)

Neste caso, a area cornprimida a considerar 110 calculo e aquela
hachurada 11a figura abaixo:

L
_._._._o __ ._o ._._._.-

N

l bw l
r ...

o calculo e feito dcsprczando-sc a colaboracao da nervura:

0,85

hf
cd

h
- - - -

L _._._._._._._._._N

T

173



GERALDO VIEIRA

Trabalha-se entao USa11do so a largura b, da laje (mesa)
colaborando 110S esforcos de compressao.

No estado limite ultimo os diagrarnas de secao t0111an1 0
•

segurnte aspecto:

11
I

.\/,/ = 0.85 x t.. x b
/

X 11/ .( cl > --)
}
-

11/ 1.647 x "\1
.'. (/ = + --'----

,1;,/ x b, x 11//
-

onde: .\/,/ .\/ x r /
COl11 y 1.4

, /

Pode-sc calcular a altura util 111i11i111a necessaria para urn

1110111ellto "�1�' qualquer. Charnando de d., este valor, se tern:

17/ :2.30x!.\J
d = +-----

II

:2 t. 4
x b

/
x 111

qLIC e a altura util 111i11ill1<'1 necessaria para que se te1111a so a mesa toda

cornprimida. isto e.)' 11". Para todo d > d., a li1111a neutra corta a

I11CS<'1. C 1)<'11'<'1 todo d < d., <'1 linha neutra corta a nervura, para d do, a

linha 11CLltl·<'1 tangcncia <'1 mesa pela face inferior, logo, a 111esa e
tc)t<'11111ClltC cornprimida.

Essas expressoes devcm sel' usadas obcdeccndo a

11C)111C)UCI1Cici<'lcie das unidades.
�

0<'1 CXIJ1'CSSao de M, pode-se calcular 0 valor efetivo de largura
b. I1CCCSS<.1I'i<'1 para resistir a Llll1 dado 1110111e11to M, Observe-se. que a

ex pl'CSSaC) de Nlli corresponde ao valor de y 11" , C0111 largura b,
111{lX i 111a perm i t ida pela Norrna B rasi lei ra. Para todo e qualquer

1110111ellto M < Md/l.4 e evidente que se precisa de uma largura de

colaboracao meuor do que b I',

Assi111, se M e 0 1110111e11to solicitante e M, e 0 1110111e11to de
estado limite ultimo dado pela expressao acima, toda vez que:

M < Md I 1,4
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OU, 0 que del 110 mesmo:

M x 1,4 < Md

logo:

1)/11('( =

/1/
0,85 x .1;,/ x /1/ x (cl- )

')
-

Este e 0 IJ
inc: para 0 memento de solicitacao "l\1 ",

menor do que bl' maximo prescrito pela NBR 6118.

A outra equacao de equilibrio permite calcular a armacao:

M./ = A, x.t;(1' (ci
•

-

Se 0 calculo for feito para a altura util d., e so substituir nas

formulas acima "d' pOI' "d.,", e "M' pOI' "M,)" correspondente a "(ill",

Conclusao, para M, COlll b. maximo da Norma, tem-se 0

valor de As, correspondente. Para M solic < M'I / 1 .4 .ou seja, Mll�llli-:
< M, , 0 valor de As sera obtido conforme acima apresentado, usando
se nas formulas 0 valor de Mdsolic.

El11 todas essas expressoes deve-se obedecer a hornogeneidade
das unidades.

Toda vez que se usar lllll valor de d rnaior do que do tern-se:

y < 11 I'

isto e. a linha neutra cortara a mesa, e 0 processo de calculo e ainda
C()1110 secao T, uma vez que a laje estara colaborando l10S esforcos de

cornpressao.

o dimcnsionamcnto de uma sccao T com y < h ,

•

recai ern uma
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utilizando-sc a secao b " , 11, Sendo 0 memento M positivo,
trabalha COll10 sc fossc rctangular de dimensoes /)1 x 11,

-

a seyao

hf - - - - (:/d�W&';:?,d�0"d� - - - - - - hf--

h
I

•

I

, bw ,
IV ,

o volume de COllCl'CtO representado na figura acima pode ser

climinado. 0 que representa econornia. concentrando-se a armadura
em b\\. uma vez que abaixo da linha neutra 0 concreto esta tracionado
C portanto. ,1 sua colaboracao pode SCI' desprezada, Assim, a secao T,
COlll ,1' < 11/ • podc SCI' dirnensionada COlll0 secao retangular, de largura
b, e altura 11, Isso OCOI'I'C sernpre que )' ::; 111',

r

l-: irnportantc rclembrar que �l parte da laje que se incorpora a

viga Cll�1111�1-se mesa. c :'1 parte da viga abaixo da mesa e chamada de
11c rvura. o II :'11111:'1.

"

:2 C�lSO: C,(',N (considcra-sc a colaboracao da nervura)

Quando :'1 sccao cornprimida da I1CI'VlII'a, compreendida entre a

I i 1111�1 I1C II t ra C 0 bo rdo ill feri 0 I' da 1 aj c tc 111 lllll valor si gni fcat i vo, e

vuntajoso que SC considcrc a colaboracao da 11el'VlII'a, Isso ocorre

geralmcntc em vigas de grande altura, COll10 pOI' exemplo. ern vigas de
POlltCS. viadutos. grandes galpoes. etc., onde desprczar a colaboracao
(}('1 I1CI'\'lll'i.1 podc utc significar, tel' que se usar armadura dupla,
cnquanto q uc sc considerando a colaboracfio da 11el'VlII'a 0 calculo
poderia ainda SCI' feito COll1 armadura simples.

De um 1110do geral em vigas usuais de cdificios, 0 calculo das
secoes T comportam-se muito bern dentro dos lirnites de y < 11 " ,

Nesses casos, 0 calculo e feito desprezando-se a colaboracao da
nervura.
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Para 0 calculo corn colaboracao da nervura, imagine-se a secao
decomposta ern duas secoes: a retangular de largura b., e a secao ern

"T" de mesa b. b\\., conforme indicacao abaixo:

L L

• • • • • • •
L

1 1

- ........

x
h

Aplicando 0 principio da superposicao dos efeitos, 0 mornento

M, de estado limite ultimo sera dado pela soma dos respectivos
mementos: da secao retangular de largura b\\, mais 0 da secao em T
de mesa b !' b\\." Assirn, 0 diagrarna de eSfOl"<;OS na secao apresenta-se
co 11 fo 1"111 � f cura:

bj- bw

..c

-

-

-

h ............

-0 N
.. .. . . ..

l bw l
> ,.

0,85. cd

hj f-- ,...---;:C 1

2 +
h

0,85.

y
d- y

2

l bw l
p .. As

Charnando Mid 0 1110111el1to de estado limite ultimo da secao
em T de mesa b!' b\\., e M2d 0 memento de estado limite ultimo da

sccao rctangular, 0 memento resistcnte total da secao M, sera:
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C1 0,85. fcd (b f - b «). h t'

Cl 0,85. fcd . b\\,. Y

- -

Quando Y Ylilll. se tern uma secao normalmente armada:

11
t

-

')
-

CO 111 r /
= 1.4

Logo, para todo memento M > Mo , a secao sera dimensionada
corn arrnadura dupla; Mo e portanto. 0 maximo 1110111ento qlle a secao
T absorve COl110 simplesmente armada.

Ern Iuncao (los CSfOI'yOS de tracao se tern:

st '\/1,; + u.,
.

/7
I

- -

()I'(I. �1 1)�ll'CC la MIt.!. C :

.

/7
I

i\11 I
= "I I

x I; x ((/ - )( , •. I(
J
-

parcela M::!t.!, tern - se :

-

V

t\1_lJ =.4. 1 x f .J
x (d _

01

)v
, � 2

A, M2d
�_

f\d x (d
')•

-
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a armadura total da secao T, quando se considera a colaboracao da
, -

nervura, sera entao:

As Asl + As2

o calculo da armadura As2 referente a secao retangular e feito
•

usando-se as tabelas de dimensionamento de secoes retangulares.
Pode-se analisar dois casos:

o

1 caso: quando 0 dimensionamento e feito con10 secao normalmcntc

armada, isto e, Y Ylilll' 0 momento da secao retangular sera 0 Mo2,

correspondente as condicoes limites: Slinl, l'lilll' a lim- qJ lim- Assim, 0 As
,

sera:

•

Mill
f d

.fl'l X (d -

.

)
. 2

C0111 0 valor M I que a secao T, de largura b f b, absorve,
pode-se calcular a largura bl'llec, que se necessita de fato, para
cornbater este mornento MI. Isso pode ser feito a partir de:

hi
M1" 0,85 X j�'1 x ib, bl!.) x 111 x ((1-

.

)
2

Calcula-se entao 0 valor de b., que e 0 necessario para
combater MI.

A vantagem de se usar bfllCC, e ter-se urn detalhamento

econornico, face a exigencia da NBR-6118.

A NBR 6118 prescreve que "nas mesas de vigas de secao T,
deve haver armadura perpendicular a nervura, que se estenda por toda
a sua largura util, com secao transversal de no minimo 1,5 cm2 por
111Ctl'O." Isso significa um n1i11ilTIO de ¢ 5,0 c.13cm. Dai, a vantagem
CC()ll0111ica que se pode ter quando se usa largura de mesa bt'11CC, pois
assim, sc tera cornprimento menor dessa armadura e portanto, mais
cconomico sera 0 calculo.

,

E importante lernbrar, que 110 calculo da area de armadura da

sccao '1' (M I d), deve-sc sempre usar 0 principio da homogeneidade

•

mais
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referente ao sistema de unidades, desde que a expressao de As 1 nao
tem coeficiente dependente de tabelas como para as secoes
retangulares, onde as tabelas em anexo foram confeccionadas usando
se as unidades de tonelada e centimetre, obtendo-se a area em

centimetre quadrado.
o

2 caso: nos casos mais comuns da pratica, as secoes sao sub-armadas.
Procede-se da seguinte forma: calcula-se 0 momenta M, da secao T,
considerando-se a colaboracao da nervura (C. C. N), e verifica-se se

ele absorve 0 mornento M solicitante. Caso M, > M calcula-se 0

momenta Mol da secao T , de mesa b. b"., e a diferenca entre 0

momento solicitante e 0 absorvido pela secao T sera combatido pela
secao retangular de largura b,\ .

Seja M 0 momenta solicitante e Mol 0 absorvido pela secao T
de largura br b,v. A secao retangular absorvera 0 momenta M2.

