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Palavras do autor

Prezado aluno,

Vocé inicia agora o estudo das estruturas de concreto armado
e nao importa se vocé sera um engenheiro de projetos, obras,
planejamento, contratos ou de qualquer outro segmento da
engenharia civil, pois, em algum momento da sua vida profissional,
ira se deparar com uma situacao que envolva esse tipo de estrutura.

No Brasil, esse € um dos principais sistemas estruturais utilizados,
por isso, € importantissimo que vocé esteja preparado e tenha
conhecimentos sobre os materiais componentes, suas propriedades
e 0s conceitos fundamentais de dimensionamento.

Para nortear nossos estudos, utilizaremos como principal veiculo
a norma brasileira NBR-6118, Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento (ABNT, 2014).

Muita atencao as terminologias utilizadas de agora em diante,
elas sao o vocabulario usado no dia a dia do engenheiro civil e serao
parte do seu cotidiano também.

Nosso livro esta dividido em quatro unidades e iniciaremos NOssos
estudos pelas propriedades dos materiais e conceitos fundamentais
do concreto armado.

Nesta unidade, vocé aprendera: sobre os materiais, concreto
€ aco; seus conceitos e suas propriedades principais;, como eles
trabalham quando sdo solicitados; e quais as condi¢des limites de
tensdo e deformacao de cada um. Aléem disso, quais sdo os tipos
de acdes que podem atuar em uma estrutura e como o grau de
agressividade do ambiente pode influenciar no dimensionamento.

A segunda unidade € uma introducdo ao estudo da flexao nas
estruturas e asvigas serdo os primeiros elementos a serem analisados.
Iniciaremos pelas vigas chamadas de secdo retangular, que podem
ser armadas com armaduras simples e armaduras duplas.

Vocé aprendera como sao detalhadas as se¢des transversais
de uma viga e como sdo calculadas as armaduras, garantido a
seguranca e o melhor aproveitamento dos materiais.

Dando sequéncia ao assunto vigas, a terceira unidade ira
contemplar o calculo e dimensionamento desses elementos



utilizando uma parcela da laje nos calculos, essas sao as chamadas
vigas com secao T.

Finalizando nosso estudo de estruturas submetidas a flexdo, a
ultima unidade trabalhara as lajes macicas em concreto armado.

Serdo abordados os conceitos, as possibilidades de armacgao
e distribuicdo dos carregamentos sobre as lajes; além disso, quais
sao as acdes atuantes em cada laje, suas espessuras minimas,
cobrimentos, deformacdes e finalmente o dimensionamento.

Como vocé pode ver, serdo muitos os desafios daqui para
frente, mas estou certa de que a cada etapa vencida, vocé estara
mais preparado e mais proximo de tornar-se um profissional de
exceléncia. Bons estudos!



Unidade 1

Propriedades dos
materials e conceitos
fundamentais do
concreto armado

Convite ao estudo

Aunidade 1€ a base para o entendimento sobre as estruturas
de concreto armado. Nela serdao apresentados: os materiais,
concreto e aco, seus conceitos e suas propriedades principais;
como eles trabalham quando sao solicitados; e quais as
condicdes limites de tensao e deformacao de cada um. Além
disso, quais sao os tipos de acdes que podem atuar em uma
estrutura, e como o grau de agressividade do ambiente pode
influenciar no dimensionamento.

Ao final desta unidade, vocé estara apto para discutir os
principais parametros do concreto e do aco para calculo
de estruturas, sabera analisar os diagramas de tensdo e
deformacdo do aco e do concreto e conhecera os calculos
para dimensionamento dos elementos estruturais.

A partir de agora vocé sera um engenheiro calculista de
estruturas recém-formado e terd uma serie de desafios na
participagao da elaboracdo de um grande projeto.

Trata-se de um empreendimento composto por 3
torres residenciais denominadas prédios inteligentes, com
iluminacdo proveniente de energia solar, utilizacdo de
vidros verdes nas esquadrias (reduzindo os gastos com ar
condicionado), elevadores inteligentes, sistemas integrados
de CFTV, além de uma lavanderia com reuso de agua para
atender toda demanda.



O projeto foi estudado para ser construido inicialmente
em Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, mas devido a sua
arquitetura diferenciada e seu sucesso de vendas, o construtor
tambem pretende implanta-lo em outros dois estados
brasileiros: Pernambuco e Ceara.

Sua responsabilidade como recém-formado sera o
calculo do prédio da lavanderia concebido para ser em
concreto armado, composto por 2 pavimentos: térreo e
primeiro pavimento.

O desafio inicial € definir os parametros relacionados
aos materiais concreto e aco e suas propriedades. Para isso,
vocé devera conhecer os diagramas de tensao e deformacao
desses materiais.

Definidos os materiais e suas propriedades, o proximo
passo sera verificar as peculiaridades do projeto para a sua
implantacdo em locais distintos. O projeto base sera em Belo
Horizonte onde as caracteristicas ambientais sdo consideradas
moderadas para o uso do concreto armado, no entanto, nas
regides litoraneas, como € o caso das cidades de Recife - PE e
Cascavel - CE, o grau de agressividade ambiental € maior, por
se tratar de ambiente maritimo.

Diante das caracteristicas distintas de cada regido, vocé
devera conhecer mais sobre as armaduras e definir quais serao
0s recobrimentos utilizados no projeto para implantacdo em
cada umas dessas cidades.

Além da protecdo da armadura, outra coisa fundamental
sera o seu conhecimento sobre os limites de deformacao dos
materiais, os chamados Estados Limites. Vocé devera informar
em qual estado limite a sua estrutura precisara ser calculada
para garantir a seguranc¢a e vida util da obra.

Finalmente, o ultimo desafio esta relacionado aos conceitos
de dimensionamento das estruturas de concreto armado.
Nesse desafio, vocé devera classificar as acdes que estao



atuando na sua estrutura e determinar em quais dominios
serdo dimensionados os elementos estruturais, de modo que
eles utilizem o maximo desempenho dos materiais.



Secaol.l
Materiais e propriedades do concreto armado

Dialogo aberto

Vocé inicia, agora, uma nova etapa em sua formacao como
engenheiro civil, sera sua introducao as estruturas e nessa fase serao
apresentados os materiais e as propriedades do concreto armado.

Vamos imaginar que o escritorio onde vocé trabalha ganhou a
concorréncia para elaboragdo do projeto estrutural em concreto
armado de um grande empreendimento composto por predios
inteligentes. Sendo vocé um engenheiro recém-formado, sua
responsabilidade sera o calculo do prédio da lavanderia, composto
por 2 pavimentos: térreo e primeiro pavimento.

Esse projeto foi concebido para ser inicialmente implantado
em Belo Horizonte, estado de Minas Gerais, onde o ambiente ¢é
considerado com grau de agressividade moderado.

Na elaboracdo do projeto vocé utilizara um renomado software
de calculos estruturais, portanto, devera informar os principais
parametros a serem utilizados no calculo da estrutura. Esses
parametros deverao estar contidos nas notas do projeto.

Sabendo que a concepcao estrutural sera em concreto armado
convencional classe C25 e que o construtor comprou aco CA-50
e brita em granito, vocé deverd definir os parametros dos materiais
a serem utilizados no projeto: massa especifica do concreto (P¢),
resisténcia caracteristica tanto a compressao (fck) quanto a tracao
(fct) do concreto, modulo de elasticidade do concreto (E;) e
coeficiente de Poisson (/).

Conforme a NBR-6118, item 8.2.8, o parametro da brita em
fungdo de sua natureza, para granito equivale a az =1.

Conhecendo a categoria do aco comprado, definir sua resisténcia
caracteristica ao escoamento fyk e tracar os diagramas de tensao
versus deformac¢ao do aco e do concreto.

10 U1 -Propriedades dos materiais e conceitos fundamentais do concreto armado



Nao pode faltar

Introducao
Mas afinal, o que é concreto armado?

Concreto armado € um sistema estrutural utilizado na fabricacao
de pontes, edificios, bases para equipamentos, muros, pavimentos,
tuneis e uma infinidade de outras estruturas. Consiste na juncdo
bem-sucedida do concreto (cimento + areia + brita + agua) com
0 aco. O aco, com sua otima resisténcia tanto a tracdo como a
compressao, complementa o concreto que possui uma otima
resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracao.

Embora sejam materiais distintos, o concreto e o aco
possuem valores de coeficiente de dilatacdo térmica muito similar

(ozte =10"°/ OC) fazendo com que suas deformagdes também

flguem muito proximas, e essa caracteristica possibilita que eles
trabalhem juntos de maneira satisfatoria.

Um outro fator importante € que o concreto, em funcao de sua
alcalinidade, ndo permite a corrosao do aco e as rugosidades (ou
nervuras) das barras fazem com que haja a aderéncia mecanica
entre os dois materiais.

Para os estudos da disciplina de concreto armado |, utilizaremos
a norma brasileira NBR-6118 - Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento (ABNT, 2014).

Materiais e propriedades

Concreto

Os materiais componentes do concreto sdo o cimento +
agregados + agua + aditivos. Os agregados sao areia e brita, sempre
nessa ordem quando se refere ao traco.

Lembramos que o traco representa as proporcdes dos materiais
que compdem o concreto. E muito provavel que vocé ja tenha
aprendido sobre o traco, mas vale relembrar que nele: cada numero
representa a proporcao do material com relacdo a um saco de
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cimento, sendo que o numero 1 representa um saco de cimento
de 50 kg.

O ultimo parametro do traco, antes dos aditivos, significa a
propor¢cdo de agua por quantidade de cimento. Por exemplo: o
tragco 1:3:5:0,5 significa 1 saco de cimento: 150 kg de areia: 250 kg
de brita: 25 kg de agua. Quanto aos aditivos eles podem ou ndo ser
usados na composicao do concreto. Normalmente sdo utilizados
e servem para melhorar a fluidez ou plasticidade, reduzindo a
quantidade de agua adicionada e acelerar ou retardar a pega, ou
seja, O inicio do endurecimento do concreto.

Para o estudo das estruturas de concreto armado € fundamental
O conhecimento das propriedades de cada material. As principais
propriedades sdo os parametros fundamentais para o calculo dos
elementos estruturais, para a fabricacdo do concreto na usina e para
a compra do aco.

Em um projeto de estruturas, os parametros relativos ao concreto
sao normalmente fornecidos na planta de formas pelo engenheiro
de projetos e os parametros relativos ao aco sao fornecidos na
planta de armacdes.

O projeto de armacdes, além dos principais parametros do
aco, deve apresentar a tabela de aco com os dados relativos aos
diametros das barras, comprimentos, dobras e peso.

Um dos principais parametros do concreto utilizados no
calculo das estruturas € a massa especifica do concreto armado
denominado, £ .

A massa especifica do concreto armado equivale a 25kN I m? e
a massa especifica do concreto simples (sem o aco) é da ordem de
24 kN | m® de acordo com a NBR-6118, item 8.2.2 (ABNT, 2014).

Os demais pesos especificos dos materiais, bem como as
sobrecargas de utilizacdo, podem ser encontrados na norma
brasileira NBR-6120 - Cargas para o calculo de estruturas em
edificagdes (ABNT, 1980).

E importante que vocé se familiarize com as terminologias que
serdo utilizadas de agora em diante, pois elas formam o vocabulario
comum na vida do engenheiro civil.

Como ja mencionamos anteriormente, o concreto € um material
que possui uma alta resisténcia a compressao, essa resisténcia
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aumenta em funcdo do tempo que € medido em dias e seu valor
pode ser verificado por meio de ensaios de compressao em corpos
de prova extraidos na obra.

A resisténcia a compressao em funcao do tempo € chamada de
fcj, onde o j representa o numero de dias passados até que o ensaio
de compressao seja realizado.

J=| Exemplificando

Voceé sabe explicar o que significa dizer que fc7 =19MPa >

Resp.: Significa que a resisténcia do concreto a compressao medida
apos 7 dias € de 19 MPa.

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao €
chamada de fy e quando nao ha indicacdo da idade, corresponde
a resisténcia do concreto aos 28 dias. Esse € o valor de referéncia
utilizado para os calculos e foi obtido por meio de inumeros ensaios
a compressao de corpos de prova, em que foi possivel tracar a curva
de crescimento da resisténcia do concreto.

A partir dessa curva, verificou-se que aos 28 dias o concreto
atinge quase que a totalidade de sua resisténcia, sendo que a
partir dai, ele continua aumentando por algum tempo, mas em
propor¢cdes muito pequenas.

(:z» Assimile

i — 3
O concreto armado tem a massa especifica P = 25kN | m e sua
resisténcia caracteristica a compressao mais utilizada € aos 28 dias,
chamada de f, .

O f, € agrupado em classes de resisténcia e subdividido em
2 grupos, conforme a NBR-8953 - Concreto para fins estruturais -

Classificacdo por grupo de resisténcia (ABNT, 2015).

O grupo | representa as classes de resisténcia C20 a C50, ou
seja, concretos com fy de 20 a 50 MPa. Esse serd o grupo que
utilizaremos em nossos calculos daqui para frente.

U1 - Propriedades dos materiais e conceitos fundamentais do concreto armado 13



O grupo Il representa as classes de resisténcia de C55 a C100.
A norma NBR-6118 aplica-se aos grupos | e Il, exceto o C100 que
nao € considerado.

Embora o concreto tenha uma alta resisténcia a compressao, o
mesmo Nao Ocorre com sua resisténcia a tragao, que € da ordem
de 1/10 da resisténcia a compressdo.

A resisténcia caracteristica a tracao do concreto € chamada
de 4 e na falta de ensaios a NBR-6118, item 8.2.5, recomenda
calcular a resisténcia a tragdo inferior (f, ) e a resisténcia a
tragcao superior (fc,k’sup) a partir da resisténcia a tracdo média (Fym):

=0,7xf

ct,m

- Resisténcia a tragdo inferior: f,
- Resisténcia a tragdo superior: fy oo =13 %1,
- Resisténcia a tracao media: f, ~=0,3x fck%

Os valores anteriores sao validos para concretos até C50 e as
unidade de entrada sdo em MPa.

Outro parametro relacionado ao concreto e importante no
calculo dos elementos estruturais € o modulo de elasticidade,
representado por E;.

Este modulo € um parametro relativo a deformagao do concreto
guando ele é submetido a tensdes de compressao.

Quando nao for conhecido o modulo de elasticidade por
meio de ensaios, a NBR-6118 propde as seguintes formulacdes,
conforme o item 8.2.8 (ABNT, 2014):

- Modulo de elasticidade do concreto (Para f, de 20 a 50 ):
E, = o x5600x,/f,

Sendo que @ é um coeficiente em funcdo do tipo de brita
utilizada na fabricagao do concreto:

Qe = 1,2 para basalto e diabasio;

Qe = 1,0 para granito e gnaisse;

Qe = 0,9 para calcario;

Qg = 0,7 para arenito.

As unidade para E; e f, sdo em MPa.

Finalizando os principais parametros relacionados ao concreto,
temos o coeficiente de Poisson representado pela letra V. Ele
traduz a relagcao entre as deformacdes transversal e longitudinal
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gue surgem no concreto quando ele é submetido a um esforco
e pode ser adotado igual a 0,2; sequndo a NBR-6118, item 8.2.9.

Diagrama de tensdo versus Deformagcdo do concreto
a compressao

Figura 1.1 | Diagrama tensdo-deformacédo, item 8.2.10 da NBR-6118

Te

foc

o, =0,85xf,

Fonte: ABNT (2014, p. 26)

O diagrama de tensdo versus deformacdo do concreto a
compressao mostra que para uma deformacao inicial de zero ate
uma deformacdo de €, =2%o a tensdo no concreto equivale a
equacao da parabola conforme indicado no diagrama, sendo que
para f, <50MPa:n =2

Lembrando que 0 nosso objetivo € sempre buscar 0 maximo
aproveitamento dos materiais dentro dos limites de seguranca;
devemos trabalhar utilizando a maxima tensdo dos materiais e o seu
limite maximo de deformacao.

No diagrama de tensdo versus deformagao do concreto, verificamos
que guando o concreto atinge a tensao maxima fy ele inicia um
trecho de deformacao constante, representada pelo patamar, que vai
até o limite maximo do encurtamento do concreto €eu .

U1 - Propriedades dos materiais e conceitos fundamentais do concreto armado 15



Nesse trecho do patamar, onde a tensdo € maxima, a deformacao
especifica de encurtamento do concreto tem inicio em €, onde o
encurtamento é de 29,, ou seja, 0 concreto encurta 2 mm por
metro, e vai até o encurtamento maximo do concreto na ruptura de
3,5%, ou 3,5 mm por metro.

Para garantirmos a seguranca durante o calculo de uma estrutura,
o valor da resisténcia dos materiais deve ser minorado, enquanto
gue os esforcos aplicados na estrutura devem ser majorados.

No caso do concreto, o valor da tensdo méaxima f, deve ser
minorado pelo coeficiente de ponderacdo 7. =14 portanto,
o valor da resisténcia de calculo a compressao do concreto e
fcd = ck/1’4 :

Além da minoracdo pelo coeficiente de ponderagao, a tensao
do concreto também sofre uma reducao de 15% em funcao do
chamado efeito Rush.

O efeito Rush € uma reducao da resisténcia do concreto por
conta da atuacdo de cargas de longa duracdo, portanto, apos a
aplicacao do coeficiente de ponderacado da resisténcia do concreto
7Ye € dareducao devido ao efeito Rush, a nossa tensdo maxima para
calculo sera 0 =0,85xf ;.

J=| Exemplificando
Qual o valor da tensao maxima a ser utilizada no calculo de uma

estrutura com concreto C25?

Resp.. 0 =0,85xf, =0,85x25/14=1517MPa

Aco
Agora que sabemos mais sobre o concreto e suas propriedades,

vamos aprender um pouco sobre o outro componente do concreto
armado: 0 ago.

O aco é classificado por categorias, que sdo barras e fios, sendo
que as barras apresentam diametros comerciais que variam de 5 a
40 mm e os fios diametros de 2,4 a 10 mm, de acordo com a norma
NBR-7480 (ABNT, 2007).

As categorias do aco sdo CA-25 e CA-50 para as barras e CA-
60 para os fios. O numero que aparece na categoria representa
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a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco a tracao fyk,
2
expressa em KN/cm? |

Como ja foi dito, a principal funcao do aco no concreto armado
€ absorver os esforcos de tracdo e a categoria mais utilizada sdo as
barras de aco CA-50.

O peso especifico do aco € de 7.850 Kg/m3 e seu modulo
de elasticidade E, pode ser considerado 210.000 MPa ou
21.000 KN / cm?, conforme orientacdo da NBR-6118, itens 8.4.2 e
8.4.4 (ABNT, 2014).

Diagrama de tensdo versus Deformacgdo do aco

Figura 1.2 | Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armadura passiva, item 8.4
da NBR-6118

[}

— 5

109,

lE'"‘:
_ﬁl'l:

Fonte: ABNT (2014, p. 29)

Assim como no concreto, 0 agco apresenta em seu diagrama de
tensdo versus deformacao sua tensao maxima, que é representada
pelo valor fyk, e 0s seus limites de deformacao, que se encontram
no patamar de escoamento do ago que inicia em €,4 até o limite de
10%p, ou seja, o valor limite de alongamento do aco é de 10 mm
por metro.
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O valor da deformacdo do aco no inicio do patamar de
escoamento é: €,y =T /E,

No calculo das estruturas também devemos minorar o valor da
resisténcia caracteristica ao escoamento do ago fyk afavordaseguranca.

O coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco € o Vs e
seu valor é de 1,15. Portanto, para o calculo de uma estrutura de
concreto armado, o valor maximo de tensdao do aco devera ser
fa= yk/1,15, que corresponde as deformacdes limites do aco,
conforme o diagrama.