A"fl,1M2 M M, I onde M; I
=

Yt
ir, 1,4)

Calcula-se 0 valor de r para a secao retangular de largura b., e

altura util d. solicitada pelo momento 1\12:
(/

l' = --;:::::===

A"f1
-

-

b;
Nas secoes sub-armadas, evidentemente, esse valor de r e

superior ao valor de rlinl. Corn 0 valor de r. tira-se da tabela 8 0 valor
de a:

axM.,
A\2 =

-

cl

a armadura total da secao T (C. C. N) sera:

MI(I a x M;
A =------+

-

.\ h
t d

•
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-

15.2 SE OES EM T COM ARMADURA DUPLA

Secoes em T com armadura dupla, ocorre sempre quando se

tem secao de altura muito pequena para a solicitacao existente. Val�
lernbrar que com altura muito reduzida pode-se ter grande flecha. E

preciso estar sempre muito atento a deforrnacao.
Como 0 calculo de vigas de secao T ja resulta enl alturas

relativamente pequenas, se para urn dado mornento solicitante for

imposta altura da viga que exija 0 calculo corn arrnadura dupla, corre

se 0 risco de se ter deformacoes grandes. Por isso, B. LOESER (1949)
aconselhava: "arrnaduras duplas em secoes T de vigas, somente

deviam ser usadas em casos excepcionais",
o processo de calculo de secoes em T com armadura dupla

segue 0 raciocinio especificado 110 caso de secao retangular. Calcula
se 0 momento maximo que a secao T e capaz de absorver,

aproveitando-se integralmente as tensoes de compressao da sua secao,
que e 0 caso de C. C. N.

o mornento nao absorvido sera combatido por urn novo

binario criado com 0 implemento de uma armadura A's 11a zona de

compressao, 0 mais proximo possivel do bordo comprimido e urn

acrescimo M, da armadura de tracao.

Seja M 0 momenta solicitante:

ou

,

/11\;/,1 = A, x .fl (,I
X (d - d')

•

111\;/,1,

A
,

L: x ((I d')

!'vII ,I I
= ---....:..:..:....-- +

()_
+ -'-I__

,

2
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el'
•

no caso de secao retangular.
A secao tern a seguinte configuracao:

bj C'
(Jed

y

cd C'
--rrJ

C'(-

dh
- - - -

;> •

15.3 APLICACAO NUMERICA
1. Qual 0 valor maximo do mornento fletor positivo que a secao
abaixo indicada e capaz de resistir como sirnplesmente armada .

..,Trabalha-se COll1 aco CA-50 A, e concreto de fek 150 kg /crn" e br =

1 1 5 C Ill.

115

d=h-3
I 25 L
r •

RL).\j)().\{C[.· Como SC quer 0 valor maximo tem-se que explorar toda a

capacidadc da secao. 0 memento fletor sendo considerado positivo, a

laje colaborara 110S esforcos de cornpressao e portanto, 0 calculo sera
fcito COIll0 secao T. considerando-se a colaboracao da nervura. com a

largura da mesa ja prefixada. A secao T, tern mais capacidade de
rcsistencia do que a secao retangular de secao 25 x 45.

COI110 secao T, 0 calculo sera feito considerando a colaboracao
da nervura (C,C,N,). Para os materiais indicados tern-se:

hi
-

ou,

1

()/? =--,-
Ji�"
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.'. M(� =0,85xl07x90xl0x(42 5) =3028635kgcm

t 30,28J
.. M(I = 30,281111 e portanto,

para a nervura 0 rnornento adrnissivel e:

25 x 422
MI? = ---- = 1') ')5� _,_ tm

(l

6-'

o mornento maximo que ela absorve e:
I' I?

M; M(l + M; = 21,63 + 12,25 33,88tln
2. No cxercicio anterior, calcular a area de aco necessaria

Re5jJ05'ta:: Para a secao T:

1,4 x 2163000 I

A,I = = 18,81cn1-
4350x(425)

para a secao retangular:

A1=.1 _

d 42

')
= 12,54cnl-

AI = 18,81 + 12,54 = 31,35c1112
Na pratica, essa area calculada corresponderia a 10 ¢ 20, 011 8

¢ 22,5, 0 que levaria a um detalhe em duas camadas. Assim, 0 calculo

teria que ser refeito para uma nova altura util, da ordem de :

d h 6 45 6 39 em

3. Apresentar detalhe esquematico de arrnacao para a secao de apoio
da viga invertida, abaixo indicada. Trabalha-se com aco CA-50A e f

ck 150 ka/cm .

._

20
" ,.

8

30

B
M1 = 3,80 tm

C
M2 = 2,50 tm

80 L
• ,
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Resposta: Como a viga e invertida, ela pode trabalhar como secao T
para 0 momenta fletor negativo. Em primeiro lugar 0 calculo sera feito
desprezando-se a colaboracao da nervura: (b. 80)

M(I 0,85 x 107 x 80 x 8 x (27 1338784kgc'171
2

1338784 kgcn1
Mil =

1,4

13.38 tm
= = 9,561/71

1 4,

Como nessa hipotese a secao T ja absorve 0 momenta X8 7,0
tm, nao sera preciso usar a hipotese de C. C. N. (considerando a

colaboracao da nervura).
A armacao para X[3 7,0 trn, sera:

1,4 x 700000

4350 x (27 --

2

A
,

')

A, =9,80cnl- =5¢16 5016

Detalhc esquernatico:

Como a secao absorve 9.56tn1 e 0 memento e de 7,00tm,
desejando-se reduzir 0 br, calcula-se 0 bl'Jlee:

1,4 x 700000
fnec:�-�-""':'__'=_�_:__::_--

hI0,85 X
('(I

X 111 X (d -

. )
2

encontra-se bt' nee, 58,5. Para efeito pratico, adota-se billee 60cn1,
valor este menor do que 0 prefixado, portanto, mais economico.

Observe-se que para 0 calculo como secao retangular de
20x30. 0 momenta M, dessa secao e:

20 x 272
= = 405tcm 4,051m
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o que levaria a urn dimensionamento COll1 arrnadura dupla para a

secao do apoio B.

Deve-se ainda ressaltar que nada impede que 0 calculo seja
sempre feito como secao retangular, mesmo para as secoes que se

comportam estruturalmente como secao T. Trata-se de uma opcao.
Todavia, muitas vezes, 0 calculo como secao T otimiza a solucao
estrutural,

4. No painel de lajes abaixo indicadas, determinar qual a largura
maxima de mesa permitida pela NBR-6118, para a viga V4 e V 6.

•

I
•

I
·

I
•

I
·

I
•

I
·

I
·

0 I
•

0 I

• I

-e-
·

I
•

I

I
·

I
•

I
·

I

3.00 3.00 3.00

I

I

I

I

I

I
•

I

I

I
•

I

I

I

I
•

I

c

: P8
·

Ls
• L6 ·

L4
I I I
• ·

·

I I I I
• •

·

I I I I
• ·

•

I I I I
• •

· ·

I I I I
• ·

· ·

I I I I
· •

·

, I I I
· ·

•

I I I I
• •

· ·

I I I I
• ·

•

I I I I
• ·

coco co
•

0 I I I I
• •

·

0 I I I I
• •

· ·

• I I I I

'-D A
• •

A
· ·

I I I I
• •

• ·

I I I I
• •

·

I I
• •

•

I I
·

I I
·

I I
·

� I

� �
r-, I

:::::..
·

I I
·

I I
·

·

I I
•

·
·

I V3
I

b I

a •

c ·

I I

P1 a V1 b

L1

· •

I I
•

L2
•

I I
• •

I I
• •

I I
· •

I I
• •

I I
• •

I I
• •

I I
• ·

I I
• •

I I
• ·

I I
• •

I I
• •

I I
• •

I I
•

b
·

V2 I

P6
I

a
· •

I IPs

P,oo

P7 C

_._._._._._,_,_,_,_._,
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Corte A-A

l l
v ,

20
l L
'20'

Re.s'/)(),S'{(I: De acordo COIll a NBR-6118:

b, b., + b II: + bid
Como nao se trata de viza isolada:

'-'

0,10 . a

bl < 811t'

0,5 . b-
" �

Para a viga V� , que e extrema:

0,10 x 450 45

bill <
. 8 xl 0 80

0,5 x 280 140

Vao a:

600

a=

""

_)
x 600 450

4

Logo, b,
d 45 b, 20 + 45 65 ern

Esta viga 110 vao "a". de memento fletor positivo, podera ser

calculada COl110 secao T (em verdade, L invertido), COl11 a seguinte
•

ucometna:'-'

L 65
,

�. 20 }
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No vao b:

a=

,...,
-'

x 400 300
4

0,10x300 30
400

8 x 10 80

0,5 x 280 140

neste caso, bt' 20 + 30 50Cl11

E, a sua configuracao geornetrica sera:

40

50 L
,
--

10

L 20 L
, ,

Com a finalidade de sirnplificar, e a favor tambern da

seguranca, sera tornado urn valor unico de br, que e: b. 50, ou seja, 0

menor dos dois valores.

Para a viga V6 tern-se:

No vao a:

0,10 x 450 45

8 x 10 80

0,5 x 280 140

600

0,10 x 450 45

8 x 10 80

0,5 x 280 140
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b'l 45tern se 1
= ern

entao, b. 20 + 45 + 45 110 em

No vao b:

0,10 x 300 30

400 8 x 10 80

0,5 x 280 140

t t b'l b; b _)0 + .)"'10 + .)"'10 = 80 cme COll10 se COIlS a a que 1
= )1 .vern: I'

S ua configuracao geornetrica para 0 calculo como secao T
,

sera:

40

10 10

40

I I

Vao "a" Vao "b'

l 20 l
}f �

20

COll1 0 objetivo de simplificar pode-se calcular corn bl 80,
guardando assirn uma mesma largura de mesa ao longo da viga, salvo
sc 0 vao "a" exiuir bl' > 80 .

._,

-

15.4 VERIFICA AO DE ESTABILIDADE

-

15.4.1 SE OES COM ARMADURA SIMPLES

COl110 foi visto no caso de secao retangular, nos problemas de

verificacao de estabilidade de secoes T solicitadas it flexao simples
sao tambern conhecidos todos os elementos geometricos da secao, a

arrnadura As e a resistencia dos materiais empregados.
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Calcula-se 0 momenta M, da secao e verifica-se se a relacao
entre 0 lTI01TIel1to M, e 0 mornento solicitante M, satisfaz a condicao
de estabilidade

M
=

,I > 1 4

Para inicio do calculo de vcrificacao de estabilidadc. deve-se
verificar se a linha neutra corta ou nao a mesa:

L

0,85, cd C1
--�:-",. 1

y

d- --
2

h x

••••

.-._ .. _. __ .-._._

N

l bw lp ,

condicao de equilibrio:

e'l + c. T
-

0�85 x ./:,1 x (b, - bll,) x hi + 0,85 x .1:,1 x l)11 x Y = /1, x .!�.I
,

0�85 X f..,1 x (b, x hi b; x h, + b; x }J) = A, X .I.�'I

)! =

II' 0,85 X .r,1
se,

As x ./�'I
0,85 x .1:'1

< 1)/ x 111, Y < h/

a linha neutra COI'ta a mesa, entao a verificacao deve ser feita COl110

I b SA, x ./�.I
al'gLll',l ,', e

.

0,85 x .1:,1
> 1)/ X hi a linha neutra
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corta a nervura, pois )' > 111 ' Calculado :', verifica-sc se ): < J"lln ,0 que

define a sccao sub-armada Oll Il()I'11131111cllte armada respectivamenre

OCOI'I'Clldc) \' < \ 11111' calcula-se 0 valor de Md:
oi •

-
-

,\ I. i
= (), X 5 x ,f. I

X (/) - /1 ) '" /1,
II, �'

'" ( (/ - �-- ) + /), »: \' x ( (/ -

.

)
I

"

")
- -

r-:

,
• /1 ,

) .• i d > )xll,....,
".

')

·

,\ I. = (), X 5 x f ' x : i b, - /1
,I 'l,l I

,

I
•

-

- -

Lsando �lS unidadcs em k� c ern. icm-sc iv1J ern kucm. Essa
� ...

exprcssao lie \1,1. Sl') podc <cr urilivuda quando a sccao se enquadra em

sub-armada. ou normulrncntc armada.

"\11Iic�1<;Jl) l\lII110I'ic�1:

vcri licnr <c �l Sl'\-'Jl) indic.id.: �l sl'gllil', suporta a solicitacao de
urn morncnto 11l)siti\ l) lll' I �,()()tll1,

60

50

8

II = 11 - ] = .-f 7 C 111

l22 l
:v ;c 5020

Respost., : Calcula-se \' :
•

t: =

15,75x.-f350
- 60x 8

0,85 x 107
•

II
--

\' 20 . .-f2c'IJI
'"
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Para 0 aco CA-50A , da tabela tira-se:

y lim 0,503 x 47 23,64 y < )'11111 (sccao sub-armada)

2Q42
-

}
)

-

,',M" 2692078 kgC'111=26,921IJl
,',M(I 19,22//11

C01110 M, > M (M 12,00 trn). �1 I·CSP()St<'l C II LIC a SC�Ul)
suporta be111 essa solicitacao. Tambcm. 110Jc-sc tirar CSS�l Cl)11cllISUl)

calculando-se 0 valor do cocficicntc de seguranca. ern rclacao ao

n10111eI1to M 12,00tI11:

t', = =, Oll seja r, > ;./ ;

12,00
-

15.4.2 SECOES SUPER-ARMADAS

Quando y > Y lim (y lim S lim . II ). '-1 SC�Ul) C SLI11CI'-�11'111�lll�1 c I.)

valor de y , previamente calculado nao C Cl)I·I·Ctl). \'CZ LILIC, ,")\)1' \)c�lsiu\)

da ruptura do concreto a arrnadura 11Ul) sc CI1Cl)11tl'�1 ern j�lse lie

escoamcnto, tendo portanto sua tensao t� < f \ ll.
, '

-

x y

3,5

h
L N

••••

_._._ .. -. __ ._._._

l bw l
p pi..

A ex pressao de y passa a SCI' :

A
'

Sendo j�, G\ x E\
•
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Do diagrama de deforrnacao obtcm-se:

e. 3,5
.. C, x ».

(/- .X" .X" .X'

= x ,s. X
,

x

73 5 ° x (( / .v )

.X'

I'
•

.X' = -_

0.8

7350x((/-
0,8

)J
-

0,8

=
.

, \

y

I'
•

I:SS�l cxprcssao IC\'�l a uma equacao do 2° grau em "y". Corn
esse valor de "v' corriuido calcula-se:

. ....

/1/ )',\/(/ = 0.85 x ,1;,/ (1)/ - b; ).((/- -) X /1/ + lJ11, X Y x (e/I .

- -

e. dai:
1\·/

\/ =
,/

1
( )

011de rj' 1.4

Os casos de secao T super-armadas sao POllCO frequentes,
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-

15.4.3 SE OES COM ARMADURA DUPLA

Me110s frequente ainda que 0 caso anterior e aquele de

verificacao de estabilidade e111 secoes duplarnente armadas, U111a vez

que ja e excepcional 0 caso do proprio di111e11sio11a111e11to de secao T
C0111 armadura dupla. Mas. visando completar 0 estudo relative a

sccao T. sera visto a seguir 0 caso de verificacao de estabilidade e111

secoes T corn arrnadura dupla.

Equacao de equilibrio entre os esforcos Lie C01111)l'eSSao e de

tracao:

,

0,85 x .1:,/ x (b, -lJI\) x h, + 0,85 x .1:,/ x hl\ X)' + .4, x .1;,,/ = .i, x J:
.

.

.'

,

A,x.r\l/-A,x.I,�(,(/ (b, lJI\)xllt
.'.)' = -------- ------

0.85x.fl/xbl\ bl\

Con10 110 caso de secao retangular deve-se pesquisar as diversas

hipoteses que podem ocorrer:

• a armadura de tracao nao se escoa

• a arrnadura de compressao nao se escoa

• ambas as arrnaduras se escoam

Te111-se entao que calcular as respectivas deforrnacoes a partir do

diagrama de deformacao e em funcao da posicao da li1111a neutra "x'

(ou "y�'). Do diagrama das dcforrnacocs tem-se as tensoes respecti vas:

(1- \'

I, =

.

x e«/ x E,
.\

e

,

l: = X e{l/ x
,I

,

Na expressao de "y", pode acontecer de se tel' � C01110

incognita, ou, pode-se ter f\c C01110 incognita. Nesses casos, e sernpre
•

necessario se calcular 0 verdadeiro valol' da posicao da linha neutra

"x", Oll
..

) .... Tern-se assim, uma equacao do segundo grau de facil

solucao.
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A partir do verdadeiro vale r de x, ou de y, pode-se calcular 0

valor de M]:

Y' ,
-.:_

Y' ,

-=-

Calculado 0 valor de M], calcula-se 0 valor do momenta que ela
suporta Mo:

onde r ,
= 1,4

Cornparando M, com 0 momento solicitante M, todas as

vezes que M < Mo, a secao e estavel. Em caso contrario, ela e
instavel, quer dizer, a sua estabilidade esta comprometida.

Na pratica, havendo duvida se LIma secao ja definida resiste a

Ll111 deterrninado momento, e mais simples e pratico recalcular essa

secao, obedecendo aos mesmos parametres de geometria e de
resistencia dos materiais, e assirn cornparar os resultados encontrados
para as armaduras.

Se ambas as arrnaduras se escoam, 0 calculo de 'v" e
iruediato. e consequenternente M, e M().
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16. PILARES

16.1 PILARES SIMPLES

"

Os pilares simples de concreto arrnado sao, de Ull1 1110do

geral, pecas verticais que possuem barras longitudinais e transversais,
que solidarias ao concreto devern resistir a esforco normal solicitante.

Atuam sobre os pilares nao so 0 seu peso proprio, mas tambern as

acoes das vigas que sobre eles repousam, cujos valores sao as reacoes
de calculo das vigas. Ha casos enl que a laje repousa diretamente

sobre os pilares, sao as chamadas lajes cogumelos.
A compressao simples corresponde ao caso em que a

solicitacao exterior e lllll esforco normal axial, atuando teoricamente

no baricentro da secao de concreto armado. Este esforco normal e

equilibrado pela resistencia a compressao do concreto, mais a

resistcncia da armadura cornprimida. Representarn assim, as duas

parcelas da equacao de equilibrio entre acao e reacao. No estadio III

trabalha-se COI11 a carga de estado limite ultimo Nd, que e a carga de

service multiplicada pelo coeficiente de seguranca Y! .

Nd N x Y.!

y! tern 0 valor de 1,4 ou de 1,8, depcndendo de carac

teristicas especificas da geometria da secao, conforme prescreve a

NBR-6118, e que sera visto mais adiante.

No esforco de cornpressao axial 0 concreto atinge 0 seu

limite de resistencia, quando 0 encurtamento relativo da peca e de

2°100 (0,20/0 Oll 2111111/nl). Com esse encurtarnento, tambern se esgota a

capacidade de resistencia da arrnadura para certos tipos de aco, onde 0

encurtamento relativo de 0,2 % coincide com 0 escoamento do aco.

Nern todos os tipos de aco atingem 0 escoamento a cornpressao
quando 0 encurtarnento e de 0,2 %, mas, com este encurtamento a

sccao ja cntra ern ruptura pOI' esmagarnento do concreto, ou seja, em

estado limite ultimo. Assirn, por cornpatibilidade de deformacoes as

tensocs de compressao de trabalho do aco f)'ed, ficarao limitadas ao

valor correspondente a essa deformacao.

•
•

·

,

•

•

,
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Para alguns tipos de aco usados em concreto armado, os

valores de f,cd estao indicados no quadro que segue:.

1 1

Aco f)ck kg/ern" fycd kg/ern" deformacao
Ca-25 2500 2174 0,2 % (£�)
CA-50A 5000 4200 0,2 % --

CA-50B 5000 3550 0,2 % •.

CA-60A 6000 4200 0,2 % -.

CA-60B 6000 4000 0,2 % ••

o diagrama simplificado de tensao/defor111a<;:ao tern 0
•

segumte aspecto:
1- Aco con1 patamar de escoamento (tipo A, ou C0111l1111)

I

I

f -----

Yd I

I I

I I

I I

I I

I

�----_�I-----------------
Eyd

I

I

I

3,5 /00 2/00
I I
I I
I I

10 '1'00

I

ivd •

I
--------

•

I I
I •

0.;-ivd I I
-- ---

I
•

II
•

I
I

/
•

I I
/ •

I I
/ •

I I

2 "100 I •

3,5 "100 I/
•

I I 2�oo · 10 °/00I
I I
I I
I I

I /

I I
/

I
- --

I

2- Ace tipo B:

�cd
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,

\ Para as barras tracionadas a Norma Brasileira fixa em

1 0111111/111( 1 Oo/Ol)) 0 alongamento maximo permitido, a fim de cvitar

grandes deformacoes plasticas. Para as barras comprimidas 0 limite de
encurtamento 111�lXil110 e de 3,5 111111/111 (3.5 O/Ol)),

,

16.2 DIMENSIONAMENTO DE PILARES CURTOS

A NBR-6118 classifica COl110 pilares ClIl'tOS aqueles
indice de esbeltez nao ultrapassa 40.

Para 0 calculo de pilares utiliza-sc conhccimeutos ja
adquiridos 11,1 Resistencia dos Materials:

•

cuio-

I,' ou II? comprimento de flambagern (cornprimento elastico)

,

1=
J

II ,

,

j
I

,

/L =
l

- indice de esbcltez
•

I

A-: a x b sendo "a" a menor

dimensao da secao:

. ,

.. /" =

(I

I
Secao circular: )" = 4 "

D
sendo D 0 diametro da secao. Na

pratica. dcvido (1S inccrtczas gcoruetricas construtivas, assim C011l0

incertczus quanto (10 real ponte de aplicacao (1,lS forcas externas, e

11l)l'111,l Cl)ll1l1111 eru divcrsos 1),11SCS que sc calcule eSS,lS secoes COll1

uma cxccntricidudc 111111ill1,l acidcntal.
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A NBR-6118 recornenda para essa excentricidade acidental
e'l� 0 ValOI" 11130, nao inferior a 2Cll1, onde 11 e a dimensao da secao na

direcao ern que se considera a cxcentricidade:

y
.(,ax I .(,px

�ax> hx/30" ., "
• > •

• ,

2cm• •

, I ,

,

, .. .. � .. .. . .(,ay........

•

hy
• •

• I •

- -X hy/30
- .. - - . - - -

�ay>I

1 .......... 2cm" .(,ayI

�ax= 90/30=3
2

30 - ---t---- -- X

90 .
�ay= 30/30

2

Essas excentricidades sao tOl11�1(.i�lS ern ambos os sentidos.