J=| Exemplificando
Quais as deformacdes limites para um aco CA-507?
Resp.: As deformacdes limites sdo:

£,y =T /Es =(50/1,15)/21000 = 2,07 x10° € 10%,

As unidades estao em KN / cm?.

c@ Reflita

Vocé esta calculando uma estrutura em concreto armado com ago
CA-50 e f,, = 30MPa . Ambos apresentam deformagées abaixo dos
seus respectivos limites. O que isso significa?

D_C} Pesquise mais
Tenha sempre com vocé a norma brasileira NBR-6118.

E importante que vocé se familiarize com as terminologias utilizadas.

Sem medo de errar

Agora gue nao existem mais segredos entre vocé e o concreto
armado, ficou mais facil participar de reunides para discutir sobre
esse sistema estrutural.
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Vocé ja conhece os materiais componentes do concreto armado,
suas principais propriedades e os limites de tensdo e deformacao
que devem ser utilizados nos calculos dos elementos estruturais.

Com o conhecimento adquirido, € hora de retornar ao
seu primeiro desafio desta unidade como engenheiro recem-
formado, responsavel pelo projeto de estrutura da lavanderia
de um empreendimento composto por um conjunto de
rédios inteligentes.

Lembrando que o projeto sera inicialmente implantado em Belo
Horizonte, Minas Gerais, e que vocé esta utilizando um software de
calculos estruturais.

Vamos 13, € hora de alimentar o software com os parametros dos
materiais que vocé usara no seu calculo e tracar os diagramas de
tensdo e deformacgao do concreto e do aco.

NoOs sabemos que o construtor ja comprou © ago de categoria
CA-50 e que o concreto sera classe C25, portanto, os principais
parametros sao:

- peso especifico do concreto armado: 25 kN/cm?;

- resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos
28 dias (£, ):

como o concreto é classe C25, teremos f,,-k = 25MPa
- resisténcia do concreto a tracdo (fa ):

primeiro  calculamos a resisténcia media a tracdo:
f. —03xf %,emMPa;
ctm — ck

%
fon=0,3x25°=256MPa.

com a resisténcia média, obtemos a resisténcia a tracao inferior
e superior:

- resisténcia a tracdo inferior:

fctk,inf =0,7x fct’m =0,7%x2,56 =1,79MPa:

- resisténcia a tracao superior:

f :1,3><fdm:1,3><2,56:3,33MPa;

ctk,sup
- modulo de elasticidade do concreto:
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para classe C25 e granito para a brita, dado a =10: o
modulo é:

E, = a:x5600x,/f, = 1X5600X\/E = 28000 MPa ;

- coeficiente de Poisson:

v =072

- resisténcia caracteristica ao escoamento do aco (f, ).

como a categoria utilizada para o aco ¢ CA-50, a resisténcia
caracteristica ao escoamento do aco a tracao é:

f,. =50kN/cm? = 500MPa.

Apos definirmos os parametros que irdo alimentar o software,
podemos tracar os diagramas de tensdo versus deformacao do
concreto e do ago.

Figura 1.3 | Diagrama de tensdo-deformacéo do concreto classe C25
o (MPa)

f,=25

o, =1518

m

a

2% 3,5%

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 1.4 | Diagrama de tensdo-deformagédo do aco CA-50
7, (KNfem®)

i
i
|
i
|
i
i
|
I
i
|
|
|
|
£, =207%, 10%,

Fonte: elaborada pelo autor.
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Avancando na pratica

Tensdes maximas para calculo de estruturas de concreto armado

Descricao da situagao-problema

Os projetos industriais possuem algumas caracteristicas proprias.
Normalmente a resisténcia do concreto é mais elevada em funcédo
da agressividade do meio.

Agora vocé ira projetar a estrutura de um pipe rack para uma
empresa de fertilizantes. Pipe rack € uma estrutura de vigas e pilares
que suportam os carregamentos de tubulacdes industriais. Vocé
tem a locacdo e os dados das acdes da equipe de tubulacdo e sabe
que todo o projeto foi concebido para uso do concreto classe C35 e
do aco CA-50. Quiais as tensdes do aco e do concreto vocé utilizara
no calculo dessa estrutura, considerando os limites de deformacao
de cada material?

Resolugdo da situacdo-problema

Conhecendo os diagramas de tensao versus deformagdo do
concreto e do ago, fica facil definir as tensdes maximas de calculo,
basta utilizarmos as tensdes do diagrama que correspondem aos
limites de deformacao, ou seja, as tensdes que correspondem aos
patamares de cada diagrama.

Para o projeto do pipe rack, sendo o f, = 35 MPa, a tenséo de
calculo do concreto sera:

f,=f,/14=35/14=25MPa

0=0,85xf,=0,85x25=2125MPa.
E a tensdo de calculo utilizada para o aco CA-50, sera:
fyd = fyk/1,15 =50/1,15=43,47TkN | m?

Faca valer a pena

1. Quando se utiliza um software de célculos estruturais é responsabilidade
do engenheiro civil fornecer e/ou verificar as configuracdes desse software
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relacionadas aos parametros dos materiais concreto e aco, antes de iniciar
os calculos.

Com relacdo ao concreto armado, qual o valor da massa especifica Pec
e do maédulo de elasticidade E,; para concreto classe C35 e brita com
parametro g = 1,2, respectivamente? Escolha a alternativa correta:

a) p, =22kN/cm® e E,, =39756MPa.
b) p, = 25kN/cm® e E, =39756MPa.
c) p, =24kN/cm® e E, =30052MPa
d) po =23kN/cm® ¢ E_ =36807MPa.
e) p, =35kN/cm® ¢ E_ =30052MPa .

2. O engenheiro civil residente da obra do metré ird agendar a concretagem
das lajes do segundo subsolo da estagao, para isso, ele deve fornecer a
usina alguns dados basicos sobre o concreto e o ago.

De posse do projeto estrutural ele obtém o valor da resisténcia caracteristica
do concreto a compressao aos 28 dias no valor 30 MPa e a resisténcia
caracteristica ao escoamento do ago no valor de 50 KN/cm? .

Qual a classe do concreto e a categoria do ago especificados na planilha
de compra?

a) C25; CA-50.
b) C30; CA-40.
c) C30; CA-60.
d) C25; CA-60.
e) C30; CA-50.

3. Um dos objetivos do engenheiro de célculo estrutural é otimizar o uso
dos materiais sempre garantindo a seguranga e a vida util das estruturas.
No caso das estruturas de concreto armado € importante que ele utilize o
maximo potencial de tensao e de deformacgdo do aco e do concreto.
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Quais s&o os limites de deformagao do concreto para um f, =20 MPa
e do aco para categoria CA-407?

a) Concreto de 0,002 a 0,0035 e agco de 0,00166 a 0,01.

b) Concreto de 2% a 3,5% e ago de 0,00166 a 0,01.

c) Concreto de 0,02 a 0,035 e ago de 0,0166 a 0,1.

d) Concreto de 2% a 3,5%, e acode 2%, a 10%; .

e) Concreto de 2%, a 3,5%, e acode 2,07%, a 10%,
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Secaonl?2
Conceitos fundamentais do concreto armado

Dialogo aberto

Agora que vocé ja sabe o que é concreto armado, quais sao suas
principais propriedades e seus conceitos de dimensionamento,
vamos avangar em direcdo aos conceitos de armaduras, altura util,
recobrimentos e o que sao estados limites. Para isso, vamos voltar
ao seu projeto da lavanderia.

O trabalho de divulgacao do empreendimento foi incrivel e teve
uma grande aceitacao pelo mercado local em funcao do custo
versus beneficio, por apresentar uma arquitetura arrojada e com
valor do metro quadrado abaixo do mercado local.

Essa reducdo no custo do empreendimento foi possivel em
funcdo da otima concepgao estrutural proposta por vocé e sua
equipe em um estudo basico, pois, possibilitou a otimizagao
dos materiais, mantendo a qualidade, a seguranca da obra e o
atendimento as normas brasileiras.

O construtor, diante do sucesso e da lucratividade do
empreendimento, convidou vocé para fazer a adequacao desse
mesmo projeto para que ele fosse implantado em Recife, no estado
de Pernambuco, proximo a orla da praia de Boa Viagem, onde ha
um grau de agressividade ambiental forte.

Diante desse novo cenario relacionado ao ambiente, qual devera
ser sua principal preocupagao com as especificagdes das armaduras
do concreto? Quais serdo 0s recobrimentos das armaduras das
vigas e das lajes para a implantacao do projeto em Belo horizonte
e em Recife?

Com relacao a resisténcia do concreto, a diferenca no ambiente
de implantagcao da obra provoca alguma alteracdo? Quais os valores
de resisténcia do concreto a serem utilizados em Belo Horizonte e
em Recife?

Para que se mantenha a qualidade e seguranca do projeto,
vocé devera continuar trabalhando atendendo a norma brasileira
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NBR-6118, que preconiza os Estados Limites. Qual o estado
limite vocé devera utilizar no calculo para verificagdo do
dimensionamento das pecas estruturais garantindo a seguranca
da obra, independente do local de sua implantacao? E qual estado
limite devera ser utilizado no calculo para garantir a qualidade e
vida util?

Nao pode faltar

Introducgao

Quando falamos em estruturas de concreto, imediatamente
pensamos em predios, pontes, passarelas, viadutos. Mas, sera
que todos os sistemas estruturais de concreto sao denominados
concreto armado?

A resposta € ndo. A denominagdo varia principalmente em
funcdo da condi¢cdo das armaduras, se elas sdo ativas ou passivas!
Dependendo de como as armaduras trabalham, um sistema
estrutural de concreto pode ser denominado concreto armado ou
concreto protendido.

Conceitos de armadura passiva, ativa e altura util

Ja sabemos que o concreto armado € um sistema estrutural
resultante da juncdo dos materiais que constituem o concreto
e armaduras, no entanto, existe uma peculiaridade relacionada
as armaduras que diferencia o concreto armado do concreto
protendido.

No caso do concreto armado, a armadura que integra um
elemento estrutural € passiva, ou seja, ela ira trabalhar e se deformar
somente apos a aplicacdo dos carregamentos que a estrutura
estard sujeita. Como exemplo, podemos pensar em uma viga bi
apoiada de concreto armado recebendo constantemente uma
carga distribuida. As armaduras dessa viga estardo absorvendo junto
com o concreto os esforcos provenientes dessa carga distribuida,
com issO, ocorrera o aparecimento de fissuras, até o instante que
as armaduras atingirdo seu limite de deformagéao (10000). Caso o
carregamento aumente continuamente, havera o rompimento da
peca estrutural.

U1 - Propriedades dos materiais e conceitos fundamentais do concreto armado 25



Figura 1.5 | Viga bi apoiada em concreto armado recebendo uma carga distribuida

armadura construtiva
face comprir]‘uida

de fissuras face tracionada

Fonte: elaborada pelo autor.

No concreto protendido, dizemos que as armaduras sao ativas,
porque elas sdo solicitadas antes de a estrutura ser carregada.
Essa solicitacdo é feita através de uma pré-tensao ou pos-tensdo
(alongamento) das armaduras utilizando um macaco hidraulico.

Com a pré-tensdo ou a pos-tensdo, as armaduras sao tracionadas
e o concreto € comprimido, e essa € a condi¢do inicial da estrutura
para receber os carregamentos posteriormente. A diferenca entre
pre e pos € que uma é feita antes da concretagem da peca, como
no caso de pré-moldados e a outra € feita apos a concretagem,
COMOo NO caso de pontes.

Esse sistema estrutural também € bastante usado no Brasil e
viabiliza a execucdo dos grandes vaos e das estruturas mais leves,
alem da diminuicdo de fissuras.

Figura 1.6 | Viga bi apoiada protendida - alongamento inicial das armaduras

pré-tensionada

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 1.7 | Viga bi apoiada protendida - posicéo final apds o carregamento
armadura construtiva
carga distribuida face comprimida

RN ERRVENNNEE

- armadura principal
“1p,  face tracionada < |

Fonte: elaborada pelo autor.

&ﬁ» Assimile

Armaduras passivas iniciam sua deformacdo apos o carregamento e
armaduras ativas sdo alongadas antes de iniciar o carregamento.

Um outro ponto importante sobre as armaduras, e que
precisamos ficar atentos, € o seu posicionamento dentro da secao
transversal de um elemento estrutural.

Voltando para nossa viga bi apoiada, se passarmos um corte
transversal nela, podemos identificar todas as armaduras existentes.

Sabemos que para uma viga bi apoiada o maior esforco de
flexdo, provocado pelo momento fletor, esta na fibra inferior dessa
viga, logo, a armadura principal também estara na fibra inferior,

Para um elemento estrutural sujeito a flexdo, a armadura
principal € o nome dado a armadura responsavel por absorver os
esforcos de tracao.

Para a situagao descrita, dizemos que a altura da viga que esta
trabalhando, € aquela que vai da face mais comprimida (fibra superior)
até o centro de gravidade da armadura principal (fibra inferior). Essa
altura € a que efetivamente trabalha quando a viga € solicitada. Ela €
denominada altura util e € representada pela letra "d".
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Figura 1.8 | Corte transversal da viga bi apoiada - posicionamento das armaduras e
altura util

largura

armadura construtiva

'_b_Vﬂ/ face comprimida
estribo L

AT
< V- o
altura \ altura util
Y peetr—
armadura principal ©

face tracionada

Fonte: elaborada pelo autor

o(b Reflita

Falamos em concreto armado e concreto protendido, mas, e se
a estrutura for pré-moldada, estaremos nos referindo ao concreto
armado ou ao concreto protendido?

Agressividade do ambiente - recobrimento das armaduras

As armaduras utilizadas no concreto armado sao barras de aco
(armaduras passivas) que quando expostas a ambientes Umidos
Ou agentes agressivos, como gases, podem sofrer um processo
de corrosao. Quando ha corrosao da armadura, ela perde secao
transversal, diminuindo sua area e consequentemente sua
resisténcia. Diante disso, € importante que as armaduras utilizadas
nos elementos estruturais estejam protegidas pelo concreto.

A protecdo das armaduras é feita por meio do recobrimento,
que € uma espessura de concreto deixada nas faces do elemento
estrutural, durante a concretagem, com a funcao de garantir a sua
vida util e evitar patologias.

A norma brasileira NBR-6118 (ABNT, 2014), item 6.4.2, tabela
6.1, estipula as espessuras dos cobrimentos das armaduras em
funcao do grau de agressividade do meio ambiente. Quanto maior
a agressividade do ambiente, maior devera ser o cobrimento.
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Quadro 1.1 | Classe de agressividade ambiental (CAA) segundo a NBR-6118

Classe de Classmc?gao Riscos de
- L geral do tipo de - =
agressividade | Agressividade . deterioracdo da
. ambiente para
ambiental (CAA) . . estrutura
efeito de projeto
Rural S
I Fraca Submersa Insignificante
Il Moderada Urbana Pegueno
[ Forte Marmha Grande
Industrial
IV Muito forte | Respingosde Elevado
maré

Fonte: ABNT (2014, p. 17).

Apos a determinacdo da classe de agressividade ambiental (CAA),
deve-se verificar qual o cobrimento a ser utilizado. Para isso, utiliza-
se 0 Quadro 1.2, a seguir.

Quadro 1.2 | Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac =10mm

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente
ou elemento
| I [ Y,
Cobrimento nominal (mm)
Lajes 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais em 30 30 40 50
contato com
o solo
Concreto Lajes 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT (2014, p. 20).

OQB Reflita

Estruturas prée-moldadas sao estruturas em concreto armado, no
entanto, os cobrimentos utilizados sao menores. Vocé saberia dizer
por qué?
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Ainda sobre a agressividade do ambiente, € importante saber que
O engenheiro projetista deve ficar atento a resisténcia do concreto
a ser especificada no projeto. A classe do concreto também varia
com o grau de agressividade.

Quadro 1.3 | Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade
do concreto

, Classe de agressividade
Concreto Tipo
| Il [ v
Relacdo 4gua/ CA <0,65 [<0,60|<0,55|<0,45
cimento em
massa CP <0,60 [<0,55|<0,501<0,45

Classe de CA <0,45|>C20 |>C30|>C40
concreto (ABNT

NBR-8953) cP >C25 | >C30 |>C35(>C40

Fonte: ABNT (2014, p. 18)

O Quadro 1.3 apresenta as classes do concreto armado (CA) e
protendido (CP) para as diferentes classes de agressividade. Nela
também ¢é possivel obter a maior relagcdo agua/cimento para cada
classe do concreto. Lembrando que: quanto menor a relagdo agua/
cimento e maior o f, menos poroso serd o concreto, dificultando
a penetracdo de agentes agressivos e umidade.

Estados Limites

Quando vamos dimensionar um elemento estrutural, seja ele
uma viga, uma laje ou um pilar € importante ficarmos atentos aos
valores limites preestabelecidos pela norma, que garantam sua
seguranca e sua adequacao quanto ao uso.

Pensando nisso, a NBR-6118 (ABNT, 2014) estabelece a
verificacdo das estruturas quanto a dois estados limites: o estado
limite de servico (ELS) e o estado limite ultimo (ELU).
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Estado Limite de Servigo (ELS)

O estado limite de servico € quando a estrutura torna-se
inadequada para o uso, ou seja, ela ndo atende ao usuario, seja por
desconforto em funcdo de vibragcbes ou por apresentar fissuras
com aberturas excessivas ou, ainda, devido a grandes flechas
(deformacdes) que causam insegurancga ao usuario.

O ELS esta relacionado ao conforto, durabilidade, aparéncia e
desempenho das estruturas.

Figura 1.9 | Abertura excessiva de fissura - Exemplo de ELS

Fonte: iStock.

U1 - Propriedades dos materiais e conceitos fundamentais do concreto armado 31



?=| Exemplificando

Vocé entra na garagem do seu predio e percebe que algumas lajes
estdo "embarrigadas’, ou seja, com flecha excessiva. O que significa
isso, gquando pensamos em estados limites?

Resp.: Significa que ela atingiu seu ELS e ndo foi dimensionada corretamente.

e ‘tg’ Assimile
Uma estrutura ndo atende ao ELS se ocorrerem:

- Fissuras maiores que as estabelecidas por norma.
- Deslocamentos excessivos.

- Deformagdes visiveis.

- Movimentacao excessiva.

G J
- @ Reflita

Vocé saberia explicar por que o concreto fissura? J
G

Estado Limite Ultimo (ELU)

O estado limite ultimo € quando existe o esgotamento da
capacidade de uma estrutura e ela deixa de ser segura.

Quando uma estrutura esta em ruina, independente do motivo,
dizemos que ela atingiu seu ELU.

Figura 1.10 | Colapso de uma ponte - Exemplo de EL

Fonte: iStock.
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‘t"’ Assimile
Quando acontece a ruina de uma estrutura, seja por colapso
progressivo, esforcos dinamicos excessivos, exposicao ao fogo, efeito

de segunda ordem acima da norma, abalos sismicos e outros, significa
que essa estrutura atingiu seu ELU.

?=| Exemplificando

Houve um incéndio em um presidio, provocado pela queima de
colchdes. O prédio onde estavam os detentos ficou submetido por
um periodo as altas temperaturas e ruiu. O que isso significa quando
pensamos em estados limites?

Resp.: Nesse caso, dizemos que a estrutura atingiu seu ELU e ndo foi
dimensionada para suportar altas temperaturas.

D9 Pesquise mais

E importante que vocé saiba mais sobre os estados limites!
Recomendamos para isso, o estudo do item 3.2 - Definicbes de
estados limites, da NBR-6118 (ABNT, 2014).

Sem medo de errar

Agora que avangcou um pouco Mmais em seus estudos sobre as
estruturas de concreto armado € possivel dar andamento ao seu
projeto da lavanderia que esta sendo concebido para Belo Horizonte,
mas, devido ao sucesso de vendas, vocé foi solicitado a adequa-lo
para implantacdo em Recife, no estado de Pernambuco, proximo a
praia de Boa Viagem.