U ti I iza-se ell tao C,I + 3 Clll para 0 calculo 11a direcao X X,
e C,I + 2Cll1 para 0 calculo 11a direcao Y Y.

o calculo do pilar, quando a carga Nd tal" considerada
ccntrada. de acordo com a Norrna Brasileira devera "ser feito
separadaruente nas duas direcoes principals da secao gcomctrica, sob
a 111eSll1�1 forca total. corn as excentricidadcs e,l\ e e,l\ nao se

•

sornando as armaduras". Tem-se assirn:

.. .. .. ..

e

1

,_ .. _-- , .(,ay
- -X-

1
.. -1- ,. - - -

· ,

•

: I :
I ..... r ....

.1.
•

1
•

• •

•
I

•

k IV "
P, r 'I
.1.

ltax .(,ax

" ltayNd e M1d=

A secao ficara entao submetida a duas tlcxocs COlllPOSt(_lS
normais, segundo as direcocs principais x e y, Este seria 0 processo
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exato de calculo. Entretanto, a NBR-6118 adota uma alternativa

simplificada para 0 calculo de pilar a cornpressao simples, quando
A < 40, Essa alternativa consiste ern calcular 0 pilar aplicando lll11

coeficiente de majoracao sobre a forca normal No , 110 valor de 1 +

6/11, nao inferior a l , 1 ondc 11, medido ern centirnetros e 0 menor lado
do retangulo mais estrcito circunscrito a secao.

Se N e a carga axial solicitante:
•

e a carga de calculo N 0 e:

N' (I N 0 (1 + 6/ 11), COll1 1 + 6/11 > 1,1

Assim, para 0 calculo simplificado a Norma Brasileira

prescreve lll11 aumento minimo de 100/0 110 valor da carga.

16.3 ESBELTEZ

Todo calculo de pilar simples exige a determinacao do Indice

de esbeltez. Para isso e necessario saber 0 cornprimento de flambagern
do pilar, Oll seja, 0 sell comprimento elastico,

A Resistencia dos Materiais ensina. que 0 tel'1110 flambagem
de uma barra significa a curvatura Oll desvio de eixo da barra por
flexao lateral. 0 que ocasiona lllll cquilibrio instavel. Essa flexao

lateral ocorrera ou nao, dcpendendo da esbeltez da barra.

o valor da carga de compressao necessaria para que se inicie

a flambagern e chamada de carga critica, Oll carga de flambagcm, ou

ainda carga de EULER, matematico suico que estabeleceu uma

fOt"111l11a rcprescntativa da carga critica de flambagern:

N crit.
=
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O d I,
.

nento elastico que dcpende dasIl e, L'
e 0 conlprlt

condicoes de extremidade do pilar:

•

•

•
•

•

•
•

•

t
,-

\ \ /
I

\ , /
\ \ \ /
\ \ \ I
\ \ \ I
\ \ \ I

n2 t: J\ \ \ I

Ncrit., I , I
I I I 2,

It:I , I I
I I I I
, I , I
, I I I Ie= tfL, I I I

I I I ,
I I I
I I

I
I
I

i; = OJ 7. i i, = OJ 5. I Le= 2. L

Para os pilares corn extremidades livres, (postes. por
exemplo) 0 comprimento de flambagem e 0 mesmo que teria um pilar
bi-articulado. COlll 0 dobro da altura (apresentam igualdade dos
desvios maximos).

De acordo corn a NBR-6118. "nas estruturas de edificios COtl1
•

110S considerados indeslocaveis, 0 cornprimento I" de urn pilar e a

distancia entre eixos das vigas entre as quais ele se situa". Essa

hipotese e obviarnente bastante conservadora.

- ,

16.4 DIMENSOES MINIMAS

Quante as dimensoes da secao do pilar. prescreve a Norma
Brasileira:
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"a 111ell01' dimensao dos pilares 11<10 cintados. 11aO devc ser

inferior a 20 em, nern a 1/25 da sua altura livre." Assim:

h

"-

o
Q

20Cll1

1
-x/7
,

- 1/1'/'"
_)

caso a < 20. Oll
1

(I < X 17
,_

,/1/',

""'l
--

b
IV,

- 1. 8 . '. N II N x 1. 8

Diz ainda a Norma Brasileira que 0 valor do cocficicntc de

seguranca devc SCI' igual a 1.8. 110S seguintes casos:

• "pi lares de secao transversal. COlll raio de giracao nao

111ell01' que 6 em, cornposta de retangulos (cantoneiras. tes.

duplos tes), cada urn dos quais COll1 largura 115l) inferior a

1 OCll1. nern a 1/15 do respective cornprimento".

• "pilarcs de secao transversal retangular, COlll largura nao

inferior a 12 ern C comprimento 1150 superior :.1 60Cll1.

apoiado 110 elcmcnto cstrutural subjacente ell1 toda a

cxtcnsao lie sua base. consideradas obriuatoriamcntc 110
. ._

sell calculo II flcxao oriunda das ligacocs com lajcs e vigas
C II flambagcm conj unta dos 11i lares superpostos".
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,

E importante relembrar que quando a peca estrutural (lajes,
vigas, pilares, blocos de fundacao, etc,) estiver exposta a acao
prejudicial de agentes externos, tais como acidos, alcalis, aguas
agressivas. oleos e gases nocivos, temperatura muito alta ou muito
baixa, os valores das tensoes de calculo serao divididos por 1.2 ",
Assim, nesses casos:

r ,

= 1.4x 1,2

ilk
1,15 x 1,2

•

y .�

o coeficiente 1,2 incide SOI11ente sobre os materiais.
•

,

16.5 CALCULO SIMPLIFICADO PARA PILARES SIMPLES

A seguir, 0 processo para 0 calculo sirnplificado, perrnitido
pela NBR-6118:

ll) Caso: A <40

Secao do pilar :A c

Secao de aco: A 5

h menor dimensao da secao

,

"1
j\ ,/

N, = N x Y1

6
com

h
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Na equacao de equilibrio, no estado limite ultimo, a carga e

equilibrada POl" duas parcelas: concreto e aco.
,

Nil 0,85 X ./�'II x A( + AI x .f\(11
•

A partir dai pode-se calcular a sccao de concreto, ou a secao de

0,85 x .1;,/
,

a taxa de armadura, pode-se escrever:

De acordo com a Norma, a armadura longitudinal de urn pilar
simples que tenha todas as suas barras cornprimidas, deve ter secao
transversal compreendida entre 0,8 % e 6 % da secao de concreto.

0,8% < (jJ < 6%

Quando A < 30, a menor porcentagem pode ser 0,5 0/0:

0,50/0 < (jJ < 6%

Ern nenhum caso a porcentagem sera inferior a 0,5% da area

da secao real do pilar. Diz ainda a NBR-6118, que a bitola das barras

longitudinais dos pilares nao podera ser inferior a 10 mm, e ados

estribos nao podera scr inferior a 5,0 mm.
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Como se pode constatar, a equacao de equilibrio:
•

N II 0.85 t'cJ ' A, + As ' t�(J
•

COIltCll1 duas incognitas, A, e ,4.�. pois. quanto aos materials. suas

caractcristicas sao prc-definidas pclo calculista. J\SSill1. 0 calculo

cxigc duas hipotcscs de dimensionamcnto:

ou sc fixa �l sccao do pilar c sc calcula a armacao:

ou sc fixa �l sccao de annacao e se calcula a sccao do pilar.
Toda vcz que sc calcula �1 area da armadura de lllll pilar deve

sc SCll11)I'C verificar o \'aIOI' lie tp .

,

E COll1l1111 sc procurar saber glial a secao necessaria de um pilar
para suportar determinada carga de solicitacao trabalhando-se corn ll111

pcrccntual minimo de armacao (0.8 �/o). pois este percentual
�1111'()xiI11�1-SC bastantc da solucao mais economica:

,

j\', I:\" 11,','
=
----------

().85 x
.
f� ,I + 0.008 x t.. I

QLI�111tl) 111Cl101' u taxa de al'111adLII'a. maior a secao do pilar.
QLI�111tl) 111�lil)I' u taxa de arrnacao. I11Cll0l' a secao do pilar, Neste caso. a

solucao SCI'�1111ais csbclta, POI'ell1. 111ellOS CCOll0111ica,

Sera scmpre mais econornico se trabalhar COlll taxas pequenas
de armadura. 0 caIClII() do dimensionamento econornico e objeto de

•

LIll1 est udo espec i fico. onde se leva em conta 0 preco dos materiais,
Cl)11Cl'CtO c �1\0. �11e111 do Pl'c90 da forma C da 111ao de obra. Assim,

podc-se determinar 0 \',1101' do percentual de armadura, que
Cl)I'I'CSI1()lllic �l secao mais econornica.

.'

.2 Caso: -+0 < A <80

Nesse caso. como alternativa simplificada para 0 calculo de

pilares, 0 processo e 0 seguinte:
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Calcula-se:

N"
u = --....:.;___

A( X .(.,/
011de.

o pl"OCeSSO simplificado e recomendado pela NBR-6118.

sernpre que

u > 0.7. Entao, se calcula a arrnadura COl110 cornpressao
simples, desde que se aumente a carga 11a proporcao de 1 .

. 011de:
17

eel + e., sendo e2 a excentricidadc de 2;1 01·deI11. Oll
, -

excentricidade cornplementar, cuja expressao e:

. 1

{ ('
- (; (',/ + (;

\ ,/
e1 = X

.

10 (u+O,5)x/7
-

0.0035 +
.\(/

.

E
.1

C1 =--x-----
-

10 (u + 0.5) X 17

£ +£
011de.

"�I \,/
• representa a curvatura do eixo da peca.

(u + 0,5) X 11
,

E exigencia da NBR-6118. que u + 0,5 > 1

Deve-se sernpre utilizar 11 e en segundo a direcao
correspondente a maior esbeltez. 0 calculo sera feito a partir da carga
aumentada :

,

!l.T
; \ ,/

k.e
C0111.
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Valor de k:

• k 3, para secoes retangulares, onde, pelo menos 2/3 da
arrnadura e disposta ao longo das bordas perpendiculares
ao lado de altura "h",

• k 4. para as secoes retangulares COlll qualquer disposicao
de arrnadura, e para as secoes circulares.

- ,

16.6 APLICA<;AO NUMERICA

o

1 Caso:

l-Apresentar detalhe esquernatico de armacao para 0 pilar PI,
de secao 25x 50. que deve suportar uma carga, suposta axial, de 110
toneladas . trabalhando-se conl aco CA- 50 B e concreto de f ck 150
kg/CIl12 0 pilar e rigidamente apoiado nas suas extrernidades, e tern

'-11 tura COIl forme figura abaixo:

60

4,00

60
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RESPOSTA:

'.

,

CALCULO DE ESBELTEZ: Como as extremidades estao

rigidarnente apoiadas pode-se assimilar a condicao de engaste:

•
•

•

•

, .
·

,

sendo " a' a menor dimensao da secao
, . (I

f 4,00 + 0,30 + 0,30 4,60
f

('
= 0,5 x 460 230cnl

- = 31,83 < 40,

25

,

Verificacao do valor de Yf (1,4 Oll 1,8 7)
a 25 > 20

· ,

1/25 X llivre 1/25. 400 16

logo: Y f 1,4

CALCULO DA ARMA(:AO.·

25> 16•• •

,

- ,

• •

. , ...

Nil 11 OOOOx 1,4
150 �

= = 107 kv / ('111-

, I

A, A( 25x 50 1250

�

r 3550 kL(7/ ('171-J \'(1 ..,
,

, 6
kNil = 110000 x 1,4 x (1 + ) 190960 g

25

onde a condicao 1 + >1" esta sans etta.
h

190960 0,85 xl 07 x 1250 /

A, = = 21,80('nl-
3550
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-

I 'ERIFIC'..J.('.i() DE ip :

21.8
= -- = 0.0 1 7 1.70/0 < 6 ��

1250

louo, satisfaz a exiuencia 1101'111ati\'a:
.... '-

a q uantidade de barras a se escolher, deve ser em 11l1111el'0 par
COl11 0 objetivo de se tel' uma distribuicao uniforme da carga da secao.
Escolhe-sc assim. as barras e suas respectivas bitolas.

As = 21.8 =
8¢20 ==

6¢22.5 ==

Sera adotado : 8 ¢ 20,

25.2 Cl11
�

OLI,

,

2-1- C111-

,

DET.iLHE ES'QUE1\·f.i TIC'(),'
-

50 8020

..-\< 25 ,I-'

Note-se, que 7 ¢ 20 cobriria a area necessaria de calculo, mas

sera adotado 8 ¢ 20. para efeito de distribuicao uniforrne da carga 11a

secao. Assim, se tera um pequeno excesso de area. de valor
I igeiramente maior do que a area necessaria indicada pelo calculo, 0

que. portanto. fica a favor da seguranca,

Na distribuicao das barras longitudinais e condicao 1101"111ati\'a.

que em qualquer secao transversal 0 espacamento 111axil110 entre elas
nao ultrapasse 40C111.
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As barras longitudinais devem ser amarradas com barras

transversais, chamadas de estribos, ao longo de toda a sua extensao.
o espacarnento dessas barras nao deve ser maior do que qualquer dos

seguintes valores:

• 30 em

• menor dimensao externa da secao do pilar

12x ¢{
190x 2

paraos acos tipo CA - 40, CA - 50. CA - 60e

21x¢{
340x 2

paraos aces tipo CA - 25 e CA - 32e

onde {e 0 diametro da secao circular da barra longitudinal e ¢, e 0

diametro da secao circular do estribo. 0 diametro minirno para estribo
e 5,0 mm. Na pratica, e aconselhavel que 0 diametro dos estribos nao

seja inferior a { 14, 0 que significa usar bitolas de estribos maiores do

que 5,0, para barras com ¢{ > 22,5.
De acordo com a Norma Brasileira, em pilares no interior de

edificios 0 recobrimento dos estribos deve ser no minimo de 1.5 Cl11,

para pilares de concreto revestido com argamassa de espessura
minima de 1 em, e 2,0 em, para pilares ao ar livre. Ern se tratando de
concreto aparente esse recobrimento deve ser de 2,5cm.

A pratica tern demonstrado, que em regioes litoraneas e
aconselhavel urn recobrimento de pelo menos 2,0 em, mesmo em

pilares situados nos interiores de edificios.

2-Apresentar detalhe de armacao para 0 pilar PI, do exercicio anterior,
cuja secao e de 25 x 50.

RESPO.)TA.·

No calculo foi adotado: As 8 ¢ 20

Cornprimento de ancoragem:

. /,
= x'

4 S"II
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De acordo com a NBR-6118, em seu artigo 4.1 6.2, item D, se

as barras estao submetidas unicamente a esforcos de compressao, a

ancoragem sera apenas retilinea (sem gancho) e.o comprimento de
ancoragern e calculado como no caso de tracao, porem nunca inferior
�l 0.6. lh. nern a 10 x tP, , e nem a 15 cm.

2 em)

Quanto <'10 cspacarncnto dos cstribos, em barra de 5.0: (tP,

Podc-sc cntao usnr estribos de 5.0 cada 23, porem, para maior
praticidadc adota-sc espacamento de 20cnl, 0 que fiea a favor da
scgurunca. poi s. quem pode mais. pode 111el10S.

l 'sarcmos cntao: estribos de tP 5,0 c.20 0 5,0 e.20

Calculo do comprimento dos estribos, usando-se recobrimento
de :2 ern.

-

=' 111111 )

t:S

30ell1

menor dimensao da secao: 25cnl

12 x 2 24enl
,

190 x 0.5-
= 23

J
-

Secao do pilar: 50

Secao dos estribos:

210
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Para se ter um comprimento que garanta 0 traspasse necessario

para fechamento dos estribos, basta que se tome como comprirnento 0

proprio perimetro da secao real. Assim, se te111:25+25+50+50 150cm.
Corn este valor havera urn excesso de cornprimento que servira para
se executar 0 traspasse.

o detalhe final passa a ser:

65 [espero ]

60

50

8020

a
a

,

""t

20 5,0 c. 20

Comp.15Dcm

L. 21 l
I( ,

�< 25 � ..

60

,

E norma ainda que 0 maximo espacamento entre barras

longitudinais nao pode ser maior do que 40C111. No exernplo acima, 0

espacamento maximo e de 15,3 em, logo satisfaz as prescricoes
rcgulamentares.

Apresentar detalhe esquematico de armacao, para um pilar' de

secao 15 x 60, com altura esquematizada 11a figura abaixo, e que deve

suportar uma carga centrada de 40 t. Aco CA-50 A e concreto de f�k =

!

1 5 0 kg/C 111- ,

l.C)

f? 1:',\'1)(),\'7:·1:

Como a 111Cll()I' dimcnsao c inferior a 2()Clll, r / 1,8

a
a , -

J 60
r
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Calculo da esbeltez:

69,2 telTI - se 40 < A < 80
,

1 5

Ac 15 x 60 900 em
2

40 x 1,8 72 t. 72000 kg

u
72000

0,747 > 0,7
900 x 107

e=
15

30

2cm

.. e a
2 CITI

0,0035 x
vd

p2
"'

Es
e2

" e

(u + 0,5 X /1

e 2 + 2.68 4.68 CITI

4348

(0,747 +0,5 xIS
= 2,68

Prefixando-se adotar Ulna distribuicao da armadura de modo

que se tenha pelo menos 2/3 da mesma colocada segundo os lados
maiores. pode-se usar: k 3.

,

l\T,/ = 139392 kg

139932 0,85 x 107 x 900 J
= = 13,7 ern

--- = 1,936 > 1,1 (de acordo com a NBR - 6118)
15
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taxa e armacao (/J = -- = 0,015 1,50/0
900

este valor satisfaz a exigencia normativa. Resta agora escolher a

quantidade de barras e respectiva bitola, correspondente a area

calculada.
Da tabela de barras, tira-se 8 ¢ 16, OU, 12 ¢ 12,5. U saremos

8 16.

o dctalhe esquernatico tern a configuracao abaixo indicada:

15

8016

Observe-se que nos lados rnaiores, a disposicao das barras

obedece a hipotese de calculo com k 3.

Comprimento de ancoragern:

,x x
.

4 20
= 0,9 x

:; 101 = 20kg/ C'll[

adotarernos t'/) 55cnl.

Detalharnento dos estribos: (¢ 5,0)

t<

3 ° Cl11

111eI1oI' dimensao da secao 15cl11

1:2 x l , 6 1 9,2 C 111

19() X 0,52 / 1,6 :29cn1
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de acordo corn a Norma, adota-se t l Scm, com 0 scguinte detalhe:

56

20 5,Oc.15
Comprimento 150cm

o processo simplificado deixa de ser aplicado para os casos
em que

). > 80, onde se e obrigado a levar elTI conta a deformacao
lenta. E, se

)" > 140 0 calculo deve ser feito pelo processo exato,
considerando-se a deformacao lenta e a relacao 1110111ellto
curvatura, baseada nos diagramas tensao/deformacao do
concreto e do aco, A Norma admite que se use lIm processo
aproxirnado, quando devidarnente j usti ficado.

-

16.7 CONSIDERACOES GERAIS

No detalhamento dos estribos a Norma Brasileira prescreve
certos cuidados que se deve ter, para que as barras longitudinais
nao apresentern deformacoes pOlO flambagem, uma vez que estao

sujeitas a esforcos de cornpressao.
Consideram-se protegidas contra a flarnbagern as barras

longitudinais quando:
• estao localizadas nas quinas (cantos) de estribos poligonais
• a distancia de Ul11a banoa longitudinol a sua barra mais

pr6xima, for no maximo igual a 20 ¢, ( ,
- diametro dos

estribos). Caso ocorra espacamento entre barras
longitudinais maior do que 20 ¢, deve-se colocar estribos

suplementares ou ganchos de armacao (passadores).
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A NBR- 6118 regulamenta 0 seguinte:
"os estribos poligonais garantern contra a flambagem as barras

longitudinais situadas em suas quinas, e as por elas abrangidas e

situadas 110 maximo a distancia de 20 91 da quina, se nesse trecho de

cornprimento de 20 91 nao houver mais de duas barras, nao contando

a da quina. Quando houver mais de duas barras nesse trecho Oll barra

fora dele, devera haver estri bos suplementares, COl11 diametro e

espacamento tambem de acordo con1 0 exigido para os estribos".

Diz ainda: "se 0 estribo suplcmentar for constituido por uma

barra reta terminada com ganchos 11as extremidades, devera ele
atravessar a secao da peca e 0 seu gancho cnvolvera a barra

longitudinal (que apresenta risco de flambagem), Se houver mais de
uma barra longitudinal a ser protegida junto a meS111a extremidade do

estribo, 0 gancho deste envolvera urn estribo principal em POl1tO junto
a uma das barras, 0 que devera ser indicado no projeto de modo bern
destacado. Ele garantira contra a flambagern essa barra e mais duas

para cada lado, nao distantes dela mais de 20 91 (91 - diametro do

estribo principal).
Para excmplificar, obscrvc-se 0 detalhe de arrnacao dos dois

, . .

exercrcios antenores.

No primeiro exercicio tem-se:

46
20 5,0 c. 20

Comp.150cm50

21

25 8020

Ncsse caso, 0 espacarnento entre barras longitudinais e de 15,3
em. Ora, 20.91 20 x 0,5 10 ern, Entao, Ul11a solucao e usar gancho,
que C tarnbcm chamado de passador:
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- ganeho (ou passador):
5,0 c. 20

Comp.25cm

21 5x
H t

o ganeho pode ter comprimento de 5 ¢I :

t

Outra solucao, tambern valida e evita os passadores e a que
mostra 0 detalhe seguinte:

20¢1 10 em

elT13X 40 em (tern - se 26)
8020

21

Essa solucao traz a vantagern de nao se ter barras transversais
(passadores). 0 que facilita a concretagem.

No 2° exercicio tem-se :

56

Pode-se tarnbem usar solucoes identicas as do exercicio
•

anterior.

- -- -

•, -

/ Ganchos 5,0 c. 15
,

, -

- - - -

.� L Comprimento 16cm
"

56
�6J

10 36 10

.

< •

, .

- - - - 36 < 40 (satisfat6rio)
sem ganchos (au passadores)

- - --

L L

56
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Ha casos ern que se tern de usar varios passadores, Oll varies
cstribos suplementarcs, para garantir a nao flambagem das barras

longitudinais 0 objetivo da Norma, quando 0 passador amarra 0

estribo principal, e evitar a deformacao lateral desse estribo principal .