Vocé aprendeu nesta secao que, em concreto armado, as
armaduras podem sofrer um processo de corrosao devido ao
ambiente de implantacdo da estrutura. Com isso, consegue
responder ao seu primeiro desafio.
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No caso da implantacao do projeto proximo a praia, sua principal
preocupagao com as armaduras € com relagao a protecao, que €
feita por meio do cobrimento.

Belo Horizonte, gue € uma regiao urbana, como podemaos checar
no Quadro 1.1, corresponde ao grau de agressividade moderado,
classe Il.

Conhecendo o grau de agressividade, vocé podera determinar
0s cobrimentos de acordo com o Quadro 1.2.

Os cobrimentos encontrados para as lajes serao 25mm e para as
vigas serdo de 30 mm.

No entanto, para a regiao litoranea de Recife, o ambiente
€ marinho e a Quadro 1.1 indica um grau de agressividade
ambiental forte.

Para um ambiente com grau de agressividade forte, a Quadro 1.2
recomenda os cobrimentos de 35 mm para as lajes e 40 mm para
as vigas.

Vocé também estd apto a responder sobre a resisténcia do
concreto relacionada ao grau de agressividade. De acordo com a
Quadro 1.3, para Belo Horizonte, classe Il de agressividade, o valor
do f, serd 2> 25 MPa e para Recife, classe Il de agressividade o
valor do f,, passard aser = 30 MPa.

Finalizando o desafio desta secdo, vocé aprendeu que
independente do local de implantacdo de um empreendimento,
os calculos e dimensionamentos das estruturas deverdo atender
ao ELU para garantir a seguranca e atender ao ELS para garantir a
qualidade e a vida util.

Avancando na pratica

Determinacdo da altura util da viga

Descricao da situagcao-problema

Vocé esta fazendo a verificagcdo de uma estrutura industrial
denominada shelter, que nada mais € que um deposito, e que foi
concebido para uma regiao de agressividade considerada forte.
A classe do concreto esta indicada no projeto como C30 e os
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cobrimentos atendem ao grau de agressividade. No entanto, vocé
tem a informagao de que essa estrutura sera replicada para outras
regides com um grau de agressividade muito forte.

Pensando nas vigas do projeto e sabendo que elas sdo Dbi
apoiadas e com dimensdes de 25 cm de largura e 50 cm de altura,
qual devera ser a altura util das vigas para o calculo na regidao de
agressividade muito forte?

Dados: os estribos sao de diametro 6,3 mm (0,63 cm) a cada 10
cm e a armadura principal longitudinal € de 2 @ 16 mm (1,6 cm) na
fibra inferior.

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Para regido de agressividade muito forte, a classe € IV, conforme
o Quadro 1.1.

Para classe IV, os cobrimentos das vigas sao de 50 mm ou 5 cm,
conforme o Quadro 1.2.

Se a altura da viga € de 50 cm e a altura util corresponde a altura
da fibra mais comprimida até o C.G. da armadura na fibra tracionada,
teremos (Figura 1.11):

Figura 1.11 | Secéo transversal da viga

25

'<_>‘ estribos @ 6.3mm

A

. altura util
1

|

2@ 16 mm o)

Fonte: elaborada pelo autor
Calculo da altura util "d".

d=50—(5+0,63+16/2)
d =43,57cm
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Faca valer a pena

1. Existem diversas situacdes em que o seu conhecimento sobre como
as armaduras trabalham pode ser fundamental. Vocé aprendeu que em
estruturas de concreto armado as armaduras sao passivas e nas estruturas
de concreto protendido elas sdo ativas.

Armaduras passivas sao aquelas que:

a) Trabalham antes de receber um carregamento.

b) Trabalham ao longo do tempo.

c) Trabalham apds receber um carregamento.

d) N&o trabalham.

e) Trabalham antes e apds receber um carregamento.

2. O recobrimento das armaduras serve para protegé-las contra corroséo,
no entanto, quanto maior o recobrimento, menor a altura util da viga. A
altura util é aquela que sera usada no dimensionamento da viga, portanto,
quanto menor a altura util menor sera a capacidade resistente da viga.

Como se determina a altura util de uma viga?

a) Altura util é a distancia da face mais comprimida da viga até o centro de
gravidade da armadura na face tracionada.

b) Altura util é a distancia da face tracionada da viga até o centro de
gravidade da armadura na face comprimida.

c) Altura util é a distancia entre o centro de gravidade da viga e o centro
de gravidade da armadura.

d) Altura util é a distancia da face inferior da viga até o centro de gravidade
da armadura na face superior.

e) Altura util é a distancia da face superior até a face inferior da viga.

3. O estado limite ultimo e o estado limite de servico devem ser respeitados
quando dimensionamos os elementos estruturais em concreto armado.
Sdo os estados limites que garantem a seguranca, a qualidade e a vida
util de uma estrutura. Também sao eles que garantem a exceléncia do
trabalho do engenheiro.
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Apos sua aula sobre os estados limites, vocé retorna para casa, cansado,
entra no seu quarto e quando olha para cima, la esta a laje "embarrigada”
que tanto o incomoda. Entdo, vocé pensa:

a) Essa laje atingiu o estado limite ultimo.

b) Essa laje precisa de mais cobrimento.

c) Essa laje ndo fissurou, entdo tudo bem, vou dormir.

d) Essa laje deformou além do limite, isso significa que atingiu o estado
limite de servico.

e) E uma caracteristica do concreto a deformacio excessiva.
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Secao l3

Conceitos de dimensionamento do concreto armado

Dialogo aberto

Estamos na Ultima fase das definicdes relacionadas ao concreto
armado, antes de iniciarmos os calculos e dimensionamentos de
um elemento estrutural.

Na secao anterior, vocé aprendeu sobre as armaduras ativas e
passivas, sobre a influéncia do meio ambiente na determinacao
dos cobrimentos das armaduras e também sobre os estados
limites ultimo e de servico. Nesse Ultimo passo a caminho dos
calculos estruturais, vocé aprendera sobre as acdes atuantes em
uma estrutura, os estadios de dimensionamento e os dominios de
deformacdo. No final desta etapa, vocé estara apto para avancar mais
um passo em seu projeto da lavanderia para o empreendimento dos
predios inteligentes!

Com todo sucesso conquistado pelos projetos implantados em
Belo Horizonte e em Recife, vocé agora tera um novo desafio, que
€ a implantacdo no estado do Ceara, na regido de Cascavel.

Essa também & uma regido litoranea, e vocé ja determinou os
parametros para esse tipo de ambiente, mas além disso Cascavel,
diferentemente de Belo Horizonte e de Recife, apresenta uma
peculiaridade. Nessa regido, ja foram registrados abalos sismicos
com valores consideraveis na escala Richter.

Diante do novo contexto, o construtor solicita a vocé que
considere as acdes dinamicas provocadas pelos abalos, evitando
futuros problemas.

O software de calculos estruturais que vocé esta utilizando
precisa que vocé classifique todas as acdes atuantes na estrutura
para que ele possa realizar as combinacdes e obter os esforcos mais
desfavoraveis para os dimensionamentos.

E responsabilidade do engenheiro a classificacdo das acdes
para que sejam dados 0s respectivos pesos a elas. Apos um
levantamento, vocé definiu que as acdes atuantes para o projeto,
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independentemente do local de implantacao, serao: 0 peso proprio,
a sobrecarga de utilizagao (lavanderia), o vento e, exclusivamente
para a cidade de Cascavel, vocé terd acdes em funcdo dos abalos
sismicos. Como vocé definiria cada acao?

A estrutura passa por estadios de desempenho em funcdo da
aplicacao dessas acdes, em qual estadio devera ser calculada a sua
estrutura, independentemente da regido de implantacao?

Para que se obtenha o melhor aproveitamento dos materiais
(aco e concreto) e se mantenha a seguranca estrutural, em quais
dominios de dimensionamento vocé deve trabalhar?

Para que vocé possa responder a essas questdes, fique
atento as definicdes relacionadas aos tipos de acdes que serdo
apresentadas a seguir e atencao total aos diagramas de estadios
e dominios. Boa sorte!

Nao pode faltar

Introducgao

Antes de iniciarmos o dimensionamento de uma estrutura,
devemos estar atentos aos estados de tensdes e deformacdes
que ela esta produzindo. Esses sdo os dados que utilizamos no
dimensionamento dos elementos estruturais e que devem atender
aos estados limites (ELS e ELU) vistos na secao anterior.

Mas o que geram esses estados de tensdes e essas deformacdes?

Para que surja um estado de tensdo e uma deformacdo é
necessario que a estrutura seja solicitada por uma ou mais acdoes,
e cabe ao engenheiro definir quais acdes atuardo nessa estrutura.

o(b Reflita

Por que as agdes devem ser combinadas entre si, e ndo apenas somadas?

As acdes sao classificadas em funcao de sua variabilidade com
relacdo ao tempo e, conforme a NBR-6118, item 11.2.2, elas sdo
classificadas como: permanentes, variaveis e excepcionais.

Devido ao grande numero de combinacdes que podem ser
geradas entre as acdes, esse trabalho € normalmente realizado
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pelos softwares de calculo. Nesse sentido, € importante que vocé
como engenheiro verifique se o programa esta configurado para
realizar as combinacdes entre as agcdes e se os coeficientes de
ponderacao dessas agcdes estao de acordo com a norma NBR-6118
(ABNT, 2014).

&3” Assimile
E importante saber que uma estrutura é calculada para diversas
combinacdes entre as acdes atuantes e que cada acao € ponderada

(através de coeficientes de ponderacdo) de acordo com sua variacdo
ao longo do tempo.

Acdes permanentes

As acdes permanentes sao aguelas que ocorrem com valores
praticamente constantes durante toda a vida da construg¢ao, além
daguelas gue aumentam com o tempo, mas tendem a um valor
limite constante (ABNT, 2014).

As acdes permanentes podem ser diretas ou indiretas.

As acdes permanentes diretas sao: 0 peso proprio da estrutura, o
peso de elementos fixos e de empuxos permanentes.

As acdes permanentes indiretas sao: a retracdo do concreto
(encurtamento), a fluéncia do concreto (deformacdes lentas),
deslocamentos de apoio (pilares, fundacdo, etc), imperfeicdes
geométricas locais e/ou gerais (deslocamentos e momento minimo)
e protensao.

Acdes variaveis
S&o aquelas que nao atuam de forma permanente na estrutura. As
acdes variaveis ou acidentais também podem ser diretas ou indiretas.

As acdes variaveis diretas sao aquelas constituidas pelas cargas
acidentais previstas para o uso da construcdo (residéncia, biblioteca,
deposito, etc), e seus valores de referéncia podem ser obtidos
através da norma brasileira NBR-6120, pelas cargas de vento que
atuam conforme a norma brasileira NBR-6123, pelos empuxos de
agqua e acgdes variaveis de execucao.
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As acdes variaveis indiretas incluem as variagdes de temperatura
que podem ser uniformes ou ndo e as a¢cdes dindmicas relativas ao
uso (vibragdes ou choques).

Acgdes excepcionais

As acdes excepcionais sdo aquelas que nao podem ser
controladas, como € o caso de furacdes e terremotos.

?=| Exemplificando

Vocé esta calculando o projeto de uma passarela com estrutura mista
em concreto armado e protensao. Antes de iniciar o dimensionamento
vocé fez o levantamento das acdes que irao atuar nessa passarela
e chegou na seqguinte lista: peso proprio da estrutura, protensdo,
sobrecarga para passagem de pedestres, incidéncia de vento. Como
voceé classificaria cada uma dessas acoes?

Resolucao:

. Peso proprio: acdo permanente direta.

. Protensao: acao permanente indireta.

. Sobrecarga para passagem de pedestres: acdo variavel direta.

. Vento: acdo variavel direta.

D9 Pesquise mais

Obtenha mais conhecimento sobre as acdes e os coeficientes
de ponderacao utilizados pela norma, consultando o item 11 e as
tabelas 11.1, 11.2, 11.3 e 11.4 da NBR-6118 (ABNT, 2014), disponivel na
Biblioteca Virtual.

Estadios de calculo

Os estadios sao as fases que uma estrutura de concreto passa
quando submetida a um carregamento e que foram divididas em
trés estagios, iniciando do zero até chegar a ruptura. Sao eles:
estadio |, estadio Il e estadio .
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Para entender melhor, imagine uma viga em concreto armado
biapoiada sendo submetida a um carregamento.

Estadio |

O estadio | é definido pelo intervalo entre o inicio da aplicacao do
carregamento até o momento que se inicia a fissura¢cao da viga, ou
seja, nesse momento o concreto ainda consegue resistir as tensdes
de tracao. Teremos um diagrama linear de tensdes e € valida a Leli
de Hooke para as deformacdes. O estadio | termina quando inicia o
aparecimento das fissuras. A Figura 1.12 descreve o comportamento
de uma viga simplesmente apoiada, submetida a um carregamento
externo, e que se encontra no estadio I. A linha neutra (LN) da secao
indica a regido em que a tensao é zero.

Os esforcos produzidos nesse estadio sao utilizados para
determinar a armadura minima do elemento estrutural.

Figura 1.12 | Estadio |
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Fonte: elaborada pela autora

Estadio Il

Assim que se inicia a fissuracdo da viga, se continuarmos
aplicando o carregamento, as fissuras continuarao aparecendo. O
estadio Il serd o intervalo entre o inicio do aparecimento das fissuras
até a fissuracdo de toda parte tracionada (trecho abaixo da linha
neutra) da viga. Nesse caso, a parte comprimida se mantém num
diagrama linear de tensdes. O concreto nao resiste mais a tragao.

O estadio Il é usado pelo engenheiro para realizar a verificagao
das estruturas no estado limite de servico (ELS). Nele, com a
continuidade do carregamento, as fissuras caminhardo para a borda
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comprimida (acima da linha neutra) da viga, assim como a linha
neutra (ponto onde as tensdes de tracdo e compressdo se anulam).
Nesse caso, as tensdes de tracdo aumentam tanto que as armaduras
podem atingir o escoamento. O estadio Il termina quando se inicia
a plastificacdo do concreto comprimido, conforme apresentado na
Figura 1.13.

Figura 1.13 | Estadio Il
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Fonte: elaborada pela autora

Estadio lll

O estadio Il é quando a regido mais comprimida da viga esta
plastificada, ou seja, esta no estado limite ultimo (ELU) ou naiminéncia
da ruptura. Nesse estadio, ndo temos mais um diagrama linear de
tensdes. O diagrama no estadio Il € chamado de parabola-retangulo.

A norma brasileira NBR-6118 permite que seja utilizado um
diagrama retangular equivalente, de altura 0,8X, de modo a
simplificar os calculos, conforme Figura 1.14.

Figura 1.14 | Estadio IlI
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Fonte: elaborada pela autora
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(tz” Assimile
No estadio Il, as estruturas de concreto armado sao verificadas quanto

ao estado limite de servico (ELS), e no estadio Ill, elas sdo dimensionadas
no estado limite ultimo (ELU).

Dominios de deformacao

Antes de falarmos dos dominios de deformacao, vamos lembrar
gue o objetivo final deste livro € o dimensionamento de elementos
estruturais de concreto armado sujeitos aos esforcos de flexao
(vigas e lajes). Mas o que ¢ flexao?

Vamos imaginar uma viga de concreto armado biapoiada
sendo constantemente solicitada por uma carga uniformemente
distribuida. A viga comecara a flexionar, entdo teremos tracdo do
aco na fibra inferior e compressao do concreto na fibra superior.
Dizemos que a viga esta fletida!

Voltando aos dominios de deformacdo: eles sdo as regides
delimitadas pelas possiveis configuragdes do diagrama de
deformacdes correspondentes ao ELU (maximas deformacdes
do aco e do concreto), para uma determinada secdo submetida a
solicitacdes normais.

Na Figura 1.15, temos os dominios de deformacao representados
na lateral de uma viga.

Supondo que seja uma viga biapoiada, temos representados: a
altura util (d), que vai da face superior da viga até o c.g. (centro de
gravidade) da armadura inferior, e a altura total (h), que mede a viga
de face a face. Além disso, temos a representacao das armaduras
inferior e superior e 0 d que representa a distancia da face tracionada
da viga até o c.g. da armadura tracionada.

Para que sejam definidos os dominios, ha representado na viga o
pontozeroquedivide osdiagramas de deformacaoem: alongamento
da armadura (a esquerda) e encurtamento do concreto (a direita).

A linha neutra (LN) passa pelo ponto em que o diagrama de
deformacao cruza a viga no eixo zero.
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Figura 1.15 | Dominios de estado-limite ultimo de uma segéo transversal
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Fonte: adaptada de ABNT (2014, p.122).

Defini¢des do diagrama de dominios de estado-limite ultimo de
uma secao transversal:

ruptura convencional por deformacao plastica excessiva, ou seja,
ocorre o0 ELU em uncdo do alongamento da armadura:
e Retaa: tracdo uniforme.

Neste caso, ndo temos flexao. O que ocorre € apenas uma
tracdo uniforme das armaduras com um alongamento de 10%;
constante. A linha neutra (LN) tende ao infinito (c0).

e Dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao.

Também ocorre apenas tracao da armadura, porém nao mais
uniforme. A deformacdo na borda inferior ¢ de 10%, e na borda
superior varia de 10%, até zero.

A'linha (LN) ainda ndo corta a sec¢éao.

e Dominio 2: flexao sm%es ou composta sem ruptura a
compressao do concreto ( e = Cau € com O maximo alongamento
da armadura permitido).
Neste caso, temos flexdao com o maximo alongamento do aco
de 10%;p, e o encurtamento do concreto (compressdo) varia de
zero até a ruptura de 3,59%,.

A LN passa dentro da secao da viga, o que corresponde a flexao
simples ou flexdo composta.

U1 - Propriedades dos materiais e conceitos fundamentais do concreto armado 45



O dominio 2 € um dominio de dimensionamento de estruturas
de concreto armado com total aproveitamento do aco. A linha
neutra (LN) que separa o dominio 2 do dominio 3 esta posicionada
a X3 = 0,259 xd da face superior.

Figura 1.16 | Dominio 2 - Posicdo da linha neutra - LN
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Fonte: elaborada pela autora

Uma maneira simples de se determinar o valor da posicdo da
linha neutra é determinando o valor de x através da semelhanca de
triangulos, conforme Figura 1.17:

Figura 1.17 | Dominio 2 - Semelhanca de triangulos
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Fonte: elaborada pela autora

Determinacao do valor de x:
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g, xd=xx(e,+¢,)

X___ &
d (s +¢,)
x_ 35
d 10+35
X _ 0259
d
X,3 = 0,259 x d

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto. O
ELU em fungdo da compressao do concreto:
¢ Dominio 3: flexdo simples (também chamada de secdo
subarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto
e com escoamento do ago (€ = €,4).

O dominio 3 & um dominio de dimensionamento de estruturas de
concreto armado com total aproveitamento do aco e do concreto.
Ambos estdo trabalhando nos seus limites de deformacéo.

Em caso deruina, existe um aviso da estrutura, havendo fissuracao
aparente e flechas significativas.

A linha neutra, para o aco mais usual, CA-50, corresponde a
X;, =0,628xd .

O valor de X3, pode ser deduzido por semelhanga de triangulos,
assim como no dominio 2.
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Figura 1.18 | Dominio 3 - Posigdo da linha neutra - LN
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Fonte: elaborada pela autora

e Dominio 4: flexdo simples (também chamada de segdo
superarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto
€ aco tracionado sem escoamento (g, <€,y ).

Embora no dominio 4 o ELU seja atingido pelo concreto na
compressao maxima, a armadura esta trabalhando em estado
elastico, ou seja, ndo atingiu seu patamar de escoamento. Dessa
forma, em caso de ruina da estrutura, ndo havera aviso, pois ha
pouca fissuracao e os deslocamentos sdo pequenaos.

Por ndo utilizar todo o potencial do ago e pela falta de aviso em
caso de ruina, nao utilizamos o dominio 4 no dimensionamento das
estruturas de concreto armado.

Caso se obtenha o dominio 4 em um dimensionamento,
algumas solucdes possiveis sao: aumentar a secao da peca, alterar a
resisténcia do concreto (f,) e utilizar armadura dupla (assunto que
sera tratado posteriormente).

¢ Dominio 4a: flexdao composta com armaduras comprimidas.

Caso similar ao dominio 4. N&o utilizamos esse dominio no
dimensionamento das estruturas de concreto armado.

e Dominio 5: compressdo ndao uniforme, sem tracao.

Temos a secdo totalmente comprimida, embora de maneira
ndo uniforme. Caso de compressao excéntrica. Ndo utilizamos este
dominio no dimensionamento das estruturas de concreto armado.
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e Reta b: compressdo uniforme.

Neste caso temos compressao uniforme, e a LN tende ao
infinito (©9). N&o utilizamos esse dominio no dimensionamento das
estruturas de concreto armado.

o(b Reflita

As fissuras sao caracteristicas do concreto em funcdo das propriedades
do cimento. Isso significa que vocé nao deve se preocupar com as
fissuras que aparecem nas estruturas de concreto armado?

*“’ Assimile
Os dominios 2 e 3 sdo os dominios de dimensionamento das estruturas
de concreto armado. Neles ha o melhor aproveitamento dos materiais

aco e concreto, e a estrutura emite avisos (fissuras e deformacdes)
antes da ruina.

Sem medo de errar

Estamos cada vez mais proximos do dimensionamento das
estruturas de concreto armado. Nesta secdo aprendemos sobre a
classificacao das a¢cdes que atuam sobre as estruturas, aprendemos
que quando uma estrutura € solicitada passa por trés estadios antes
da ruptura e que existem os dominios de deformacdo onde os
elementos estruturais devem ser dimensionados, de acordo com
sua solicitacao.

Com estas informacdes podemos retornar aoc nosso desafio
do inicio desta secao: a implantacdo da lavanderia dos prédios
inteligentes, na regido de Cascavel, estado do Ceara.

Como sabemos, Cascavel fica no litoral, assim como Recife, no
entanto temos a informacao de que em Cascavel ha ocorréncia de
abalos sismicos.

Nessa etapa, vocé devera classificar as acdes que irdo atuar na
estrutura para poder abastecer o software que esta sendo utilizado
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nos calculos. Vocé devera definir o estadio de calculo da estrutura
e 0s dominios de dimensionamento dos elementos estruturais, de
modo que se obtenha o melhor aproveitamento dos materiais.

Solucao:

Foram fornecidas as acdes, e sua classificacdo é:

Acdes

Classificacdo das acdes

Peso proprio

Carga permanente

Sobrecarga de utilizacdo

Carga variavel direta

Vento

Carga variavel direta

Abalos sfsmicos - apenas para
Cascavel

Carga excepcional

Estadio de calculo das estruturas:

Conforme vimos, o estadio lll € o estadio de dimensionamento
das estruturas de concreto armado. E nele que a regido mais
comprimida da viga esta plastificada, ou seja, esta no estado limite
ultimo (ELU) ou na iminéncia da ruptura. Para os calculos utiliza-se
o diagrama parabola-retangulo de tensdes.

Dominios de deformacéo:

Os dominios de deformacdo 2 e 3 sao os dominios utilizados no
dimensionamento dos elementos estruturais de concreto armado
sujeitos a flexdo. Eles permitem o maximo aproveitamento dos
materiais, e a estrutura emite avisos antes de entrar em ruina.

Avancando na pratica

Acdes, estadios de calculo e dominios de deformacao

Descricao da situagcao-problema

Vocé foi contratado para elaborar um laudo técnico relacionado
as patologias em um dos pisos de um prédio de trés andares.
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Esse piso € estruturado com vigas e lajes em concreto armado e
utilizado como biblioteca. Os demais pisos sao utilizados como escritorio.

Vocé esta de posse do projeto estrutural e da memoria de
calculo, aléem do projeto arquitetdbnico do prédio, que tem apenas
CiNco anaos.

A utilizacdo dos pisos, segundo o projeto de arquitetura, esta
Ccomo escritorios, e existem dois sanitarios em cada piso.

Realizada a vistoria, vocé comprova que as lajes do piso onde
esta a biblioteca apresentam flechas excessivas para o vao, além de
muitas fissuras com aberturas acima dos limites de norma. Diante
desta descricao, responda:

« Com relagao ao que vocé aprendeu sobre os estadios e, mais
especificamente, sobre o ELU, qual seria sua primeira providéncia
com relacdo a situacao verificada no local?

e O que vocé pode relatar como possivel causa das fissuras e
deformacdes excessivas, com 0s dados fornecidos no texto?

e Sobre a classificacdo das acdes atuantes na estrutura, como
voceé classificaria a agdo “utilizagao como biblioteca™

e A estrutura apresenta caracteristicas (fissuras e flechas) que
sugerem que seu dimensionamento foi efetuado em um dos
dominios de dimensionamento, 2 ou 3. Vocé saberia dizer por
que, no dimensionamento de uma viga, a resisténcia a tracdo do
concreto € desconsiderada?

Resolucdo da situacdo-problema

e A primeira questdo esta relacionada ao ELU, estadio lll. Vocé
aprendeu que, para chegar até a ruina e atingir o ELU, os materiais
precisam deformar até atingirem seu limite, mas, antes de chegar ao
limite, um elemento de concreto comega a fissurar e/ou se deformar!
Nesse caso, quando vocé percebe fissuras e deformacdes
‘excessivas’, a sua primeira providéncia como engenheiro é se
precaver e solicitar o escoramento de todos os elementos que
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apresentam as patologias, até que voceé se certifique da necessidade
de refor¢co ou ndo da estrutura.

e Com relacao as possiveis causas das fissuras e deformacdes,
O texto deixa claro que o prédio foi desenvolvido para ser
utilizado como preédio de escritorios, no entanto o piso que
apresenta problemas estda sendo utilizado como biblioteca.
A primeira providéncia € checar se as sobrecargas
para escritorio e biblioteca sao equivalentes.
Apos a checagem na NBR-6120: cargas para calculo de estruturas
de edificacbes, vocé verificou que a sobrecarga para escritorios é
de 250kg/m2 € a sobrecarga para biblioteca com estantes € de
600kg / m?, logo o excesso de carga ndo previsto pode ser a causa
dos problemas.

e Sobre a classificacdo das agbes: toda sobrecarga
de utilizagdo ¢ classificada como agao variavel direta.
As vigas sao elementos estruturais sujeitos a flexao, portanto,
guando solicitadas, apresentam esforcos de compressao e tracao.
No dimensionamento das vigas, a resisténcia a tracdo do concreto
€ desconsiderada por ser muito baixa. Quando ocorre esfor¢co de
tracdo, o concreto fissura e tende a romper, por isso sao utilizadas as
barras de aco, que ficam responsaveis por absorver esses esforcos.

Faca valer a pena

1. Vocé estd calculando uma laje em concreto armado com 12 cm de
espessura, e sobre ela havera um contrapiso em argamassa de 3 cm de
espessura e, posteriormente, um piso em marmore italiano de 5 cm de
espessura. Esse piso sera utilizado como museu de quadros de artes sacras,
mas em uma das apresentacdes ele receberd uma estatua de bronze que
sera colocada no meio da laje.

Classifique as acdes respectivamente: peso da laje, peso do piso de
marmore, peso da estatua.

a) Permanente, permanente, permanente.

b) Permanente, varidvel direta, varidvel direta.

c) Varidvel indireta, permanente, permanente.

d) Permanente, permanente, varidvel direta.

e) Varidvel indireta, varidvel direta, varidvel direta.
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2. No estadio Ill ocorre o dimensionamento dos limites dos materiais, mas
para atingir esse limite teremos fissuras e deslocamentos excessivos.

Para evitarmos esses deslocamentos e fissuras excessivas, devemos
verificar se as pecas estruturais atendem ao ELS.

Em qual estadio devemos dimensionar as estruturas para evitar o
aparecimento das fissuras ou deslocamentos excessivos?

a) Estadio |, peca ndo fissurada.

b) Estadio I, peca no inicio da fissuragéo.

c) Estadio Ill, peca com fissura na borda inferior.
d) Estadio |, peca com fissura na borda superior.
e) Estadio Il, peca totalmente fissurada.

3. Além dos estadios de calculo, temos também os dominios de
deformacdo. Cada dominio estd relacionado a um ou mais tipos de
esforcos. Por exemplo, o dominio 1 esta relacionado ao esforco de tragao
nao uniforme.

No nosso caso, vamos estudar lajes e vigas, portanto teremos esforcos
de flexao.

De acordo com o aprendizado adquirido, quais sdo os dominios que
devemos utilizar no calculo de estruturas de concreto armado submetidas
aos esforcos de flexdo?

a) Dominios 1 e 2.
b) Dominios 2 e 3.
c) Dominios 3 e 4.
d) Dominios 4 e 5.
e) Dominios 1 e 4.
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Unidade 2

Vigas de secao
retangular

Convite ao estudo

Neste momento, vocé ja possui todo embasamento
necessario para dar inicio aos estudos dos elementos ou pecas
estruturais de concreto armado.

Nosso primeiro elemento estrutural serdo as vigas e durante
0s estudos voceé ira aplicar os conhecimentos e fundamentos
de dimensionamento de uma viga de secao retangular, em
situagdes de carregamento e comportamento real.

Ao final da Unidade 2, vocé estara apto a determinar as
armaduras longitudinais de uma viga de secdo retangular e
realizar o detalhamento da armadura na secao transversal.

Com os conhecimentos adquiridos nessa unidade e com
0s conhecimentos obtidos na unidade anterior, vocé podera
avancar no projeto estrutural da lavanderia.

Seguindo o cronograma, a proxima etapa do projeto € o
lancamento da estrutura no software de calculo no qual vocé
definira a locacdo dos pilares, das vigas e das lajes.

Apos o lancamento da estrutura e ja com oS parametros
de calculo definidos, o software devera ser processado e vocé
iniciara a verificacdo dos calculos e dimensionamentos.

Normalmente apos o processamento, o software emite
alertas de inconsisténcia e avisos, caso existam. Nesse instante,
cabe ao engenheiro a analise dos resultados e adequacdes.

Com relagdo ao dimensionamento das armaduras, €
importante verificar o detalhamento fornecido, uma vez que,



o software buscando a otimizagao dos materiais, por vezes,
apresenta um detalhamento com uma variedade de bitolas
e barras longitudinais fragmentadas, e cabe ao usuario uma
analise e adequacao das armaduras.

Os primeiros elementos estruturais que vocé ira verificar
em seu projeto serao as vigas do primeiro pavimento e antes
de mais nada, € importante entender o que € uma viga e quais
0s esforcos resultantes da solicitacdo dessa peca estrutural.

Entendido o conceito e de posse do relatorio gerado pelo
software, vocé iniciara a verificacao do projeto a ser implantado
em Belo Horizonte.

Apos o processamento, o relatorio de calculo sera
favoravel aos dimensionamentos, entdo vocé procedera com
a verificagao dos detalhamentos das se¢des transversais. Esse
sera o seu primeiro desafiol

No editor grafico das vigas, estdo os detalhamentos de
todas as vigas do seu projeto, vocé ira checar manualmente o
detalhamento da viga V4, escolhida por ser a mais carregada.

Seu desafio sera verificar se a V4 esta de acordo com a
norma brasileira, quanto aos espacamentos entre barras
utilizado, checando também se a area de aco resultante do
software atende a armadura minima e se ha necessidade do
uso de armaduras de pele.

Apos o detalhamento, avancaremos sobre os calculos e
dimensionamento das armaduras longitudinais das vigas e seu
segundo desafio, sera checar manualmente o calculo da viga
V4 para condicdo de sec¢ao retangular € armadura simples

Felizmente, apos a checagem, todas as vigas do projeto a ser
implantado em Belo Horizonte foram resolvidas, no entanto, o
processamento para a implantacao em Cascavel apresentou
problemas, ndao no detalhamento, mas no dimensionamento
da viga V4.



Diante desse novo impasse, seu ultimo desafio sera
aplicar seu conhecimento sobre como se calcula uma
viga compensando com a adicdo de armadura na regiao
comprimida, a falta de secao transversal. Nesse ultimo desafio
vocé devera recalcular a viga V4 para secao retangular, mas
agora com o que chamamos de armadura dupla. Bons estudos!



Secao 2.1

Conceito de vigas
Dialogo aberto

Finalizada a primeira unidade, vocé ja tem todo embasamento
tedrico necessario para adquirir seus conhecimentos sobre
elementos estruturais.

Iniciaremos nessa secdo com os estudos das vigas e daremos
continuidade ao seu projeto de Belo Horizonte. Agora, com todos
0s parametros dos materiais e acdes definidos, vocé iniciara o
lancamento das formas no software. Lancar formas significa
posicionar os pilares, as vigas e definir os painéis das lajes, sobre a
arquitetura do prédio.

Os pilares ja foram definidos pela arquitetura e vocé fez a distribuicao
das vigas e lajes. Todas as vigas estdo apoiadas em pilares de secdo
20x20 cm e vocé adotou para as vigas uma secao transversal para
inicio dos calculos de 20 cm de largura e 40 cm de altura

Seu projeto do primeiro pavimento contempla 5 vigas, e apos
O processamento pelo software o momento fletor de calculo
resultante da viga V4, que é bi apoiada e também a viga mais
carregada do projeto, pois recebe os carregamentos das lajes L1
e L2, foi de M, =7280kN xcm e a area de aco resultou em
aproximadamente 6.cm?.

Os parametros adotados por vocé em func¢ao da agressividade
ambiental foram: cobrimento das armaduras de 3 cm; brita de 19
mm; concreto classe C25; e aco CA-50.

De posse do relatorio de calculo, vocé verifica que nao
houve nenhum alerta sobre o dimensionamento desta viga V4,
isso significa que o dimensionamento foi realizado no ELU e a
estabilidade esta garantida.

Diante do resultado positivo, vocé passou para a etapa de
verificacdo do detalhamento das armaduras longitudinais na secdo
transversal, e constatou que foram utilizadas na V4, trés barras de 16
mm de diametro, dispostas conforme a Figura 2.1.
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Nenhuma outra armadura longitudinal foi detalhada, exceto
a armadura construtiva na face superior da viga com 2 barras de
6.3 mm de diametro.

Sabendo que os estribos (armaduras transversais) resultaram
em diametro de 6,3 mm, quais suas observacdes a respeito de do
detalhamento das armaduras longitudinais desta viga V47

Figura 2.1 | Detalhamento da viga V4
2963 mm

~7

D | estribos @ 6.3 mm

33016 mm
1a. camada

Fonte: elaborada pela autora

Figura 2.2 | Projeto das formas do primeiro pavimento - medidas em centimetros

400 150
V1 (20x40)
P1 P2 P3
(20x20) (20x20) (20x20)
8 L1=10 L2=10
g
s s 5
X x X
8 8 8
d = o
>1|| V2 @ox0) > >
P4 P5 P6
(20x20) (20x20)

(20x20)

Fonte: elaborada pela autora

Fique atento a essa secao, ela apresenta 0s requisitos da norma
brasileira quanto aos espacamentos entre as barras longitudinais
dispostas no detalhamento da secdo transversal das vigas. Boa sorte

e bons estudos!
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Nao pode faltar

Introducao

No estudo das estruturas de concreto armado, 0s principais
elementos estruturais de uma edificacdo sao as vigas, as lajes e 0s
pilares, como mostra a Figura 2.3 a seqguir.

Figura 2.3 | llustracdo dos principais elementos estruturais

Fonte: <https://shutr.bz/2LrMrWH>. Acesso em: 17 jul. 2017,

Defini¢cdo de viga

Segundo a NBR-6118, itens 14.4.1.1 e 14.4.1 respectivamente, as
vigas sao elementos lineares em que a flexao é preponderante e 0s
elementos lineares sao aqueles em que o comprimento longitudinal

supera em pelo menos trés vezes a maior dimensao da secao
transversal (ABNT, 2014).

Nessa primeira secao da Unidade 2, iremos focar nas
caracteristicas geomeétricas das vigas, incluindo as armaduras
longitudinais de flexdo, armaduras de pele e armaduras minimas,
como mostra a Figura 2.4.

Os estribos, sdo armaduras transversais, seu calculo e
dimensionamento serao vistos no livro estruturas de concreto Il
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Figura 2.4 | Secdo transversal de uma viga

largura

armadura longitudinal
construtiva

armadura de pele ou
costela

estribo
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altura_~
armadura longitudinal #
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Fonte: elaborada pela autora

Normalmente a largura da viga (bw) é definida em funcdo da
espessura da parede por onde ela passara. A norma brasileira NBR-
6118, item 13.2.2, recomenda a espessura minima de 12 cm para
vigas, podendo ser reduzido para 10 cm em casos excepcionais,
sempre respeitando o alojamento das armaduras, interferéncia com
outras armaduras, espagcamentos e recobrimentos (ABNT, 2014).
O lancamento do concreto e a vibracdo devem sempre atender a
norma NBR 14931 (ABNT, 2004), independente da espessura da viga.

A altura da viga (h), depende de varios fatores, como o
comprimento do vao, as cargas atuantes e a resisténcia do concreto.

O calculo inicial de uma viga € feito por meio de um pré-
dimensionamento da sua altura. Normalmente para prédios
residenciais e de escritorios, utiliza-se a altura das vigas como 1/12
do vdo (L), ilustrado nas Figuras 2.5 e 2.6

Figura 2.5 | Vista lateral de uma viga bi apoiada

armadura longitudinal
construtiva

: armadura longitudinal
,..':‘ Pilar pnnc'Dal

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 2.6 | Esquema estatico da viga da Figura 2.5

NN NENEEY

Fonte: elaborada pela autora

Espacamento vertical e horizontal

Como podemos verificar, na Figura 2.5 temos a armadura
longitudinal principal. Essa armadura longitudinal que se encontra
na parte tracionada da viga € a responsavel por absorver os esforcos
de tracdo na flexdo.

Apos o calculo da armadura longitudinal principal de uma viga,
precisamos transformar a area de aco calculada em barras de aco,
gue serdo dispostas dentro da secao transversal da viga.

A disposicdo da armadura na secao transversal, deve ser tal que,
permita que o concreto entre pela forma e envolva todas as barras,
para isso devemos atender aos espacamentos minimos entre as
faces das barras, conforme a Figura 2.7.

A norma NBR-6118, item 18.3.2.2, define que o espacamento
minimo livre entre as faces das barras longitudinais, conforme a Tabela
2.1 e espacamentos verticais minimos conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.1 | Espacamento minimo na direcdo horizontal (@)

20mmou 2 cm;

didmetro da barra @

1,2 vez a dimensdo méaxima caracteristica do agregado
graudo (brita).

V|IVI]IV

Fonte: ABNT (2014, p.146)

Tabela 2.2 | Espacamento minimo na direcdo vertical (a,)

2 >20 mmou 2 cm;

diametro da barra (&);

0,5 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado
graudo (brita).

>
>

Fonte: ABNT (2014, p.147)
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Figura 2.7 | Secado transversal - espacamentos minimos entre faces das barras de aco

Qestribo
| ces

Fonte: elaborada pela autora

?=| Exemplificando

Para uma viga de 20 cm de largura (bw), obteve-se no calculo da
armadura longitudinal principal 3 barras de 16 mm de diametro. Sabe-
se que o cobrimento das armaduras (c) é de 3,5 cm; os estribos (%)
sao de 6,3 mm de diametro; e a brita tem diametro de 2 cm.