•

quando forcado pelo eSfOI"<;O de curvatura das barras longitudinais,
sujcitas a flambagem. Enrijecendo os estribos. evita-sc a flambagern
dessas barras longitudinais. Os passadores (gauchos) dcv ern abracar
os estri bos pri I1C i pai s. Evidell ternell te. SC as barras 1011 g it LICI i 11�1 is Sal)

amarradas diretarnente COll1 passadorcs. tarnbcm sc tern rcsultado
COI"I"eto, desde que sejam aplicados passadorcs em todas as barras

, "

necessanas.

o detalhamento dessas barras transversais dcpendc 111Uito da

opcao do calculista, quer 11a forma de passadores. quer 11a de estribos

SLIp lemcntares. A segui I" alguns exem p los:

1 -

,-
-

30
, ,

25 21
26

8(/)10• •

L 8 �
, ..

As 8016

Estribos Estribos
J 50 J
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10 10
•

• • • • • •

•

l 60 l ( 2 Estribos )1 1

4-
Passadores Estribos

• •

31
• •

1
l 80 l 76

5 1

As =14022
-

()S dctalhcs de passadorcs. Oll de estribos suplementares
obcdccern as mcsmas exigencies norrnativas dos estribos principais
(bitola c cspacamcnto).

�o calculo da arrnacao de pilares simples, a area de barras a

SCI'Clll usadas tern de satisfazer ao Ill111ill10 normative:

• pal'a;.:S 30 AS111ill 0,005 x A( (0.5 % da area da secao do pilar)
• para 30 < ).. :S 80 AS111ill 0,008 x Ac (0.8 0/0)
essas porcentagens podern sel' aplicadas sobre a secao teoricamente
necessaria. Prescreve ainda a NOl'Il1a Brasileira que: "ern nenhum caso

(1 porccntagern sera inferior a 0,5 % da area da secao real".

o calculo de pilares sujeitos a solicitacao de compressao
centrada e tao somente Ulna aproxirnacao de calculo, nao condizendo
COll1 a situacao real, que OCOI-re na pratica devido as incertezas do
verdadeiro ponto de aplicacao das forcas externas. Os regularnentos
dos diversos paises recomendam que 0 calculo considere uma

218



CONCRETO ARMADO

excentricidade acidental. A NBR-6118 tarnbem recornenda uma

excentricidado acidental 110 valor de 11 / 30, nao inferior a 2 em. onde
" "

11 e a maior dimensao da secao, 11a direcao ern que se considera a

excentricidade.
,

E cornum se charnar de pilares curtos aqueles em que )" � 40,
C pilares medianamente esbeltos os que se situam em 40 < )_ � 80.

COll10 roteiro de calculo, basicamente, pode-se
desenvolvirnento abaixo:

•

seuuir 0
._

• 1 - Se A < 40, N'; = sendo 11 a 111ell01'

dimensao da secao. Calcula-se a arrnadura As e a taxa relativa
A

qJ = -. que deve satisfazer a condicao:
A(

.

0,80/0 < qJ < 60/0

Se A < 30, 0 valor minimo da porcentagern pode ser 0.5 0/0 .

.

• 2 - Se 40 < A < 80, N', N, (1 + k. e/ 11). COll1 1 + ke/h > 1.1

secao circular k 4

secao retangular k 3, ou k 4, dependendo da disposicao da
armadura 11a secao (NBR-6118), onde

}

�� E,
e=

(
x-----

10 (u + 0,5) x h

( u - forca de cornpressao relativa)

• 3 - Pode-se, sernpre, calcular a secao teoricamente necessaria ACI1CC.,
e se a secao real A, for maior do que ACllCC" significa que se tern

lima secao superabundante de concreto. A NBR-6118 perrnite que
as porccntagens de arrnacao sejam aplicadas a secao tcoricamcnte

11CCeSSal'ia, ACI1CC' e distribuida na secao real do pilar.
Em ncnhurn caso qJ sera inferior a 0,5 % da area da secao real.
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• 4 - As barras longitudinais nao devem ter espacamento entre si,
maior do que 40Clll.

• 5 - Os estribos devem satisfazer ao espacamento maximo t,
prefixado pela Norma Brasileira, de modo a garantir a nao

flarnbagem das barras longitudinais:
30cnl
menor dimensao da secao do pilar

12 x
, A<;o especial (CA 50, CA-60)

190 x ¢,2
¢,

t < Aco especial (CA-50, CA-60 )

21 x
,

340 X ¢,2
¢,

Aco Comurn (CA- 25, CA- 32 )

Aco Cornum (CA-25, CA-32 )

as condicoes de protccao contra flambagem das barras longitudinais,
devem obcdecer ao item 6.3.4.3 da NBR- 6118.

• 6 - 0 coeficiente de majoracao I I
da carga N, depende do valor

da 111el10l' dimensao da secao. Sendo "a" a 111enOl' dimensao da

secao. tern-se :

.,

se "a <

20 em, Oll
"

......................... I I 1,8

1 I 25 11Ii\'rc

110S OLltl'OS casos: I I 1.4

Em presenca de meio agressivo deve-se ter: II x 1,2 .

• 7 - Se, A > 80, deve-se levar enl conta a deformacao lenta.

Se. A> 140, deve-se considerar a relacao momcnto-curvatura,
baseada 110S diagramas tensao/deformacao do concreto e do aco.
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• 8 - Em hipotese algurna, 0 indice de esbeltez podera ultrapassar 200

( A < 200). Quando 140 < A < 200, a seguranca devera ser

dernonstrada por processo exato (NBR-6118, - 4. 1. I. 3 B).
levando ern conta a vibracao se for 0 caso, e 0 coeficiente de

majoracao da carga passa a ser:

r , 1,4 + 0,01 (A 140)

Enfim, quando A > 80, 0 calculo torna-se muito mais

cornplexo. Dai ser sernpre aconselhavel que se adote secoes de pilares
que se enquadrem ern esbeltez maxima de 80.

• 9 - Corn respeito as exigencias da Norma Brasileira, cabe urna

analise quanto ao calculo da forca normal relativa

A NBR-6118 exige qlle, para 0 calculo simplificado de

cornpressao simples, quando 40 < A < 80. obrigatoriamente se te1111a:
U > 0,7.

Quando se calcula 0 valor da excentricidade de segunda ordern

( e). 0 valor minimo de u e de 0,5, vez que a NOl'111a exige que 11a

expressao abaixo, se tenha v + 0,5 > 1 :

") ,

t;, E�
e=-x-----

1 ° (v + 0,5) x h

,

onde u + 0,5 > 1 .'. Ullllll = 0.5

Na pratica, e usual se tomar como valor minimo v 0,5.

Vale observar que se v < 0,5, tendo ern vista a expressao:

N(I
v=----

A t.c x, ('( I
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Existem tres hip6teses possiveis:
• fixada a area da secao de concreto, e a taxa de trabalho do

111eS1110, a carga Nd � e pequena;

• fixada a taxa de trabalho do concreto e 0 valor da carga Nd,
a area da secao de concreto e excessiva;

• fixada a area da secao de concreto, e 0 valor da carga Nd.O
COl1CI'eto esta trabalhando COl11 taxa alern da necessaria.

Destas tres hipoteses a primeira e a terceira podem ser

descartadas, vez que a carga tem sell valor de calculo bern definido, e

o valor de t�d e, praticamente, fixo para a execucao de toda uma
,

estrutura. 0 que torna N, e fcd pararnetros nao variaveis. E na segunda
hipotese que se tem uma variavel possivel de se trabalhar. que e a area
da secao Ac.

Quante a distribuicao das barras na peri feria da secao de
concreto do pilar, e irnportantc observar. que se 0 concreto trabalha
bem it compressao, rnais do que ele trabalha 0 aco, pois suporta
maiores tCI1S0CS. Entretanto, 11a uma razao logica para que se use

barras de aco aj udando 11a resistencia ao esforco de compressao, con10

tambem em sc coloca-Ias 11a periferia da secao, COl1l uma parcela do

CSfOl'yO 110rl11al sendo absorvido pelo aco pode-se obter secoes
111Cl101'CS c. portanto. mais esteticas para 0 pilar. Sel11 as arrnaduras as

secoes de concreto seriam, de urn 1110do geral, absurdamente grandes.
1\ colocacao dessas armaduras, na periferia da secao, responde COll1

seguranca ao combate it esforcos de tracao transversais, que aparecern
quando :'1 peca esta sujeita it esforco de cornpressao longitudinal. Esta

relacao entre deforrnacao transversal e deformacao longitudinal,
constante entre os limites elasticos das barras, e designada por 1-'. e e

chamada de coeficiente de Poisson, ern homenagem ao matematico
frances q lie a detcrminou em seus estudos da estrutura molecular dos

• •

materiais.

As secoes vazadas sao calculadas obedecendo as mesmas

condicoes usadas para as secoes plenas: grau de esbeltez, area da
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secao de armadura, estribos, etc. Para as secoes ern T, duplo T, ern L,
etc., existern tabelas ja elaboradas para 0 calculo do indice de esbeltez,
como pode ser visto no volurne 2, do livro "Dirnensionamento de
CONCRETO ARMADO", do professor Adolpho Polillo (1981). que
consta enl anexo (Tabela 12). Os mementos de inercia dessas secoes
podem ser cncontrados 11a tabela 13, retirada do livro "Concreto
Armado' de Aderson Moreira da Rocha, Vol. 1.

A Norma Brasileira exige, que a area da secao transversal das
barras cornprimidas, esteja compreendida entre 0.8 % e 6 0/0.
"inclusive no trecho de emenda fJU}' /}'({.�J)(I.�·.�·e". Esta exigcncia leva 0

calculista a nao ultrapassar, de um 1110do geral, 0 percentual enl torno

de 30/0 nesses trechos, ou seja, 11a secao de continuidade de lllll pilar
COlll outro que 111e segue. De acordo corn essa exigencia, 11a estrutura

de ll111 ediflcio se uma secao de um pilar tern 40/0 ern area de "arrnacao
de espera", 0 pilar sobre ele, que vai 111e dar continuidade, nao podera
tel' mais do que 20/0.