E possivel colocar as 3 barras de 16 mm em apenas uma camada?

Resp.: verifica-se 0 espacamento horizontal entre as barras:
_ bw —(2xc+2x ¢, +n°barras x ¢,)

h n°barras —1
. 20—(2><3,5+22><O,63+3><1,6) _s470m

Espacamento horizontal minimo da norma &, :
347cm> 2cm

347cm > @ =16 cm:

347> (1,2x2)=2,4cm

Sim, € possivel colocar as 3 barras de 16 mm na primeira camada,
porgue o espacamento horizontal (&8, ) atende aos requisitos da NBR-
6118 (as unidades estdo em centimetros).
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A norma brasileira NBR-6118, item 17.3.5.2, estabelece uma taxa
de armadura longitudinal minima (p,,;, ) para as vigas em funcdo da
resisténcia a compressao do concreto (ABNT, 2014).

Conhecendo a taxa e a area da secdo de concreto, podemos
dimensionar a armadura minima. A principal funcéo da armadura minima
e evitar rupturas frageis (bruscas) na peca estrutural, fazendo com que
ela apresente uma deformacao razoavel antes de entrar em colapso.

Quando calculamos uma viga, precisamos verificar se a area
de aco obtida no calculo € maior ou igual a armadura minima
estabelecida pela norma. Caso seja menor, devemos utilizar a
armadura minima

_ As,min , portanto, a armadura minima equivale a:
pmin - A
C
As,min = pmin X Ac.

Sendo a taxa de aco pP,;,. pode ser obtido na Tabela 2.3 em
fungdo do valor do f,,

A, = equivale a drea de concreto da secdo transversal:

A =bwxh

Tabela 2.3 | Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas - Aco CA-50

Valores de Pmin = (As,mm /Ac ) em <<% >>
Forma

da secao

20 | 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Retangular | 0,15 10,15 0,15 0,164 0,179 0,194 0,208 0,211 0,219 0,226

Fonte: ABNT-6118 (2014, p.130).

o@ Reflita

Txd?
4

quantas barras de aco de 10 mm serao necessarias para uma area de

2,10cm?* ?

Lembrando que a area de um circulo equivale a: A=
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Q Exemplificando

Qual sera a armadura longitudinal minima para uma viga de secdo

30x60 cme f, =30MPa?

Resp.: Aq min = Pumin X A,

Para fck:30MPa , a taxa na Tabela 2.3: Prin = 0,15%
A . =0,15%x30x60

A =270cm*

s,min

s,min

Armadura de pele

A armadura de pele ou costela € aquela colocada na lateral das
vigas e ¢ utilizada para prevenir a fissuracao nessa regiao.

A norma brasileira NBR-6118, item 17.3.5.2.3, estabelece que
armadura de pele seja utilizada em vigas com altura maiores que 60
cm (ABNT, 2014).

A armadura minima de pele deve ser 0,109 da area de concreto
da secdo transversal (A, ) em cada face (lateral) da viga.

As barras de aco devem ser CA-50 ou CA-60 e o espacamento
(e) entre as barras nao devem ser maiores que 20 cm.

Calculo da armadura de pele:

A . =010%xbwxh

sp,face
Figura 2.8 | Secéo transversal - armadura de pele

armadura superior

£
a
o armadura
® de pele
.~ &
armadura inferior =
A
()

Fonte: elaborada pela autora
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?=| Exemplificando

Qual deverd ser a armadura de pele para uma viga de 20 x80¢cm ?
Resp.: Asp,face = 0710 % xbw x h :
Ay ace = 0,10% x 20 % 80

sp,face

2
Agprace = 160CM” em cada face.

&3” Assimile
Os diametros ou bitolas comerciais mais

utilizados nas estruturas de concreto armado S30:
o5 mm; ¢6,3 mm; 8 mm; $10 mm; $12,5 mm; $16 mm; $20 mm; $25 mm

D9 Pesquise mais

A maneira como uma viga é detalhada € tdo importante quanto o
calculo da armadura, por isso, sugerimos que voceé se aprofunde mais
em detalhamentos de armaduras, consultando o livro PORTO, PORTO,
T; FERNANDES, D. Curso Basico de Concreto Armado Conforme NBR
6118/2014. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2015, p. 42 e 43. Disponivel
na Biblioteca Virtual.

Sem medo de errar

Agora que vocé ja sabe quais sdo as armaduras longitudinais
necessarias € minimas em uma viga € como elas devem
ser distribuidas dentro da secdo transversal, fica facil fazer o
detalhamento, atendendo aos espacamentos determinados pela
norma brasileira.

Voltando para o desafio inicial desta secao, vocé deve checar
o detalhamento da viga mais carregada do projeto, a V4, dizendo
suas primeiras observacdes sobre as armaduras longitudinais
apresentadas na Figura 2.1.
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Relembrandoquevocéjafez olancamentodasformasdo primeiro
pavimento da lavanderia no software, realizou o processamento dos
dados e através do relatorio gerado, nao encontrou inconsisténcias
ou avisos de dimensionamento

Os parametros adotados por vocé no inicio do projeto em funcao
da agressividade ambiental foram: cobrimento das armaduras de 3
cm, brita de 19 mm, concreto classe C25 e aco CA-50.

Figura 2.1 | Secdo transversal - detalhamento da viga V4
206.3 mm

~7

- ' | estribos @ 6.3 mm

3316 mm
1a. camada

Fonte: elaborada pela autora

Resposta:

- A primeira observacao € que a viga atende ao requisito sobre
armadura de pele. Como sua altura € inferior a 60 c¢cm, nao ha
necessidade dessa armadura, portanto, o detalhamento esta ok!

- Verificagdo de armadura minima: verificamos se armadura
principal longitudinal (A, =6cm?) de 3916 mm, ¢ maior ou
igual a armadura minima para essa secdo transversal de 20x40 cm

ef, =25MPa.
Calculo da armadura minima:
A min = Prin X Ae
As,mm =0,159% xbw xh
As,mm =0,159%x20x40
A =120cm?

s,min

Lembrando que o P min=0:19% , foi obtido na Tabela 2.3, em
funcdo da resisténcia a compressdo do concreto de 25MPa .
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A >A portanto, o detalhamento atende ao requisito de
armadura minima. Vamos a verificacdo dos espacamentos entre as
faces das barras.

Para trés barras de 16 mm em uma unica camada, teremos o
seguinte espacamento horizontal:
_ bw —(2xc+2x ¢, +n°barras x ¢,)

=

n°barras —1
o — 20—-(2x3+2x%x0,63+3x1,6)
" 2
a, =3,97cm

De acordo com a NBR-6118, o espacamento horizontal deve ser,
conforme Tabela 2.1:

a,>2cm

a, >¢l=16cm

a, >12x¢agregado =12x19=2,28cm

Conclusédo: o detalhamento apresentado estd dentro dos
parametros da norma. Sobre a possibilidade de outro detalhnamento,

a resposta € sim. Podemos utilizar outros diametros para uma area
de aco aproximada. Por exemplo:

Para a area de 6¢cm?, podemos usar cinco barras de 12,5 mm.
Nesse caso no lugar de 6cm?, estariamos usando um pOUCO a Mais
de aco, conforme demonstracao:

Célculo da area de 1 barra de 12,5 mm:
2

A:7r><d
4
A:7r><1,252
4

A =123cm?Se 1 barra de didmetro de 12,5 mm tem area de

acoiguala 1,23cm? . 5 barras terjo a area igual a:
A =5x123=6,15cm* > A, . =120cm* esta okl
Quando usamos mais barras devemos verificar novamente os

espagamentos minimaos.
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Espacamento horizontal, considerando quatro barras de 12,5
mm na primeira camada e uma barra na segunda camada:

_ bw—(2xc+2x¢, +n°barras x ¢,)

, =

n°barras —1
o — 20—-(2x3+2x0,63 +4x1,25)
" 3
a, =2,58cm

De acordo com a NBR-6118, o espacamento horizontal deve ser,
conforme Tabela 2.1:

a,>2cm

a, > ¢l =125cm

a, >12x¢agregado =12x19=228cm. Ou sea ©
detalhamento nessa segunda solucdo também estaria ok. Como
teremos uma barra na segunda camada, vamos verificar o
espacamento minimo vertical:

De acordo com a NBR-6118, o espacamento minimo vertical
deve ser, conforme Tabela 2.2:

a,>2cm

a, > ¢l =125cm

a, >0,5x¢agregado=0,5x19=0,95cm. Portanto, o
espacamento vertical final deve ser a, = 2cm. Assim, seria possivel
uma ou mais opc¢des de detalhamento, conforme a Figura 2.9.

Figura 2.9 | Secéo transversal - detalhamento da V4 com 5 barras de 12,5 mm

2 @6.3mm

estribos @ 6.3mm

]
13125 mm
I- av 2a. camada
f : -I/ '
43125 mm L= __I
1a. camada ah

Fonte: elaborada pela autora
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Observacdo importante:

As possibilidades de detalhamento sdo diversas e embora utilizar
duas ou mais camadas satisfaca as condi¢cdes da norma, devemos
sempre evitar a utilizacdo de mais de uma camada. Quando
colocamos uma camada adicional, estamos mudando o centro de
gravidade das armaduras e, com isso, nossa altura util (d) diminui!

Quando diminuimos a altura util, devemos recalcular a armadura
longitudinal principal. Esse assunto sera tratado posteriormente.

Avancando na pratica

Armadura de pele

Descricao da situagcao-problema

Vocé esta trabalhando para uma montadora de veiculos e precisa
reformar um galpao onde sdo fabricadas as pecas da ferramentaria.

Havera um adicional de carga para a nova ponte rolante e, com
isso, vocé deve aumentar a altura da viga que recebera essa carga.

ApOs os calculos, vocé obteve uma secao de viga de 30x70,
armada com 3 barras de 20 mm na face inferior; 3 barras de 8
mm na face superior; estribos de 6,3 mm; e cobrimento das
armaduras de 3,5 cm.

Qual a area de armadura de pele necessaria para essa viga € o
seu detalhamento?

Resolugdo da situagdo-problema
A armadura de pele necessaria, para cada face da viga, sera:

Asp,face = 0,1 0% x bw x h
Asp,face =0,10 % x30x70
Aspiace = 2.10Cm? por face.

Se utilizarmos barras com diametro de 10 mm, vamos precisar de
3 barras de 10 mm em cada face da viga, conforme calculo a sequir:
Célculo da area de 1 barra de 10 mm:
A_T xd?
4
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At
4
A=0,78cm?
Calculo de 3 barras de 10 mm:
3x0,78=2,34cm* >210cm® .

Figura 2.10 | Detalhamento da viga

3@ 8 mm ;
ﬂ estribos @ 6.3 mm
TP % 9§
3@10mm |4 J4 3010 mm
i P K7 ;
e ]_§§4 - d
<
_f__/DA 8. éa -
30 20 mm %
1a. camada

Fonte: elaborada pela autora.

O espacamento (e) deve ser <20¢m | sequndo a NBR-6118.

A verificacdo do espacamento da armadura de pele € similar a
verificagdo do espacamento horizontal das barras longitudinais
da armadura principal, no entanto, para armadura de pele o
espacamento é na vertical:

e_h—(2><c:+2><gb,—|—n°barras><gb,)

n°barras —1
 70—(2x3,5+2x0,63+1x2+1x0,8+3x1)
B 4

e=14cm<20cm ok!
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Faca valer a pena

1. A construtora que vocé trabalha foi contratada para executar a
construcao de um shopping center no interior de Sdo Paulo. Esse sera o
maior shopping do Brasil e tera 5 subsolos de garagem.

Vocé foi designado como engenheiro responsavel pela obra que ja esta
com todos os projetos detalhados, inclusive a fundacao, que foi concebida
com vigas robustas.

As vigas da fundagcao tém secdo transversal de 40x70 cm e
fck = 40 MPa _Qual devera ser a armadura minima para essa secao de viga?

a)4,20cm?;
b)5,01cm? :
c)6,33cm? :
d)7,00cm? :
e)7,35cm?.

2. O mezanino de um prédio de estocagem de materiais foi concebido
com vigas e lajes em concreto armado. Esses elementos estruturais estarao
sujeitos a uma série de agdes que resultarao em esforcos de flexao. As
vigas, sao todo bi apoiadas, com vdo de 6 m de comprimento e secao
transversal de 25x50 cm.

Sabendo-se que as vigas foram dimensionadas e resultaram em uma area
totaldeaco de 8 cm? para armadura longitudinal principal, quantas barras
de aco de diametro de 16 mm serdo necessarias para armar essa viga?

a) 2016 mm -
b) 3p16 mm ;
c) 4p16mm;
d) 5¢16mm ;
e) 6p16mm .

3. Agora vocé estd participando de um projeto estrutural de um edificio de
15 andares, sendo que sao 14 pavimentos tipo e uma cobertura. As vigas
do pavimento tipo e da cobertura tém dimensao de 20x40 cm de segao
transversal e, apds o processamento no software de calculo, verificou-
se que as vigas resultaram em uma area de aco total de 7,3 cm?, para a
armadura longitudinal principal.
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Sabendo-se que o cobrimento utilizado para as armaduras é de 3 cm, os
estribos sdo de 5 mm de diametro e a brita 1,9 cm, pergunta-se: como
as armaduras longitudinais ficardo dispostas na secao transversal se
adotarmos bitola de 12,5 mm?

a) 6¢p12,5mm na primeira camada;

b) 3¢12,5mm na primeira camada e 2¢12,5mm na segunda camada;
) 4¢12,5mm na primeira camada e 1$12,5mm na segunda camada;
)

)

)

d) 4¢1,25mm na primeira camada e 4¢12,5mm na segunda camada;
e) 4¢12,5mm na primeira camada e 2¢12,5mm na segunda camada.
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Secao 2.2

Dimensionamento em armadura simples

Dialogo aberto

Vamos iniciar o calculo e dimensionamento dos primeiros
elementos estruturais. Nessa secao estudaremos as vigas de sec¢ao
retangular com armadura simples.

Com todo conhecimento adquirido na primeira unidade e na
secdo anterior, em que vocé aprendeu a detalhar as armaduras
longitudinais na secao transversal da viga, vocé esta pronto para
avancar mais um passo em seu projeto.

Na Secao 1, vocé fez o lancamento das formas no software de
calculo, processou os dados de entrada e ndo constatou problemas
de dimensionamento no relatorio gerado.

Seu desafio foi verificar manualmente a viga mais carregada do
projeto, a viga V4, e com isso vocé aprendeu que ha possibilidades
diferenciadas de detalhamento, dependendo da bitola escolhida, no
entanto, as verificacdes normativas de espagcamento entre barras e
armaduras minimas sempre devem ser respeitadas.

Nessa secao, vocé aprendera como € feita a verificacdo de uma
viga no ELU, o calculo e o dimensionamento da armadura principal
longitudinal, e entdo poderd cumprir com o novo desafio.

Lembramos que os softwares utilizados no calculo estrutural
sao testados e checados constantemente por uma equipe técnica
que recebe sugestdes de alteragao dos usuarios, de modo a manter
as boas praticas da engenharia. E responsabilidade do engenheiro
checar se os resultados gerados por um software estdo de acordo
com a nhorma e as boas praticas.

Nessecontexto, seunovodesafioseraverificarodimensionamento
da armadura longitudinal da viga V4 manualmente e, com isso,
confirmar o detalhnamento checado na secao anterior.

Nesse primeiro processamento, as vigas foram dimensionadas
para secdao retangular com armadura simples, com dimensdes da
secao transversal de 20 cm de largura e 40 cm de altura, © momento
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fletor de calculo dessa viga, pela analise global do software, resultou
em M, =7280kN xcm, conforme o momento caracteristico
fornecido na Figura 2.11, e a drea de aco resultou em 6cm* .

Os seus dados de entrada foram: cobrimento da armadura
utilizado em fungado da classe de agressividade ambiental moderada
de 3 cm; concreto classe C25; didmetro da brita de 19 mm; aco CA-
50; e estribos de 6,3 mm de diametro.

E importante que vocé saiba que as armaduras longitudinais sdo
dimensionadas em funcdo dos momentos maximos (positivos e/ou
negativos) das vigas.

Figue atento as equacdes de equilibrio que serao apresentadas
nessa secdo. O entendimento do conceito permitird que vocé
resolva seu desafio € muitas outras questdes sobre vigas.

Para se lembrar da planta de formas e do detalhamento da V4,
reveja as Figuras 2.2 e 2.1, na Secao 1.

Figura 2.11 | Diagrama de momento fletor da viga V4

=26 kN/m

INERENNNEREY

3

PS 400m P2

Mk, méx=52 kiN/m

Fonte: elaborada pela autora

Nao pode faltar

Introducgao

Vamos iniciar o aprendizado sobre o calculo e dimensionamento
da area de armadura longitudinal necessaria para que uma viga
absorva os esforcos solicitantes, gerados pelas acdes atuantes na
estrutura e mantenha sua integridade.
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As acdes atuantes, como vimos na Unidade 1, séo normalmente:
O peso proprio da viga somado as reacdes de apoio das lajes que
estdo apoiadas nessa viga, e carga de alvenaria sobre a viga. Esses
S30 0S carregamentos mais comuns em predios residenciais, No
entanto, cada projeto deve ser analisado de forma independente.

Para que seja possivel estabelecer critérios de determinacdo dos
esforcos resistentes de uma viga, algumas hipoteses basicas devem
ser consideradas, conforme disposto no item 17.2 da NBR-6118
(ABNT, 2014):

Hipoteses basicas de equilibrio
- As secdes transversais se mantém planas apos a deformacao;

- A deformacao das barras de aco ¢ a mesma do concreto no
seu entorno;

- As tens®es de tracdo no concreto devem ser desprezadas no ELU;

- A distribuicdo de tensdes no concreto é feita de acordo com
o diagrama parabola - retangulo, visto na Unidade 1, Secao 3,
Figura 1.14.

- A tensdo na armadura deve ser obtida pelo diagrama tensao -
deformacgao do aco, visto na Unidade 1, Secdo 1, Figura 1.2.

- O estado limite ultimo (ELU) é caracterizado quando a
distribuicdo das deformacdes na secao transversal pertencer a
um dos dominios de deformacdao, visto na Unidade 1, Secao 3,
Figura 1.15.

Equilibrio da secao retangular para armadura simples

Uma viga com secdo retangular e armadura simples € aqguela
gue a armadura principal longitudinal € necessaria apenas na regiao
tracionada, enquanto que as tensdes de compressao sao resistidas
somente pelo concreto.

Para o caso de uma viga bi apoiada, por exemplo, a armadura
principal longitudinal devera estar na face inferior (regido tracionada)
da viga e para que seja possivel a colocacdo dos estribos, sao
dispostas barras construtivas, sem funcao estrutural, na face superior
(regidao comprimida).

Os esforcos internos resistentes sdo formulados pelas equacdes
de equilibrio das for¢as normais, N =0 . e dos momentos fletores
>M =0, conforme a Figura 2.12.
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Figura 2.12 | Distribuicdo de tensdes, deformacdes e resultantes - viga retangular
com armadura simples - (equacionamento valido para fck <50MPa)

bw § i
B > Ocq = 0,85xfeq
o __%//J_m_ 7/ Ve S — = 3
= = B x jMd ;
oo Esd 9sd _ Reg =
Secdo transversal Vista lateral Deformacdes Tensdes Resultantes
Fonte: elaborada pela autora
Nomenclaturas:
A, =érea de concreto na zona comprimida - (cm?)
A, = &rea da armadura na zona tracionada - (cm?)
bw = largura da viga - (cm)
h = altura da viga - (cm)
d = h-d'= altura util da viga - (cm)
d" = distancia da face tracionada até o c.g. (centro de

gravidade) da armadura tracionada; normalmente usa-se: c+1cm
Cc = cobrimento da armadura
LN = linha neutra - (cm)
M; = momento solicitante - (kN x cm)
€,4 = deformacdo do concreto - encurtamento - (%)
€, = deformac3o do aco - alongamento - (%)
X = posicdo da LN - (cm)
0,4 = tensdo de calculo do concreto - (kN / cm?)
o =F4 = tensdo de calculo no aco - (kN [ cm?)
fo =F4 /7 = tensdo de calculo no aco - (kN [ cm?)
fyk = tensdo caracteristica do aco - (kNlcmz)

v, =115 = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do
aco - adimensional

fy=7F,/7C = resisténcia de célculo do concreto a
compressdo - (KN /cm?)
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7. =14 = coeficiente de ponderagdo da resisténcia do
concreto - adimensional

Rcd -

R,, = resultante de célculo do aco a tracdo - (KN)

M, =M, x~, = momento resistente = momento de célculo -
(kN x cm)

M, = momento caracteristico - (kN x cm)

resultante de célculo do concreto & compressio - (kN)

v, = 1,4-coeficientede ponderagdo dasagdes-adimensional

z = braco de alavanca - (cm)

“z” Assimile
Dizer que uma viga foi armada com armadura simples, significa
gue ndo existe armadura trabalhando na face comprimida da viga.
As tensdes de compressao sdo absorvidas apenas pelo concreto. A
armadura colocada na face comprimida é denominada porta estribos
ou armadura construtiva.

Equilibrio de forcas normais:
Para que haja equilibrio das forcas normais, a somatoria deve ser
igual a zero:

>N = 0. Portanto, a resultante de calculo do concreto deve
ser igual a resultante de calculo do aco: R,y = Ry, . Sabemos que
tensdo € igual a forca dividida por area, assim, podemos obter a
resultante de calculo do concreto:

0. =R /A, . portanto:

Rcd = Ucd X Ac

Da sec¢do transversal, Figura 2.12, temos a area de concreto na
zona comprimida:

A, =(0,8x X)xbw
Do diagrama de tensdes, Figura 2.12, sabemos:
0, =0,85xf,

Portanto, a resultante de calculo do concreto a compressao sera:
Rcd = Ucd X Ac
R., =(0,85xf,)x(0,8x X x bw)
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R,y =0,68 xbw x X xf_,

A resultante de calculo do aco a tracao sera:

Rst :UstAs
fk
w =l =715

Equilibrio dos momentos fletores

As resultantes do concreto e do aco, Figura 2.12, formam um
binario, que constituem o momento resistente ou momento de
calculo (Md ). A soma desses momentos resulta em zero.

>M=0.

Sabemos que:

M,=R_ %z ¢

M, =R, xz

z=(d —0,4x X), teremos:

Equacao 1.

M, =0,68xbw x X xf , x(d—-0,4xX)

Equacédo 2:

M, =0, xA,x(d—-0,4xX)

Calculo da area de armadura simples

O calculo das armaduras das vigas é feito a partir das equacdes
de equilibrio dos momentos fletores demonstradas.

O primeiro passo para calcular a armadura longitudinal de uma
viga é verificar se a posicao (X) da linha neutra da viga esta dentro de
um dos limites dos dominios 2 ou 3, conforme vimos na Unidade
1, Secdo 3. Para isso, utilizamos a equacao 1 e determinamos o
valor de X:

M, =0,68xbw x X xf, x(d—0,4xX)

Com o valor de X, verificamos em qual dominio esta a LN:

X < X,;=0,259xd - dominio 2

X <X,,=0,628xd - dominio 3. A Figura 2.13 mostra os
limites para os dominios.
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Figura 2.13 | Posi¢do da linha neutra - dominios 2, 3e 4

Alongamento  Encurtamento
0

armadura superior

armadura inferior

Fonte: elaborada pela autora

Além da analise dos dominios, a NBR-6118, no item 14.6.4.3,
recomenda que seja verificada a relacao entre a posicao da linha
neutra (X) e a altura util (d) (ABNT, 2014):

8, = g < 0,45 para concretos comf, <50MPa.

@ Reflita

Analisando as incognitas das equacoes
M, =0,68xbw x X xf, x(d—0,4x X) e
M,=0,xA x(d—0,4xX)., vocé saberia dizer quais
parametros poderiam ser alterados caso a verificacdo dos dominios

resultasse no dominio 4 e a viga tivesse que ser redimensionada para
0s dominios 2 ou 3?

Apos as verificacdes quanto ao dominio, utilizamos a equacao,
M, =0y, x A, x(d —0,4x X)para determinar a area de armadura
longitudinal necessaria para nossa viga:

M, =0,xA, x(d—-0,4xX)
Isolando 0 A, teremos:
A = M, .

* oy x(d—0,4xX)

Fique atento: as unidades utilizadas nas equacdes sao em kN e cm.

Apos o calculo da armadura necessaria, verificamos se ela é
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maior que a armadura minima. Se for menor, usa-se a armadura
minima, conforme visto na Sec¢ao 1, Tabela 2.1.

E] Exemplificando

Para uma secao retangular de concreto sob acao de um momento
fletor positivo, determinar a armadura longitudinal necessaria da viga,
sabendo que a largura € 20 cm; a altura 50 cm; o cobrimento ¢ 2,0
cm; 0 aco é do tipo CAS50; os estribos sdo 5 mm de diametro e o
concreto ¢é da classe C20.

Resolucao:

1- Determinar o momento de célculo:

M, =M, x~,

M, =11000x1,4 ou M, =15400kN xcm

2- Determinar a posicao da linha neutra:

M, =0,68xbw x X xf x(d—-0,4xX)
15400:0,68><20><X><%><(47—0,4><X)

15400 = 913,14 x X — 7,77 x X*?

7,77 x X? —913,14 x X 415400 =0

Lembrando que A = b2 —4xaxc,temos:

A= (—913,’]4)2 —4x7,77 x15400 = 355192,66

L _—bxVA —(—913,14) + /355192,66

ou seja, X =

2xa 2x71,77
x, =97,11cm>h=50cm - LN fora da seggo.

x, =20,41cm<h=50cm - ok

3 - Verificagdo do dominio
X < X,;=0,259xd - dominio 2
20,41< X,, = 0,259 x 47 4
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20,41> X,, =12,17cm - nzo é dominio 2.
X < X;, =0,628xd - dominio 3
20,41< X,, = 0,628 x 47

20,41< X, =29,52¢cm - [N esta no dominio 3 (Figura 2.14).

Figura 2.14 | Posicdo da linha neutra - dominios 2, 3 e 4.

Alongamento Encurtamento
e s e

= 20,41
X34= 29,52

X23=12,17

X

armadura superior

........... l i =
£ | T eem BN N SR e e e e — = — “ ||
2 e i
armadura inferior
Fonte: elaborada pela autora.
4- verificagao da norma ﬁx = % <0,45
_ 20,41 _
B, = 47 <0,45 . pPortanto B, =0,43 < 0,45 - ok!
5- Calculo da armadura
_ Md
* o, x(d—0,4x X)’
AS = 50 15400 =912 cm? .Se adotarmos barras
2= % (47 — 0,4 % 20,41)
1,15
de 20 mm, teremos:
) Txd?
Area de 1 bgrra de 20 mm vale Amzo = T Portanto
X 2
A= WT = 3,14 cm? . Para uma érea de 9,12cm?, teremos

3020 mm-
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{ 6- Verificagdo da armadura minima

As,min:pminXAc. Para a classe C20, na Tabela 2.1 (secdo

anterior do livro), obtemos o valor de Poin = 0,15% .
0,15
Portanto A, ., =—=x20x50, ou seja:
’ 100
A =150cm?® < 9,12cm? - ok!

s,min

Detalhamento da secao transversal

O detalhamento da secdo transversal devera ser feito de acordo
com as premissas estudadas na Secao 1 desta unidade, respeitando
0S espacamentos verticais e horizontais de acordo com a NBR-
6118 e incluindo armadura de pele para vigas com secado transversal
maior que 60 cm.

?=| Exemplificando
Detalhar a secdo transversal da viga do exemplificando anterior. Dados:

A, =9,12cm? adotado 3¢20mm; bw = 20 cm e h= 50 cm;
cobrimento das armaduras ¢ = 2,0 cm; brita 1 = 19 mm; aco CA-50;
estribos: @9 MM e armadura construtiva de 2¢p8 mm .

Resolucgao:

Calculo do espacamento entre as faces das barras horizontais:

_ bw —(2xc+2x¢, +n°barras x ¢,)

h

n°barras —1
ah:20—(2><ZJ;2>;0,5+3><2):4’500m

Espacamento horizontal minimo da norma @y,
4,50 cm 2> 2 cm ok!
450 cm ><<®, =2 cm okl

450 cm >(1,2x19)=2,28cm okl A Figura 2.15 mostra ©
detalhamento. }

U2 - Vigas de segéo retangular 83



4 Figura 2.15 | Detalhamento

20 8mm
20
\ estribos @ 5 mm
(=]
wn
3@ 20 mm ah=450cm

Fonte: elaborada pela autora

L‘[9 Pesquise mais

Vocé podera se aprofundar mais no detalhamento das armaduras
passivas, visitando a Biblioteca Virtual e consultando o livro dos
autores Thiago Bom Jardim e Danielle Stefane Gualberto Fernandes

PORTO, T; FERNANDES, D. Curso Basico de Concreto Armado
Conforme NBR 6118/2014. Séo Paulo: Oficina de Textos, 2015.

Existem também tabelas que ajudam no detalhamento das secdes.
Como exemplo, temos a tabela A-4, da apostila da faculdade de
engenharia da UNESP (2015, p. 77). Nela vocé fornece qual a bitola
utilizada no seu detalhamento da armadura longitudinal, e pela area
de aco ou numero de barras, vocé verifica se a largura (bw) adotada,
atende aos espacamentos da norma, em funcao do diametro da brita.

Observe que a tabela vale para estribos de 6.3 mm e cobrimento de
2 cm. Para outros cobrimentos, veja a observacao no final da tabela.

BASTOS, P. Flexao normal simples - vigas. Notas de aula.
Universidade Estadual Paulista, Departamento de Engenharia Civil,
Bauru, 2015. Disponivel em: <https://bit.ly/2JyYGif>. Acesso em: 18
jul. 2018.
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Sem medo de errar

Agora que vocé ja conhece as equacOes de equilibrio das forcas
normais € momentos fletores para uma viga com secao retangular e
armadura simples, e também ja sabe fazer o detalhamento na secao
transversal, € hora de se arriscar e colocar em pratica esse aprendizado,
resolvendo o desafio dessa secdo, que é verificar o dimensionamento
da armadura longitudinal da viga V4 manualmente, e confirmar o
detalhnamento da secao transversal, checado na secao anterior.

Foram fornecidos pelo software:

Diagrama de momento fletor caracteristico maximo:
M, =5200kN xcm. Portanto o momento de calculo €

M, = 5200 x 1,4 = 7280 kN x cm . Os estribos possuem diametro
#6,3mm e area longitudinal de aco: 6.¢cm?( a ser verificada ).

Seus dados de entrada foram:

- Viga V4: 20x40 cm; concreto classe C25 f ); cobrimento das
armaduras de 3 cm; brita de 19 mm; ago CA-50 (fyk) e altura util: d=
h-d'=40-(34+1)= 36 cm.

Resolucéo:

1- Determinar o momento de calculo:

M, =T7280kN x cm (fornecido)

2- Determinar a posi¢cdo da linha neutra:
M, =0,68xbw x X xf , x(d—0,4x X)

7280:o,68xzoxxxf’—fx(36—o,4xx)

7280 = 874,29 x X —9,71x X?

9,71x X? —874,29x X +7280=0. Lembrando que
A=hb?>—4.3-¢. temos que A= (—874,29) —4.9,71-7280
ou A =481627,80.

As  raizes sdao dadas  por

(_—h=A

Assim,
2-a
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—(—874,29) + 481627,80 .

2.9,71
x,=9,28cm<h=40cm - okl E x, =80,75¢cm>h=40cm
- Desconsiderado! LN fora da sec¢ao da viga.

X =

3- Verificagcdao do dominio

X < X,;=0,259xd

9,28 < X,;=0,259x36

9,28 < X,;=9,32¢cm - viga no dominio 2!

4- Verificagao da norma

ﬁ /j Com os dados temos que ﬁx 3 2836 <0,45 ou
B, =0,26 <0,45 — ok!

5- Calculo da armadura

As = Md . Utilizando os valores encontrados
x (d —0,4x X)
A = =5 7280 —519¢cm?. Adotado  6cm?
%X (36 —0,4x9,28)
1 15
esta ok, de acordo com o software. Se adotarmos barras de 16 mm,
, ) T xd?
teremos que a area de 1 barra de 16 mm ¢ A, 5 = 1 portanto
%162
Aie = 2 2,00cm” para uma area total de 6cm? teremos

3916 mm - ok, de acordo com o software.

6- Verificagcdo da armadura minima

As,mr’n = Pnmin ><Ac. Para uma classe de concreto C25, na Tabela

2.1 da secdo anterior, obtemos o valor de P, =0,15% . Assim,
O 15

s,min —

% 20 x 40, ouseja A, i, =1,20cm* < 6,00cm? - okl
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7- Checagem do detalhamento:

Verificagao do espacamento entre barras horizontais sequndo
a norma:

a,>2cm

a, >¢l=16cm

a, >12x¢agregado =12x19=2,28cm

Calculo do espacamento horizontal:
a bw —(2xc+2x¢, +n°barras x ¢,)

h

n°barras —1
5 ~ 20—(2x3+2x0,63+3x1,6)
h — .
2

Portanto a, =3,97cm>2,28cm - ok! A Figura 2.16 mostra

o detalhamento final da secao.

Figura 2.16 | Detalhamento confirmado

2263 mm

QQ / estribos @ 6.3 mm

ah = 3,97 cm

3@ 16 mm
1a. camada

Fonte: elaborada pela autora

- Nao necessita armadura de pele, viga com h < 60cm.
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Avancando na pratica

Verificagao de armadura simples existente.

Descricdo da situacao-problema

O escritorio onde vocé trabalha como calculista de estruturas
de concreto armado venceu a licitagdo para um projeto de
verificagcao estrutural. Trata-se de uma academia de ginastica,
em que uma das vigas existentes ira receber uma carga adicional
de 200 Kg que sera colocada em sua extremidade (Figura 2.17).
Atualmente esta viga nao recebe carga alguma além do seu
proprio peso.

A viga tem secdo de 25x50 cm, esta em balan¢co com vdo de
1,5 m e foi armada com 3¢12,5mmna face superior. Sabe-se
que o cobrimento da armadura usado foi de 3 cm e a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao foi de 20 MPa.

Pergunta: a armadura existente na viga € suficiente para atender
ao acréscimo de carga de 200 kg =2kN , colocado na extremidade
do balanco?

Figura 2.17 | Esquema estatico da viga

I

Fonte: elaborada pela autora

Resolucgdo da situagdo-problema

Em primeiro lugar, devemos saber qual © momento atuante com
a nova carga.

1- Agdes:

Peso proprio (p.p.)= bW xhx p,: massa especifica do concreto
armado Pc: 25kN / m?3.
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p.p=0,25%x0,50x25=3,125kN I m . Carga pontual
adicional: 200 kgf =2kN

2- Calculo dozmomento fletor caracteristico:
x|
M, = _(_q > )+ (P x1). Portanto

M, :—(3,125><1,5><1’75)+(2><1,5):—6,5156kNm.

Ou -651,56 kNcm (o sinal negativo do momento indica que a

face tracionada € a superior).

3- Determinagao do momento de calculo
My =M, <~
M, =65156x14=912,19kN xcm

4- Determinagdo da posicao da LN
M, =0,68xbw x X xf, x(d—0,4x X)

d=h—-4=50—4=46cm
912,19:O,68><25><X><%><(46—0,4><X)

91219 =1117,14x X —9,71x X*?

ou 9,71x X? —1117,14x X +91219=0
A=h*>—-4xaxc.

Portanto A = (=1117,14)° — 4 x9,71x912,19 =1212572,32

o —bEVA oo Y —(—1117,14) + J1212572,32
2xa 2x9,71

X, =114,23cm > 50cm - desconsideradol!

X, =0,82cm < 50cm - ok!

U2 - Vigas de segao retangular 89



5- Verificacdo do dominio
X <X,3=0,259xd=0,259x46

Portanto 0,82 < X,; =11,91cm- estd no dominio 2, ndo ¢
necessario verificar o dominio 3.

6- Verificagcdo da norma
X
8, =%/

B, 20’8246§0,45; portanto 8, =0,02 < 0,45 — ok!

7- Calculo da armadura

A = M,
* g4 x(d—0,4x X) . Utilizando os dados temos que
A = 50 91219 =0,46cm
——x(46—-0,4x%x0,82)
1,15

A viga foi armada com 3¢12,5mm . Area de 1 barra 12,5 mm =

mxd® 7x125°
A1¢12,5 = 4 = 4

teremos uma area de armadura total de

3x1,23=3,69cm” >0,46cm* ok

:1,23cm2' 3¢12,5,

Para

.. A viga existente podera receber a carga adicional de 200 kg.

Faca valer a pena

1. Para determinarmos a area necessaria de armadura longitudinal de uma viga
de concreto armado precisamos conhecer as dimensdes da viga, a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao, o cobrimento das armaduras em
funcao da classe de agressividade ambiental e © momento fletor atuante.

O sinal do momento fletor é extremamente importante, embora nos

calculos seja utilizado o valor absoluto (sem sinal). Quando o momento
€ negativo, nos sabemos que a armadura longitudinal sera posicionada:
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a) na face inferior da viga, porque é a face tracionada.

b) na face inferior da viga, porque é a face comprimida.
c) na face superior da viga, porque € a face tracionada.
d) na face superior da viga, porque € a face comprimida.
e) nas laterais da viga.

2. Apds todo embasamento do curso sobre o que é o concreto armado,
suas propriedades e principais parametros, o primeiro elemento estrutural a
ser estudado sao as vigas. Para iniciar o calculo das armaduras longitudinais
das vigas, € importante entender como sdo geradas as formulagdes
utilizadas nos calculos.

Para que seja possivel o uso das equacdes de equilibrio a partir da secao
transversal, algumas hipoteses basicas sao adotadas. Qual hipotese quer dizer
que, mesmo que exista a deformacao longitudinal da viga, transversalmente
as se¢des se mantém rigidas e com distribuicao linear de deformagdes?

a) A deformacao das barras de agco é a mesma do concreto no seu entorno.
b) As secdes transversais se mantém planas apos a deformacgao.

c) As tensdes de tragdo no concreto devem ser desprezadas no ELU.

d) A distribuicdo de tensdes no concreto é feita de acordo com o diagrama
parabola — retangulo.

e) A tensdo na armadura deve ser obtida pelo diagrama tensdo -
deformacao do aco.

3. Uma loja de conveniéncias estd passando por uma "retrofit” e uma de
suas vigas precisa ser verificada para receber um painel luminoso. A viga €
bi apoiada, com vao de 4 m e dimensdes da secdo de 19x45 cm; apresenta
armadura longitudinal na face inferior de 3¢12,5 mm ; classe do concreto
C20; cobrimento das armaduras de 2,5 cm; e brita 1 de 19 mm.

Qual o carregamento maximo distribuido ao longo de seu comprimento,
que podera ser suportado por essa viga, incluindo o peso proprio e
atendendo ao ELU?

a) 25kN I'm

b) 1,93 tf/m

c) 0,25kN / cm
d) 2500Kg /' m
e)19kN [ cm
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Secao 2.3

Dimensionamento em armadura dupla

Dialogo aberto

Um passo apos o outro e, finalizada a secdo anterior, vocé ja
sabe calcular e detalhar as secdes transversais das vigas de sec¢ao
retangular com armadura simples. Lembrando que viga com
armadura simples € o nome que se da para as vigas nas quais a
armadura longitudinal principal esta apenas na face tracionada!