No calculo de pilares de ll111 edificio as condicoes que fixarn 0

comprimento elastico do pilar, de um 1110do geral, nao sao tao bern

definidas, a ponto de serem enquadradas nos casos classicos de
vinculos de extremidades, como se tern nos estudos basicos de

flambagem, da Resistencia dos Materiais. Ern urn pilar de lllll edificio
existe de fato, U1TI certo grau de engastamento nas suas extrernidades,
que dependern do grau de rigidez do conjunto de pecas estruturais que
se ligam ao pilar, incluindo a rigidez do proprio pilar. Assim, 110 caso

mais geral, nao se tern condicoes de engaste perfeito, nem de

articulacao, Logo, nao se pode dizer que:
f

t' 0,5.t. ou, e
t' 0,7.e, ou ainda, f = e.�

t'

N a verdade, existe um grau de engastamento cuj a

deterrninacao exata, para definir 0 cornprimento elastico do pilar, seria

cornplexa dernais para 0 llSO nos casos comuns da pratica. A

cxpericncia tern dcmonstrado que considerando urn valor de e
t'

entre

(),5 Ii c 1:. nao sc incorrc ern erro aprcciavcl nos calculos de pilares de

cdificios onde cxiste de fate ligacoes de engastc entre pilares e vigas.
Como dizia Aristotclcs "in medium virtus", Oll seja, "a virtude esta 110
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meio". Essa media pode ser tomada como e
(' 0,75.€ ou mesmo, a

favor da seguranca, e
(' 0,7.f. A configuracao da deforrnacao de

flambagern seria:

\
\
\
\
\ ---r-\
\ \ I
\ \ I

\ I \
I

te \ I I \
I LI I I I eI I

I I/ I
I I

I
I I

I --i-:.._I
I
I
I
I

--------- ---------
------

------

l ,= 0,5 L

Engaste perfeito

te = L le = 0, 1 l
Bi-rotulado Engaste parcial

Evidenternente, quando se trata de pilar corn a extremidade
livre. a condicao de l, = 2 I, nao pode ser desprezada.
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-

17. TRA AO AXIAL

o esforco de tracao axial aparece nas pecas de concreto

armado como os tirantes, os pendurais, barras de trelicas, paredes de

tubos, reservatorios, silos, etc,

Devido ao esforco de tracao podera aparecer fissuras 11a

superficie do concreto, que podern ser nocivas it propria estabilidade

da peca, que passa a ser tambern vulneravel a ataques de agentes
externos agressivos.

De acordo com a NBR-6118 havera grande possibilidade de

ter inicio a formacao de fissuras norrnais it armadura longitudinal,
quando:
1- a deforrnacao de ruptura it tracao do concreto fOI' igual a

E(

E( = 21000 .

2- na flexao, 0 diagrama de tens6es de cornpressao no concreto e

triangular (regime elastico). A tensao na zona tracionada e uniforme e

igual a ftk. multiplicando-se a deformacao de ruptura acima indicada

por 1,5.

3- as secoes transversais planas permanecern planas.

No calculo de pecas solicitadas por tracao axial devera ser

sernpre levado em conta 0 efeito de retracao. Para fins de

simplificacao, nos casos comuns, este efeito pode ser considerado

supondo-se a tensao de tracao igual a 0,75.ftk ,
e desprezando-se a

armadura.
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,

E importante lembrar, que de acordo com a Norma Brasileira 0

de ftk' e 0 seguinte :

• tk
=

10

f k
= 0,06 fek + 7 , para

valor

L, < 180 kg / em'para

e

A

17.1 EXIGENCIAS NORMATIVAS

A NBR-6118 considera que a fissuracao e nociva, quando a

abertura das fissuras na superficie do concreto ultrapassa os seguintes
valores:

• a- 0,1 mm, para pecas nao protegidas, em meio agressiYO;

• b- 0,2mm, para pecas nao protegidas, em meio nao
•

agressivo;
•

• c- 0,3mm, para pecas protegidas.
As condicoes acima tem razoavel probabilidade de ocorrencia,

quando se verificam simultaneamente as seguintes desigualdades:
1 para alinea "a"

2.171) 0.75 E, p,.

'"

(J .).(J
----x

'
x '>

2.1711 - 0.75 E, Ik

011de:

2 para alinea "b'

3 para alinea "c'

1 para alinea "a"

2 para alinea "b'

3 para alinea "c'

• (J - tensao na arrnadura, sob solicitacao (ern service).,

• ¢ - diametro das barras em mm.

• p, - taxa geometrica da armadura na secao transversal de

concretoA;, sujeita a fissuracao (P" = -

A(.,.
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Nos tirantes : Acr area da secao transversal do tirante.

Nas secoes retangulares e nas secoes ern T, submetidas a
flexao simples : Acr 0,25. b., . h.

'7/). c um coeficiente de aderencia, que depende da

conformacao superficial da arrnadura. Para os acos lisos. 0 sell valor e

igual a 1 � 0 sell valor maximo nao dcvc ultrapassar 1,8.

Para os principais tipos de aco usados em estruturas de

concreto armado 110 Brasil, os valores de '7/) sao:

• '7/) 1,0 - CA-25, CA-32

'. '7/) 1,5 - CA-50 A, CA-50 B

• '7/) 1,8-CA-60A, CA-60B

No calculo de tirantes s6 a armadura deve resistir ao esforco lie

tracao, 0 concreto nao e levado em conta para resistir a estes csforcos.

"

- ,

17.2 APLICACAO NUMERICA

1- Dimensionar urn tirante para suportar lllll esforco normal de tracao
de 20 ton. Trabalha-se com aco CA-25. e exige-se que (,1 abertura lias
fissuras nao ultrapasse 0,2111111. A secao de concreto esta fixada ern 13

..,

x 50, e f c I-; 180 kg /cm".

RESP()cST.4.·
')

f \ cl
= 2 5 00 I 1, 1 5 = 2 1 74 kg I C 111-

-

F II
= 20000 x 1,4 = 28000 kg.

A area das barras que devern resistir a esse esforco e:
..,

As 28 000 12174 12,9 ern:

I),
= 12.9 I 65() - (). ()198
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abertura das fissuras:

12,5
----x---
2xl-0,75 2100000 0,0198

----x x = -',2 x I - 0,75 2 1 00000 1 8

COI1ClllSaO: a secao do tirante nao satisfaz as exigencias•

1101'111atl vas.

2- Resolver 0 exercicio anterior usando Aco CA-50 A.

/f \ II
= 4348 kg/cm

• As = 28 000 / 4348 = 6,43 cnr'
Adotando 12 ¢ 10

')

(9,6 CI11-) . tern-se:

')

0", = 28 000/9.6 = 2917 kg / C111-

P, 9,6/650 0.01477
•

tem-se assun

10 2917 �
----x x( ) = \,952,·,1,)-0.75 2100000 0.01�77

10 2917 3x2917
----x x = 3,02 ;. 1.5 - 0,75 2 I 00000 1 8

N ao sendo atendida somente U111a das desigualdades, pode-sedizer que. de acordo corn a NBR-6118, a fissuracao que pode ocorrer
nao sera nociva. Esta solucao e portanto, aceitavel.
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TABELA 1
•

CALCULO DAS LAJES EM CRUZ -l\'lAJ{CUS

,

M, � (//>"'.
II'),

,

�f., � (//.,.
III.,

q.( � k, (/l,

I, / II' III,

0,407
0,417
0,428
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(),4'JO
u, 5 oo

K.,. III . i

II,�I)
(),5 I

( -1),)-

(I, S 3
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(),56
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O,OS')
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0, I 08
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1(,'),ls
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35,38
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(),6 I
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(1,67
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0,1 12

0,129
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90,40
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66,54
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'1 "3.) ...-
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3 I .44

31,09
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-------------+---------+-----------4----------
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(1,203
0.212
0,221
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1).7 I

().72
1).73
o, 7 4

0.75
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0,77
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I I. 80
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I

0,30 I

0,3 1 I

0,322
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0,396

43.03
41.84
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39,62
38,59
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(I. S 1
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(),8X
(),S,)
1).'10

•
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3 I ,8 1

3 I , 1 1
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29,17
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27,43

1).9 1

(I') 2
I I. <) 3
(),')·l
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I.()()
•

,- - - -

28,2 J
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27,75
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27,61

27,57
27,54
27,51
27,49
27,47
27,45
27,44
27,43
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(i,119 230,76 100,70 69,53
0,127 216,51 95,07 67,77
0,136 203,52 88,05 66,13

(i.�4 0,145 191,66 82,56 64,(,0
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0,(,(, 0,275 105,81 43,62 52,85
O,C,7 0,287 101,61 41,77 52,28
().(,s 0,299 97,70 40,06 51,76
0,69 0,312 94,06 38,47 51,28
O,7() 0,324 90,65 36,99 50,M4
0,71 0,337 117,46 35,61 5(),45
0,72 0,349 84,48 34,33 50,09
0,73 0,362 81,68 33,13 49,77
0,74 0,375 79,05 32,01 49,38
0,75 0,387 76,58 30,96 49,23
0.7(, 0,400 74,26 2'),98, 49,IJO
0.77 0,413 72,08 2'i,U7 I 48,81
0,78 0,425 70,02 28,21
(),i'i 0,438 68,08 27,40
().X() 0,450 66,24 26,(,5
(),X I I 0,463 64,51 25,')-1
O,X2 0,475 62,88 25,27
0,8.1 0,487 61,33 2-1,64
0,8-1 0,499 59,86 ' 24,05
0,85 0,511 58,47 23,4')
0.86 I (J,522 57,15 22,')7
(),X7 0,5-13 55,90 22,47
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0,'10 0,567 52,51 21,14

(),S()
0,5 I

0·,.� -

3(),(JU
)4 ()"'I
- , -

" ') I- ),

-; ""'I l) �

- _, I

"

I.' _. II

31,2'1
'(J '"-' . - )

2'),S2
2 'I, 16
'1.'

.

-�"),))

2(),9()
2(),51
"'

·'.US

2.'.u')
""'I" ......

__ ._'J

I
I

25.0l1
�4,"7U
24,42
:!-l.17

48,65
48,5 I

4X"l()

23,')3
23,73
23.54
.,,, ()�- _.

I

i

I
,
,

I
,

I

') ... "')'"
--'.--

4S.32
48,26
48,22
48,21
48,22
48,25
48,30
48,37
48,46
48,S 7

�3.i)\)
� 2 ,l) S

22.SS
22,Sl)
j") �-l__ • i

,

22,6')
" 6---. )

!

" 6'__ , J

" L'
__ .1..))
" 6'__ . J

U, 'I I

0, ')�
(),'):;
(1.'1·1
I 1 'I"

, .

0,578
0,589
0,599
0,610
1),62()
0,629
0,63')
0,648
O,(,)X
O,(,() 7

48,69
,

48,S3
48,99
49,17
49,06
49,57

,

49,SO
50,04
50,2')
50,56

��,65
�2,6S

22,77
2� ,S4

(),'I()
I I, 'I 7

I).'IX

(J.t)')

1.llil

51,4')
50,51
49,59
48,70
-17,S6
47,06
46,29
45,55
44,85
44,18

2(J,75
�0,3 7

20,02
19,68
19,37
19,06
18,78
18,50
18,25
18,00

22,91
22,99
23,09
23,19
�, '0_J .J
�, ,�
_-' ..... _

�' -6_J,)

23,70
•

23,84
�4,OO

. - _._-- --- --_. � --------.- -- -- ..-�----------�----------�------------



'l'AI�I�I,i\ 6 (C:"lltillll:I..-:I,,)
•

C':\(,CUL() n r\S Lt\,J(�S (':,\1 CI{l'Z - \(:\({Cl'S

,

'\/\011/,·
III \

,

,\/, 0 1//.\"
III,

,

,\,= -1/ / \

•

II. \

� - . ------ -_-- --, - .

,

,\,= -1/ 1\·
II ,

----� -- - -
.--

----- -
----_ .. - ------

.-----------,-------,

111\ 11.\ III., II,
,

...--�

•

---- -- ---,-------�--�--------'-T----- ----�III,I,() 7 ·1,1,1 S I S,UU :'i1),:'i6 ��,()()
II,(,S-I .1�,')� 17,:'i� 51.1� ��.33
II,�IIII ·11,�� 17,13 51.71) �4.7U
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TA11ELA 7
CALCULO DAS LAJES EM CRUZ - l\1ARCUS

,

Ilf. = q i,'
III.r

M, _ q if} .

III).

,

x, - t.:x- -q,.
II .r

,

Xy=-(llx'
II

q = k q, ,

•

1).).'1: k .• m, n, III). II).
+

1,00 0,500 55,74 24,00 55,74 24,00
1 ,0 1 0.510 54,65 32,53 55,75 24,00
1,02 0,520 53,61 32,09 55,78 24,02
1 .l13 0.529 52.62 22,66 55.82 24.04
1,04 0,539 51,76 22.26 55,88 24,07
1 .(15 0,549 50,76 21,87 55,96 24,1 1
1 .l16 0,558 49,89 21,50 56,06 24, 16 I
I .o 7 0,567 49,06 2 I, 1 5 56,17 �4,:!�
1 . (18 0.576 48,27 20,82 56,30 24,28
l.l)!) 0,585 47,50 20,50 56,44 24,36
1 . I 0 0.594 46.77 20.20 56.59 24.44
I . 1 1 0.603 46,07 19,90 56,76 24,52
I . 1 :2 0,611 45,40 19,63 56.95 24,62
1 . I 3 0,620 44,75 19.36 57,14 24.72
1. 14 0,628 44.13 19,10 57.36 • ].1.83

•

I . I S 0,636 43,54 18.86 57,58 24,94
1 . 1 () 0,644 42.97 18,63 57.82 25,06
1 . 1 7 0,652 42,42 18,40 58,07 25,19
I . 1 8 0,660 41,89 18,19 58.33 25,33
1 I!) 0,667 41.38 17,98 58,60 25,47•

1.20 0.675 40,90 17.79 58,89 25.61
1 .2 I 0.682 40,42 17,60 59,19 25,76
1.2 :2 0,689 39,97 17,42 59.49 '

.

9'_). -

1,23 0,696 39,54 17.24 59,81 26,09
1.24 0,703 39,12 17,07 60,15 26,25
1 ,. 0.709 38,71 16,91 60.49 26,43.-)

1.26 0,716 38,32 16,76 60,84 26,61
1 .27 0.722 37.95 16,61 61,20 26,79
1.28 0.729 37.58 16,47 61.57 26.98
1.29 0.735 37,23 16.33 61.96 27.18

• I .3 () 0.74 I 36.89 16.20 62.05 27.38
...

I .3 I 0.746 36.57 16.07 62.75 27,58
•

I I
"

0.752 36.25 15.95 63.16 27.79, · _'-

I I
"

0,758 35,95 15,83 63,59 28.01• J.)

I .34 0.763 35,65 • 15.72 64,02 28,23
1 .3 S 0,769 35,37 15,6 1 64,46 28,45

,

I .36 0.774 35.09 1 5.5 1 64.91 I 28,68I

I .37 0,779 34,83 15,41 65,36 28.91
1.38 0.784 34,57 15,3 I

• 65.83 29,15,

I
I 1 .3 () 0,789 34.32 1 5,2 1 66.31 29,39I

I .
.j ( ) 0.793 34,08 15, 12 66.79 29.64

: I . .j 1 0,798 33,85 15,04 67,29 29,89
• I . .j:2 0,803 33,62 14,95 67,79 30,15
I •

I . .j 3 0.807 33.40 14,87 68,30 30,40I
I I . .j.j 0,8 11 33.19 14,79 68.82 30,67I
•

69.34 30,94• I . .j :i 0,815 32,98 14,71
, •

1 .: j () 0,820 32.78 14,64 69.88 31,21
•

•

1 .j 7 0.824 32,59 14.57 70,42 31,48•

·
•

I
1 .

.j X 0,827 32,40 14,50 70,97 31,76
• 1 .) () (I.X31 32.22 14,43 71.53 32,04

! .

-; ( )
.. _ ._L ...

().X35 32.()4 14.37 72.1 ° 32.33
�--- -�- _
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: I
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I . � o
I . � I

I .,.:'1 _

k .. III v " v

0.�J5 32.1)-1, 1-1.37 72.1() 32.33
•

0.�J9 31.S7· 1-1.31 ! 72.67 32.62
0.8-12 31.71' 1-1.25 : 73.25 32.92

•

0.8-16 31.5-1· 1-1.19 '7J.S-1 33.22, .

1.'-1 (J.8-1') 31.3')' 1-1.13 I 7-1.-1-1 33.52
, I

1.'5 : 0.852 31.2-1 1-1.08; 75.0-1 33.82
1.56 i 0.855 31.09' 1-1.03

I
75.65 3-1.13

,

1.'7 i 0.859 30.9-1, 13.97 : 76.27 34.45
1.58 I 0.862 30.80 i 13.92 : 76.90 34.76
1.59 ! 0.865 30.67: 13.88 '77.52 35.08

I I
1.6() : 0.868 30.5-1, 13.83 '78.17 35.41

I
.,

,:'>.'

I ,
7 �

I ,
7 �

I ,.

,
' ()

I -,

.
,

1.61 0.870 30.41 i 13.79 i 78.81 35.73
I •

1.(,2 I 0.873 30.28 i 13.74 i 79.47 36.06
1.63 I 0.876 30.16 1 13.70 I

80.13 36.40
1.6-1

I
0.878 30.0-1 i 13.66 I 80.80 36.74

1.(,5 I 0.881 29.93: 13.62 i 81.48 37.08
I

'

I (,() . 0.884 29.82: 13.58 S2.16 37.42
1(,1 : 0.886 29.71' 13.5-1 : 82.84

.

: '.77
•

II,S 0.888 29.60 13.51: 83.54 38.12
1.(,'/ I 0.8')1 29.50 i 13.47 I 84.24 38.47
I.�II (I.S93 2').40: 13.44 ! 84.')5 38.83

. ------------ .--------1.---_.,.-,-----___,_---r-----,--,-:-::,----j---::-::-:-::----j
1.'71 : ll.B')5 2').30 I 13.40 85.67 39.19

,

I ().8')7 29.20 I 13.37 86.38 39.55
,

i 0.89') 29.11 I 13.3-1 87.12 39.92
·

,

(J.')02 2').02: 13.31 87.85 4(1.29
U.')04 28.93 1 13.28 88.60 40.67
().')()6 28.8-1 I 13.25 89.3-1 -11.04

,

(J.')(17
I 28.7(1 ,13.22 90.09 -11,42

11.90') 28.68' 13.19 90.86 -11.81
I '

,11.911 28.60: 13.17 91.61 -12.19
I

I.SII II.') 13 28.52' 13.14 92.39 42.58
----_ --------_---'----- -----'------'----+----'----+------..,

I.SI : O.')IS 28.44: 13.12 93.17 -12.97
•

I.S2 : (J.916 28.37 I 13.09 93.96 43.37
I.S_; � 0.918 28.29 i 13.07 94.75 43.77
I.S4 I 0.')20 28.22 I 13.05 95.54 4-1.17

,

I.S5 I 0.921 28.15 13.02 96.35 -14.57
•

I.So : (}.<J23 28.09: 13.00 . 97.16 44.98
I.S- . 0.92-1 28.02' I 12.98 97.98 -15.09

•

I.S8 I 0.926 27.95
I

12.96 . 98.80 -15.81
I s') I 0.927 27.89 12.9-1 99.62

'

46.22
1.')11 I (J.')29 27.83; 12.92 100.46 46.6·1

I ,
"7 �

I ...

I)• •

1.'11 : 0.930 27.77' 12.90 101.30 47.06
1.'12 i 0.931 27.71 12.88 102.14 47.-19

I '

1.')3 (J.933 27.65! 12.86 . 103.00 47.92
1.')4

I
0.934 27.60' 12.85 103.85 48.35

1.')5 0.935 27.54 12.83 10-1,72 48,78
1.')6 0,936 27.49 12.81 105,58 49,21
1.97 0.938 27,-13 12,80 106,-15 49,65
1.'18 0,939 27,38 12,78 107,35 50,10
1.')9 0,940 27,33 12,76 108,23 50,55
2.(JO 0.941 27.28 12,75 109,12 50,99
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NBR-6118

OII'vIE1'Sll)NAl'vlEN'rO OE S[C<;OES RETAr-.:GULARES

I

0,71 II 0.561 0,449 0,359
0.723 0,565 0,452 0,361
0,732 0,571 0,457 0,365
().7�0 0.578 0,462 0.370
0,749 0,585 0,468 0.374
0,758 0.591 0.473 0,378
0.767 0.598 0.479 0.383
0.776 0.605 0.484 0.387
0.7810.6100.4880.390
0.785 0.613 0.490 0.392
0.7900.6170,493 0.39�
0.795 0.620 0.496 0.397
0.800 0,625 0.500 0,400
0,805 0,628 0,503 0,402
0.815 0.636 0,509 0,407
0.825 0.645 0.516 0.412
0,836 0.653 0,522 0.418
0.840 0.656 0.525 0,420
0.847 0,661 0.529 0.423
0.858 0.670 0.536 0.429
0.860 0,672 0,538 0.430
0.870 0.679 0,543
0.882 0.689 0.551
0.884 0.690 0.552
0.894 0.698
0.907 0.708
0,920
0,930

AcO AcO

Valorcs de a para•

I
,

i _

I C.
I -

I
I

s
C,\ �5 C:A 32 CA 4() C,\ 50

•

Valorcs de r 1';lr" f�, (Kg/(Ill')

150

0.207 (1,251(

0,220 ! (1,275
I O.2�O i (),3()0
,

0.260
.

1).325

.0.280 1).350
i 0,300 I (1.375
, O,32() . (1.-100
•

, 0' 0 "
' .o� ,(J.-1_,
0351 ().-l38
0.360 (1.-1:;0
o 370 (J.-162
0,380 0.-175
0391 0.-188
0.400 0,500

• 0.420 0.525
0.440 0,550

•

i 0.460 0,575
0,468 0.585

•

0.480 0,600
,0,500 0,625
•
·

0 "0' 06'8I " 0 .-

0,520 0,650
10.540 (J,675
I 0.543 0.678

0,560 I ().700
· 0.580 I 0,725
10,600 (),750

10.617 ().771
•

•

0.8()6
0.890
0,880
O,87()
0.86(J
0.850
0,840
0,830
0,824
0.820
0.815
0.810
0.804
0.800
0,790
0.780
0.770
0,766
0.760
0.750
0,748
0.740
0,730
0,728
0.720
0,710
0.700
0,692

i

I

A e n I
I

110 I 140
I

0.299
0.30 I

0.304
0.308
0.312
0.315
0,319
O '"
,j_) I

0.325
0.327
0,329
0,33 I

0.333
0.335
0,339
0.344
0,348
0.350

10,63 9'.1,42
10,35 I 99.17
9.96 1

8,83
9.63 I 8.53
9,33 8,27
9,07 I 8.0-1
8.83 I 7,83
8,62 7,64
8.51 7.55
8.43 7.47
8,33 7.38
8.25 7.31
8.17 7,24
8,097.17

'7.95 7.04
7.82 6,93
7.69 6,82
7.65 6.78
7.58 6.72
7,48 6.63
7.46 6.62
7.38 6,54
7,29 6.46
7,28 6.-15
7,21 6,39
7,13 6,32
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