Dando continuidade ao seu desafio maior, que € o projeto da
lavanderia, vocé aprendera como resolver uma viga gue resultou no
dominio 4 e que vocé ndo pode alterar sua geometria.

Estamos falando da secao retangular com armadura dupla,
Ou seja, vigas em que as armaduras principais estdo tanto na face
tracionada, quanto na face comprimida.

O projeto da lavanderia para as condicdes ambientais de Belo
Horizonte foi finalizado com sucesso apos a verificagdo manual da
viga V4, e agora seu proximo passo sera realizar as verificacdes das
vigas para a implantagcdo do mesmo projeto em Recife e Cascavel,
com classe de agressividade ambiental forte, ou seja, © cobrimento
das armaduras passara a ser de 4 cm e a resisténcia do concreto a
compressao aos 28 dias sera classe C30, de acordo com a NBR-6118.

Recife e Cascavel sdo regiGes litoraneas, mas Cascavel, no
estado do Ceara, ¢ uma regido que ja registrou consideraveis abalos
sismicos. E comum diante de esforcos dinamicos termos que
aumentar as dimensdes dos elementos estruturais.

Apos o processamento do software para as novas condicdes de
implantacdo, vocé identificou novamente um alerta para a viga V4
mas, desta vez, ndo esta relacionado ao detalhamento, mas sim ao
dimensionamento.

A consideracao de um cobrimento maior das armaduras e a
acao de um provavel sismo, provocou um acréscimo de carga, que
ocasionou o ndo atendimento dessa viga ao dimensionamento para
secao retangular com armadura simples.
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O momento de calculo obtido no relatorio para a condicdo
atual (implantacdo em Cascavel), foi de My =14500kN xcm |
conforme a Figura 2.18, praticamente o dobro do momento para
implantacdo do projeto em Belo Horizonte, e o programa emitiu o
alerta de que a viga ultrapassa o valor de 0,45 que é o limite, que
pode haver na relacdo entre a posicao da linha neutra e a altura util
da viga, sequndo a norma brasileira.

Sabendo que vocé deve manter o calculo das vigas dentro dos
dominios 2 ou 3 e que nesse projeto vocé optou por manter todas
as vigas com as mesmas dimensdes, como vocé pode resolver esse
problema sem abrir mdo da secdo de 20x40 cm?

Fique atento as equacdes de equilibrio, pois uma nova resultante
sera incorporada aos calculos e ajudara vocé a resolver seu desafio.
N3do se esqueca de apresentar os calculos e o novo detalhamento
da secdo transversal da viga. Bons estudos!

Figura 2.18 | Diagrama de momento fletor da viga V4 - Cascavel
q=51,78 kN/m

T -

=

Mk, méx,=103,57 kNm

Fonte: elaborada pela autora

Nao pode faltar

Introducgao

Como ja foi dito, vamos avancar um pouco mais nos calculos
de vigas com secao retangular, no entanto, vamos tratar da secao
retangular com armadura dupla.

Definicdo de armadura dupla

Chamamos de viga com armadura dupla quando a armadura
longitudinal calculada esta presente tanto na regido tracionada,
guanto na regido comprimida da viga.
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A armadura dupla é normalmente utilizada quando no
dimensionamento de uma viga a posicao da linha neutra ndo satisfaz
os dominios 2 ou 3, havendo a necessidade do aumento da sec¢ao
transversal da viga ou da resisténcia a compressao do concreto.

Uma outra situagao, bastante comum, para o uso de armadura
dupla seria por imposicdo da arquitetura. Muitas vezes, o arquiteto
idealiza um conjunto de vigas, todas com as mesmas dimensdes,
mas algumas vezes, para que isso seja possivel, nds temos que
recorrer ao uso da armadura dupla e verificar a possibilidade de
manter a secao com as dimensdes solicitadas.

Nesse caso, para gue ndo seja necessario o aumento de se¢ao da
viga ou 0 aumento da resisténcia do concreto, forcamos o calculo

para que a viga se mantenha no dominio 3. Para isso, utilizamos o

valor limite da posicdo da LN de X <0,45xd para fx <S0MPa,
conforme item 14.6.4.3 da NBR-6118 (ABNT, 2014).

Além de mantermos a viga no dominio 3, no limite estabelecido
pela norma, temos que compensar a falta de sec¢do transversal ou
a necessidade de uma resisténcia a compressao maior, colocando
armadura longitudinal na regido comprimida da viga. Essa armadura
€ gue caracteriza a secao com armadura dupla e a chamaremos de

A', (area de armadura na zona comprimida).

As hipoteses basicas que definem os critérios para determinar
os esforcos resistentes de uma viga com armadura dupla, sdo as
mesmas das vigas com armadura simples, visto na Sec¢do 2, ou ainda
no item 17.2 da NBR-6118 (ABNT, 2014).

Equilibrio da secao retangular para armadura dupla

Da mesma forma que nas vigas de sec¢ao retangular com
armaduras simples, os esforcos internos resistentes sdo formulados
através das equacdes de equilibrio das forcas normais, em que
SN =0 , e dos momentos fletores M = 0.

A diferenca com relacao a armadura simples € o acréscimo
da resultante (R'sy) da armadura comprimida, que gerara uma
parcela adicional de momento fletor a ser somado com a parcela
de momento resultante do concreto comprimido, conforme a
Figura 2.19:

94 U2 - Vigas de segéo retangular



Figura 2.19 | Distribuicdo de tensdes, deformacdes e resultantes - viga retangular
com armadura dupla

x
b o 0,85 x foy
As Ev i
sd—_ €, - P 9
e O'sa Rsq
o [¢
) 7 @ Ra oy
o Ms o' 1?
< == k% X MD ﬁ’ 2 oy
£eq b Oy R
/} F Red
As L
o
Secao transversal Vista lateral Deformacées Tensbes Resultantes

Fonte: elaborada pela autora

Nomenclaturas:

A, = area de concreto na zona comprimida - (ecm?).

A, = &rea da armadura na zona tracionada - (sz).

A'. = 34rea da armadura na zona comprimida - (cm?).

€,y = deformacao do concreto - encurtamento - (%o0)

e'y = deformacdo do aco - encurtamento - (%o0).

g, = deformagdo do ago - alongamento - (%)

o, = tensdo de calculo do concreto - (kN / cm?).

o'y = tensdo de calculo da armadura comprimida - (kN /cm?)
0 =4 = tensdo de célculo da armadura tracionada - (kN /cm?).
R., = resultante de célculo do concreto a compressdo - (KN).
R,; = resultante de célculo do aco a tracdo - (kN).

R's; = resultante de célculo do aco & compressdo - (kN).
Z, = (d —0,4x X) -braco de alavanca - (cm).

zZ, —(d—d") - braco de alavanca - (cm) .

6&» Assimile

Dizer que uma viga foi armada com armadura dupla significa que existe
armadura trabalhando na face tracionada e na face comprimida da
viga. Parte das tensGes de compressao sao absorvidas pela armadura e
a outra parte pelo concreto. A armadura colocada na face comprimida
tambem é armadura principal e ndo apenas porta estribo.

U2 - Vigas de segéo retangular 95



Equilibrio de forcas normais:

Para que haja equilibrio das forcas normais, a somatoria dos
esforcos deve ser igual a zeroXXN =0

Portanto, a resultante de calculo do concreto mais a resultante
de calculo do aco a compressao deve ser igual a resultante de
calculo do a¢o a tracao, conforme a Figura 2.19:

Ry +R's =Ry  Sabemos que: Ryg=04xA e
A, =(0,8xX)xbw .

Do diagrama de tensbdes, Figura 2.19, sabemos que
o, =0,85xf, portanto, a resultante de célculo do concreto
comprimido sera:

Rcd =04y ><AC , ou seja; Rcd :(0,85><fcd)X(0,8><X><bW)
ou R, =0,68xbwxXxf,.

As resultantes de calculo do aco serdo:
de = Usd X As
f

1,15

' _ \J ' . _ ] _ _
R'y =0'yxA's onde: oy =o'y, =1f, =

Equilibrio dos momentos fletores

A soma dos momentos resistentes com o momento solicitante
deve resultar em zero, XM =0.

O momento fletor resistente M, deve ser equilibrado com
0os momentos fletores solicitantes provenientes do concreto
comprimido e das armaduras, tracionada e comprimida.

Da Figura 2.19, teremos: M, total da regido comprimida:

M, =(Ryxz,)+(R';xZz) onde: z,=(d-0,4xX)e

Z, = (d—d") , portanto, teremos:

M, :[0,68><bw><X><fcd ><(d70,4><X)]+[A's><a's><(dfd')].

Como podemos verificar, o momento resistente de calculo
& compressdo (My) é composto pela soma de duas parcelas: a

primeira referente ao concreto comprimido e a segunda referente a
armadura comprimida.

Para que possamos equilibrar a resultante da armadura comprimida
(A'y), vamos dividir a armadura total tracionada ( A ) em duas parcelas

(A + As,). A resultante da primeira parcela (Ay) serd equilibrada
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com a resultante do concreto a compressao, e a resultante da
seqgunda parcela (A, ) serd equilibrada com a resultante da armadura
comprimida (A'), conforme demonstrado na Figura 2.20.

Em funcédo da decomposi¢do das resultante, teremos também a
decomposicdo do momento (M) em duas parcelas (Mg, +M,,) ,
conforme Figura 2.20.

Figura 2.20 | Decomposicdo do momento resistente em duas parcelas

=
= n
A's o = A's
J/\/z B J[.\ A Risa
/'/' S Red —e
< - =< -
N e o
< 1 D )
Wd i W1 i Md2
. o cala N Reat - Rsa2
As = Asy + As,
Mg = Mag + Mgz

Fonte: elaborada pela autora

Vamos fazer primeiro o equilibrio do momento My, . O equilibrio
do momento My, se dé pelo momento resultante da parcela
comprimida do concreto com o momento resultante parcela da
armadura tracionada, ou seja:

Célculo de My, em funcdo da resultante de célculo do concreto
& compressdo, R,

de1 :Rcdxzc, onde: Rcd :0,68XbW><X><de e
z, =(d —0,4x X)  portanto, teremos:

Equacéo 1:

M, =0,68xbw x X xf x(d—-0,4xX)

Note que a equacdo 1 € exatamente a mesma usada no calculo
de armadura simples (secdo 2) para determinar a posi¢cdo da linha
neutra (X), no entanto, como sabemos que a primeira parcela de
momento corresponde a situacdao de LN no limite do dominio 3,
podemos adotar X =(0,45xd).

Célculo de My, em funcdo da resultante do aco a tracdo, Rey:
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M, =R, %2, onde: Ry =Ay X0y e Z,=(d—0,4x X),
teremos:

M, = (A X 04,)x(d —0,4x X) isolando a érea de aco Ay,
teremos:

Equacao 2:
— Md1

A =
T o x(d—0,4% X)

Como sabemos que M, =M, +M,, , teremos:

Equacao 3:
M, =M, —M,,
Agora vamos ao equilibrio do momento My, . O equilibrio de

M, se d& em funcdo da resultante da armadura comprimida (R'yy)
com a resultante da armadura tracionada (R, ).

O célculo de My, em funcio da resultante do aco & compress3o
(R'y)eé:

My, =R'yxz, . onde: R'y=A'xo'yye z,=(d-d") |

portanto: M,, =(A'xo',)x(d—d")

Isolando A', teremos:

Equacao 4:

A' — Md2
Poo'gx(d—d)

Célculo de M, em funcio da resultante do aco a tracdo, Ry, :
M,, =R, xZ,, onde: Ry,=A,x0y, e z,=(d-d"),

portanto: My = (Agy X 04, )% (d —d).
isolando As,, teremos:

Equacdo 5:

A = Md2
2 o, x(d—d")
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Concluimos pelas equagdes 4 e 5 que a area de ago: A, = A’
conforme previamos em funcao do equilibrio.

s

Calculo final da armadura dupla:
Area de aco necessaria na regido tracionada é : A, = A, + A,,.
Area de aco necessaria na regido comprimida ¢: A’ .

?Z| Exemplificando
Determinar a armadura longitudinal de uma viga de secao 20x50 cm.

Sabendo: M, =—+16000kN x cm , cobrimento das armaduras: ¢
= 30 cm; Brital = 19 mm; Aco CA-50; Altura util d = h-d'=50-4=46
cm; d'=c +1cm Estribos: 6,3 mm ; Concreto classe: C25.

Resolucgao:

1- Determinar o momento de calculo:

M, =M, x 7, portanto: M, =16000 x 1,4 =22400 kN x cm

2- Determinar a posicao da linha neutra:

M, =0,68 x bw x X xf , x(d —0,4x X)
2240020,68><20><X><%><(46O,4><X)

22400 =1117,14x X —9,71x X*?
9,71x X* —1117,14 x X +22400=0

Calculo das raizes:

A=b*>—-4xaxc

A= (—1117,14)2 —4x9,71%x 22400
portanto: A =377985,78

b+ JA —(—1117,14) + /37798578
X=—

portanto: X =

2xa 2x9,71

4
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4 x, =89,18cm> h =50cm -linhaneutra fora da segdo transversal.

x, =25,87cm<h=50cm - ok

3- Verificagdo do dominio

Dominio 2: X < X,5 =0,259xd |

portanto: 25,87 < X,, = 0,259 x 46

25,87 > X,; =11,91cm - 2 linha neutra ndo estd no dominio 2.
Dominio 3: X < X;, =0,628xd |,

portanto: 25,87 < X, , = 0,628 x 46

25,87 < X3,4 =28,89cm - linha neutra esta no dominio 3.

4- verificagdo da norma BX = )% <0,45

B, = 25’8746 <0,45 , portanto: 3, =0,56>0,45 - nso
atende!
Devemos usar armadura duplal!

Adotamos o limite maximo da posi¢ao da LN no dominio 3:

X =0,45xd . portanto: X =0,45x46 .: X =20,70cm

5- Calculo dos momentos My, € M,

Equagio 1

M, =0,68x20x 20,70 —x(2,5/1,4) x (46 — 0,4 x 20,70)
M,, =18962,38 kN x cm

Equacgao 3:
Md2 = Md - Md‘l
M,, = 22400 —18962,38 = 3437,62kN xcm
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4 6- Calculo das armaduras

Equacgao 2:
A — Md1
T g x(d—0,4% X)
PR 18962,38 _11560m?
= % (46 — 0,4 % 20,70)
1,15
Equacédo 4
Al :# LA :M:ISSCm2
0'yx(d—d’) 90 (46— 4)
1,15
Equacao 5
A — Md2 A32 — M =188 cm?

rtd—d) TR oy
1,15

Calculo final da armadura dupla:

Area de aco necessaria na regido tracionada é : As = As1 + As2

AS =11,56 +1,88.: AS =13,44 sz, se adotarmos barras de

20mm:: 02
T X 5
Area de 1 barra de 20mm = Aiga0 = 2 =3,14cm

Para: A, =13,44cm” | teremos - 5¢020mm .
Area de aco necessaria na regido comprimida é: A 'S .

A's:A32=1,880m2, para barras de 12,5mm, teremos:
2¢12,5mm.

oé) Reflita

Vocé sabe dizer por que o espacamento horizontal minimo na face
superior da viga deve ser maior que os limites da norma e normalmente
usamos 5 cm?
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Detalhamento da secdo transversal:

O detalhamento da secao transversal devera ser feito de acordo
com as premissas estudadas na secao 1 desta unidade, respeitando
0s espacamentos verticais ( @,) e horizontais (a,,) de acordo com
a NBR-6118 e incluindo armadura de pele para vigas com secao
transversal maior que 60 cm.

Q Exemplificando
Detalhar a viga calculada anteriormente. Resolucao:

Armadura tracionada: calculo do espacamento entre as faces das
barras horizontais:

Alternativa 1 - considerando as 5 barras de 20 mm na primeira camada:

bw —(2xc +2x¢, +n°barras x ¢,)
n°barras —1

a, =

o _20-(2x3+2x0,63+5x2) _
§ 5-1
Lembrando que o espacamento horizontal minimo da norma é:

a,>2cm

0,68cm - n3o atende!

a, > ¢l =2cm
a, >12x¢,,, =12x19=2,28cm

Alternativa 2 - considerando 4 barras de 20 mm na primeira camada,
e 1 barra de 20 mm na segunda camada:

o _20-(2x3+2x0,63 +4x2)
¢ 41

Alternativa 3 - considerando 3 barras de 20 mm na primeira camada,

e 2 barras de 20 mm na segunda camada:

20— (2x3+42x0,63+3x%x2)
ah — —
3-1
atende! Ver Figura 2.21

=1,58cm - néo atende!

3,37cm>2,28cm-

Como o total sdo 5 barras de 20mm, teremos 2 barras na segunda
camada. Devemos calcular o espacamento vertical minimo da norma:
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a,>2cm
a,>¢ =2cm
a, >0,5x¢,,,=05x19=095cm

Portanto, a distancia vertical sera o maior dos valores encontrados,
sendo: 2 cm, conforme Figura 2.21.

Armadura comprimida: calculo do espacamento entre as faces das
barras horizontais:

Sao apenas 2 barras de 12,5mm, portanto, ndo precisamos verificar
O espagcamento. Vale observar que o espagcamento minimo das
armaduras na face superior da viga deve ser suficiente para passagem
do vibrador do concreto, em que normalmente usamos 5 cm. Ver
Figura 2.21.

Figura 2.21 | Detalhamento

2@12,5mm
20

(% 3.37
5@20mm 3,37

Fonte: elaborada pela autora

U9 Pesquise mais

Para se aprofundar sobre o tema e ter acesso a mais exercicios sobre
vigas com armadura dupla, acesse a apostila do professor Paulo Bastos
e leia as paginas 33 a 43.

BASTOS, P. Flexdo normal simples - vigas. Notas de aula. Universidade
Estadual Paulista, Departamento de Engenharia Civil, Bauru, 2015.
Disponivel em: <https://bit.ly/2JyYGif>. Acesso em: 18 jul. 2018.
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Sem medo de errar

Como vimos nessa secao, antes de propormos uma mudanca
de projeto em funcao de problemas de dimensionamento de uma
viga, temos a opc¢ao de verificarmos a possibilidade da utilizagdo de
armadura dupla nessa viga.

De posse dessa informacdo, vamos voltar ao seu projeto da
lavanderia, que devido a implantagcao em regides com agressividade
ambiental forte, precisou sofrer alteracdes na resisténcia do concreto
e no cobrimento das armaduras das vigas. Aumentar a resisténcia do
concreto normalmente favorece o dimensionamento, no entanto,
houve um acréscimo de carga, devido aos possiveis abalos sismicos
na regiao de Cascavel, e isso gerou um aviso no dimensionamento
da viga V4.

Como a ideia do projeto € manter todas as vigas com a mesma
dimensdo de 20x40 cm, a sua proposta € de verificar a viga V4 para
a condicao de armadura dupla.

O momento obtido para a condicao atual da viga V4, foi de
M, =14500kN xcm, conforme Figura 2.18, cobrimento da
armadura de 4cm e classe C30 para o concreto. Os estribos foram
mantidos com diametro de 6.3mm.

Resolucao:

1- Determinar o momento de calculo:
Md = Mk X 1,4 , portanto: Md =14500kN x cm

2- Determinar a posicao da linha neutra:
M, =0,68xbw x X xf,x(d—-0,4xX), onde:d=h—-d"' e
d'=c+1cm-

14500:O,68><20><X><%><(35—0,4><X)

14500 =1020 x X —11,66 x X?

11,66 x X2 —1020 x X +14500=0

Calculo das raizes:

A=b*>—4xaxc

portanto: A = (—1020)* — 4 x 11,66 x 14500 = 364120
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_ —b+A —(—1020) + /364120

X= , portanto: x =
2xa 2x11,66

x, =69,62cm> h=40cm - LN fora da segéo!
x, =17,86cm<h=40cm

3- Verificagao do dominio

X <X,;=0,259xd ,

portanto: 17,86 < X, ; = 0,259 x35=9,07cm - no é dominio 2.
X< X,,=0,628xd |

portanto: 17,86 < X, = 0,628 x35=21,98cm - LN estad no

dominio 3

4- Verificacdo da norma (3, = X/d <0,45 .
16} :17’8635§0,45, portanto: 3, =0,51>0,45 - Néo

X

atende! Usar armadura dupla!
Adotamos o limite maximo da posicao da LN no dominio 3 :

X =0,45xd
X =0,45%x35.: X =15,75cm

5- Célculo dos momentos fletores: M, e M,
Equacéo 1:
M, =0,68xbw x X xf  x(d—0,4xX)

M,, :0,68><20><15,75><%x(3570,4><15,75):13173,30kN><cm

Equagéo 3: My, =M, —M,,
portanto: M,, =14500 —13173,30 =1326,70kN x cm

6- Calculo das armaduras

Md1
O X(d—=0,4x X) "

Equacdo 2: Ay =

U2 - Vigas de segéo retangular 105



13173,30
0 | (35-0,4x15,75)

portanto: Ay = =10,56cm”.

1,15
M
Equacio4: A, =A';=——92
o' x(d—d")
, 1326,70

portanto: A’ 250—:1,020m2

——x(35-5)

1,15

Calculo final da armadura dupla:

Areade aco necessarianaregidotracionadaé: A, = A, + A,
A, =10,56+1,02.: A, =11,58cm*. Se adotarmos barras de
20mm, teremos: 4¢20mm , conforme Figura 2.22.

Area de aco necesséria na regido comprimida: A';.

A',=1,02cm?, se adotarmos barras de 10mm, teremos:
2¢10mm , conforme Figura 2.22.

Detalhamento:

Figura 2.22 | Detalhamento

2010mm
F’A//_
J’\: o
[
e
,ﬁ

4220mm

Fonte: elaborada pela autora
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Avancando na pratica

Analise de carregamento.

Descricao da situagao-problema

Vocé foi contratado por uma empresa que compra, reforma
e revende imoveis. Sua funcdo € dar o suporte técnico a obra e
verificar as estruturas para o caso de algum uso especifico.

Nesse momento, vocé precisa checar a capacidade de carga de
uma viga bi apoiada existente. Vocé ndo dispde do projeto estrutural,
entado, sua primeira atitude foi solicitar uma amostra da viga para que
fosse realizado o ensaio de resisténcia a compressao do concreto,
além disso, vocé checou as armaduras existentes, o cobrimento
utilizado e o vao efetivo aproximado.

Vocé observou gue a viga nao recebe cargas concentradas,
apenas suporta uma laje de piso.

A partir dos resultados obtidos e apresentados na Figura 2.23,
qual a carga maxima que a viga podera suportar?

Figura 2.23 | Dados obtidos
2012 5mm

A
estribos:@8mme/15cm
fck=25MPa

3@20mm /‘4

Fonte: elaborada pela autora.

Resolucdo da situagdo-problema
1- Sabemos que se trata de uma viga bi apoiada, que recebe
apenas a cargadistribuida de uma laje existente, portanto, o momento

qxI?
. Devemos encontrar o valor carga.

solicitante é: M, =
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2- Sabemos que a armadura tracionada(Ay) existente é
de:3¢p20mm=3x3,14=9,42cm* e que existe armadura
comprimida(A'y) de <<2¢12,5mm =2,46cm* .

3-Se My, =M, +M,, , posicdo da LN limite no dominio 3 é:

K =0,45 . cobrimento fornecido de 3 cm.

Para:d'=c+1cm=d'=4cm,

temosque: d=h—-d'=d=60—4=56cm
Portanto X =dx0,45= X =56x0,45=25,20cm. Da
equacdo 2 obtemos o M, :
A = Md1
T g x(d — 0.4xX)

9,42 = =18807,23 kN xcm

Md1
20 | (56 0,4 x25,20)
115

Da teoria, sabemos que A'; = A, .. da equacdo 5, podemos
obtero My,

M = 2,46 = My,

A, ~= 2,46 = ———
SEPECE TR IS

Portanto: M,, =5561,74kN xcm
M, =M, +M,, =18807,23 + 5561,74 = 24368,97 kN x cm

4- Determinamos a carga q:

M, =M, x14.: M, :%:17406,41kNxcm'

gx/? q x 500°

M, = = 17406,41=

A viga suporta uma carga de ate:
qg=0,56kN/cm ou 56kN /m ou 5,6t /m.
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Faca valer a pena

1. Em vigas continuas, normalmente os momentos negativos s3o maiores
que 0s positivos e a secdo transversal em alguns casos ndo é suficiente
para absorver esses esforcos.

Uma solucao seria aumentar a secao transversal, no entanto, essa opgao as
vezes ndo pode ser adotada por motivos arquitetdnicos ou, dependendo
do numero de vaos da viga, aumentar sua dimensdao em toda extensdo em
funcdo dos momentos negativos pode ser uma solugcao antieconémica.
Nesse caso, o uso de armadura dupla na regido dos apoios, em que o
momento é negativo, pode ser uma boa opcao.

Com relacdo aos dominios de dimensionamento, para que ndo haja aumento
de secdo transversal, quando é necessario o uso de armadura dupla?

a) Quando as deformacdes da viga estdo no dominio 2.

b) Quando as deformacgdes da viga estdo no dominio 4.

c) Quando as deformacdes da viga estdo dentro do limite do dominio 3,
X/d <0,45.

d) Quando as deformagdes da viga estdo no dominio 3.

e) Quando as deformagdes da viga estdo concomitantemente nos
dominios 2 e 3.

2. Uma viga de concreto armado com secdo transversal de 22x50 cm
e resisténcia do concreto a compressdao de 30 MPa, resultou em um
momento fletor negativo de M, = —19000kN x cn. Sabe-se que foi
utilizado um cobrimento de armadura de 4 cm e que as dimensdes da viga
nao poderao ser alteradas.

Qual a area de armadura longitudinal necessaria para que a viga possa
absorver esse momento no ELU?

a) A viga necessita de 11cm? de armadura tracionada e 6,50 cm® de
armadura comprimida.
b) A viga necessita de 17 cm? de armadura tracionada e 3,50 cm?®de
armadura comprimida.
c) A viga necessita de 17 ¢cm? de armadura tracionada e 1,55cm? de
armadura comprimida.
d) A viga necessita de 11cm?® de armadura tracionada e 1,55cm? de
armadura comprimida.
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e) A viga necessita de 11cm? de armadura tracionada e 3,50 cm?®de
armadura comprimida.

3. A formulacdo dos esforcos resistentes da secdo de uma viga é feita a
partir das equacdes de equilibrio das forcas normais e momentos fletores.
Para uma viga bi apoiada de secdo 20x50 cm; concreto classe C25;
cobrimento de 2,0 cm; armada com aco CA-50; sendo a armadura inferior
de 3¢20mm + 2¢16 mm e a armadura superior de 2¢12,5mm .

Qual o valor total do momento gerado pelas resultantes da regido
comprimida da viga?

a) Aproximadamente 20000 kN x cm
b) Aproximadamente 5000 kN x cm

c) Aproximadamente 25000 kN x cm
d) Aproximadamente 15000 kN x cm
e) Aproximadamente 30000 kN x cm
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Unidade 3

Vigas de secao T

Convite ao estudo

Vamos iniciar mais uma etapa de nossos estudos sobre
vigas. Vocé ja domina os conceitos e parametros do concreto
armado, inclusive, € capaz de dimensionar e detalhar as
armaduras das vigas para secdo retangular, com armadura
simples e armadura dupla!

Pelos desafios anteriores, ja € possivel sentir como € a rotina
de um engenheiro civil de projetos, e até mesmo de obras
ou outras especialidades. E importante para sua formacio,
que vocé tenha um conhecimento abrangente de sua area
de atuacdo, conhecendo as normas, as possibilidades de
dimensionamentos e dominando os softwares, para que eles
sejam seus aliados.

Nessa nossa ultima etapa sobre vigas, vocé ira aprender
que alem das possibilidades de dimensionamento de vigas
ja estudadas, existe uma possibilidade de dimensionamento,
que conta com a contribuicdo das lajes nos calculos. E o que
chamamos de vigas com secao T.

Serao estudados os conceitos e definicdes de vigas com
secao T, como se calcula a parcela de laje que ira contribuir
com as vigas, alem do dimensionamento das armaduras para
duas situacoes.

A primeira situagao sera o calculo da viga com secao T e LN
localizada na mesa, e a segunda situagao com a LN localizada
na nervura (alma).

No final dessa unidade, vocé sera capaz de determinar a
armadura longitudinal de uma viga de secao T e realizar o



detalhamento dessa armadura na secao transversal, mas antes
disso, trés novos desafios € mais alguns exercicios fardo parte
dessa caminhada.

Vamos voltar ao seu grande desafio final, que € o projeto
de uma lavanderia em concreto armado, para um conjunto de
predios inteligentes a serem implantados em Belo Horizonte,
Recife e Cascavel, e que apresentam caracteristicas
ambientais distintas.

Na unidade anterior, vocé ja havia finalizado o projeto de
vigas para todas as regides utilizando um software de calculo,
no entanto, chegaram os comentarios do cliente sobre o
projeto, e ele solicitou que vocé repense a viga V4 do primeiro
pavimento, para a regiao de Cascavel, que foi armada com
armadura dupla. O cliente prefere ndo usar armadura dupla no
projeto e solicita uma nova solucao, sem que seja alterada a
segao dessa viga, que é de 20x40 cm.

Seu primeiro desafio sobre essa questdo, sera verificar
a possibilidade de se usar secao T e determinar qual sera a
colaboracaodaslajes, ou seja, determinar alargura colaborante!

O uso de secao T é comum em projetos, porque ajuda a
otimizar a area de armadura longitudinal das vigas, mas nem
sempre € possivel usar esse recurso, pois € necessario que os
niveis das faces das vigas e lajes sejam coincidentes na regiao
comprimida das pecas.

Quando se usa um software de calculos estruturais, o
default, normalmente estara habilitado para que as vigas e as
lajes trabalhem em conjunto, logo, ele considerara as larguras
colaborantes, sempre que possivel.

De qualguer maneira, € importante que vocé cheque os dados
de entrada do software e altere os parametros, se necessario.

A verificacdo do primeiro desafio sera positiva para o uso de
secdo T e dois novos desafios serdo propostos.



O segundo, sera dimensionar a armadura longitudinal da
viga V4 do projeto de Cascavel, usando a largura colaborante
encontrada e verificar se houve reducao da area de aco com
relacao ao dimensionamento com secao retangular.

Finalizado o segundo desafio, seu projeto de vigas estara
praticamente pronto, salvo por um fato corriqueiro entre os
calculistas: onde esta o calculo da viga da escada?

Pronto! Seu ultimo desafio sera calcular a viga da escada
(VE) que da acesso ao primeiro pavimento, tambeém com
secao T.

Maos a obra e bons estudos!



Secaon 3.l

Conceitodeviga T

Dialogo aberto

Finalizamos na Unidade 2 o célculo e detalhamento de vigas de
secao retangular com armaduras simples e armadura dupla.

Nessa unidade, vamos finalizar o estudo de vigas, mas agora
a secdo estudada ndo € mais retangular, mas sim vigas de se¢ao
T. Vocé aprendera o que € uma viga T, quando usa-la e como se
determina a largura colaborante, que compde a geometria da viga
em forma de T. Esse aprendizado € muito importante, pois a se¢cao
T é utilizada na grande maioria dos projetos de concreto armado,
uma vez que a consideracao desse tipo de secao contribui para a
reducdo de armadura longitudinal das vigas € 0 modelo de calculo
se aproxima mais da realidade da estrutura.

Relembrando: vocé faz parte de um importante escritorio de
calculoestrutural e seu projeto de vigas da lavanderia esta praticamente
finalizado. Vocé realizou o processamento das vigas para implantacao
do projeto em Belo horizonte, em Recife e em Cascavel.

Apos as checagens dos dimensionamentos e dos detalhamentos
das vigas, vocé emitiu o projeto para verificacdo do cliente,
juntamente com a memoria de calculo.

Os comentarios do projeto das vigas da lavanderia chegaram apos
uma semana e houve apenas uma solicitacdo do cliente referente a
viga V4 do primeiro pavimento, do projeto da regiao de Cascavel.

Essa viga, conforme visto na Secdo 3 da Unidade 2, gerou uma
inconsisténcia no dimensionamento e precisou ser armada com
armadura dupla.

No comentario, o cliente solicita que vocé encontre uma
solucao para essa viga V4, sem que seja necessario a utilizacao de
armadura dupla, atendendo ao ELU e mantendo as dimensdes de
20x40 cm. Essa solicitagcao € um criterio especifico desse cliente
gue nao costuma utilizar armadura dupla em seus projetos.
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Para atender a solicitacdo, vocé ira recalcular essa viga V4 do
projeto de Cascavel, utilizando as lajes L1 e L2, como colaboradoras
no dimensionamento. Paraisso, relembre o seu projeto da lavanderia,
utilizando as formas do primeiro pavimento, Figura 3.1.

Figura 3.1 | Projeto das formas do primeiro pavimento - medidas em centimetros

’ 400 : 150 X
‘ V1 (20x40) l |
— = ——=———4 == — f—
| P1 || P2 | P3
(20%20) (20%20) (20x20)
| |
2 \ L1=10 [l L2=10 I
-
\ | |
| | |
l =l Hl
g 8 8
=] V2 eoan) > | >
| ps | pg
(20x20) (20x20)

Fonte: elaborada pela autora

Seu desafio sera determinar se as lajes podem contribuir para o
dimensionamento dessa viga e quanto cada laje podera contribuir,
apresentando a largura colaborante final.

RelembrandoqueparaCascavel,emfuncaodaocorrénciadesismo,
o momento final de calculo dessa viga foide M, =14500kN xcm ;
O cobrimento das armaduras foi de 4 cm; a resisténcia do concreto a
compressao foi de 30 Mpa; e 0 ago CA-50.

Para resolver esse desafio, vocé devera antes de qualquer coisa
conhecer o conceito de vigas T, entender quando € possivel ser
utilizada a secdo T e como determinar a largura colaborante das
lajes no dimensionamento da viga. Boa sorte e bons estudos!
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Nao pode faltar

Estamos entrando na reta final do estudo das vigas! Ja
conhecemos as vigas de sec¢ao retangular, com armadura simples e
com armadura dupla. Agora, vamos iniciar os estudos sobre as vigas
com secao T e armadura simples.

Em um modelo de calculo realista, existe a interacdo entre os
elementos estruturais, ou seja, o trabalho conjunto entre eles. Esse
modelo € possivel atualmente por meio dos softwares de calculo
de estruturas.

Para 0s casos em que nao € possivel considerar automaticamente
essa interacao entre vigas e lajes, podemos utilizar o que chamamos
de secdo T, e dessa forma ficarmos mais proximos do modelo ideal.
Esse nome € dado quando existem lajes em ambos os lados de uma
viga, formando uma geometria em forma de letra T (Figura 3.2 ).

Quando existe laje em apenas um dos lados, dizemos que se
trata de viga L (Figura 3.2).

Figura 3.2 | Projeto das formas - genérico
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Fonte: elaborada pela autora
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Quando temos lajes macicas (veremos na Unidade 4), ou seja,
aguelas armadas e concretadas no local, existe automaticamente
um trabalho conjunto dessas lajes com as vigas do projeto. Nos
Casos, gue sao sua maioria, em que a regiao comprimida da viga
coincide com a regiao comprimida da laje (ambas estdao no mesmo
nivel), podemos utilizar no dimensionamento da viga a secdo T.

Definicdo daviga T

Vigas com secao T, em estruturas de concreto armado
convencional, sdo aquelas que contam com a contribuicdo da laje
no dimensionamento da viga, ou seja, a laje colabora com a viga
ajudando a resistir as tensdes de compressdo atuantes nela.

Essa ajuda da laje aumenta a area de concreto comprimido
(A'.) que utilizamos no calculo das vigas, visto na secdo anterior.
Como consequéncia do aumento da area de concreto comprimido,
temos uma reducao na area de armadura longitudinal necessaria
para a viga.

&&& Assimile

Para que a laje contribua com o dimensionamento de uma viga, ambas
devem estar niveladas pela face comprimida da viga, conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 | Corte genérico de viga
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/ /
-_— X _—
/ /

Viga
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Fonte: elaborada pela autora
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Conceito deviga T eviga L

As vigas com secao T, sdo aquelas que recebem contribui¢ao da
laje de ambos os lados e a parcela de laje que contribui no calculo
da viga € determinada pelo que chamamos de largura colaborante
(b; ) ou mesa colaborante, conforme a figura 3.4.

No inicio de um projeto, vocé define se o calculo das vigas sera
com secao retangular ou secdo T. Atualmente, com o advento
dos softwares de calculos estruturais, existe a possibilidade de se
configurar para que, seja ou nao, utilizada a contribui¢cao da laje no
calculo das vigas.

Existem dois casos em que podemos contar com a laje no calculo
das vigas. Um deles € quando a LN (linha neutra) esta localizada
Nna mesa, nesse caso, dizemos que ha compressao parcial da mesa
(serd visto na secdo 2, desta unidade) o outro caso, € quando a LN
esta localizada na alma da viga, dizemos que ha compressao total
da mesa (sera visto na secao 3, desta unidade).

Figura 3.4 | Viga secdo T
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Fonte: elaborada pela autora
Além dasvigas comseg¢ao T, pode-se ter a situagao em que ha um

rebaixo em uma das lajes, conforme mostra o corte representado
na Figura 3.5.

120 U3 - Vigas de segédo T



Uma outra possibilidade geomeétrica seria ndo existir laje em um
dos lados da viga, conforme Figura 3.6. Nesses dois casos, dizemos
gue a viga € secao L.

O conceito de vigas com secao L é o mesmo que para vigas com
secao T, sendo que ha diferenca apenas na parcela de contribuicao
da laje (b;), que para segdo L é menor.

Figura 3.5 | Viga secdo L - desnivel entre as lajes
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Fonte: elaborada pela autora

Figura 3.6 | Viga secéo L - laje em apenas um dos lados da viga
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Fonte: elaborada pela autora
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oé) Reflita

Vocésaberiadizerse € possivelque alaje contribua no dimensionamento
de uma viga invertida, conforme a Figura 3.77

Figura 3.7 | Viga invertida
Armadura
/ construtiva

Laje
\
b

\l Armadura\
tracionada

Fonte: elaborada pela autora

Colaboracao da laje nos momentos positivos (viga padrdo) e
negativos (viga invertida)

Uma viga continua (com mais de um vao), apresenta momentos
positivos e negativos (Figuras 3.8 e 3.9). O esquema estatico de uma
viga genérica, representado na Figura 3.8, mostra que para uma viga
padrao, ou seja, aquela em que a face superior € nivelada com a
laje, havera contribuicao da laje nos trechos de momentos positivos.

Lembramos que, para 0S momentos positivos, a armadura
tracionada esta na regiao inferior da viga, logo, a regiao superior € a
regiao comprimida e esta no mesmo nivel da laje, podendo (a laje)
colaborar no dimensionamento da armadura tracionada dessa viga.

Se analisarmos a mesma viga (Figura 3.8), mas agora em que o
momento é negativo, verificamos que nao havera colaboracao da
laje no calculo da armadura negativa, pois a regidao comprimida nao
estda no mesmo nivel da laje.

Quando ha momento negativo, a armadura tracionada €
posicionada na face superior da viga.
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Figura 3.8 | Esquema estatico de viga padrdo continua com mesa colaborante

M- | M-
4 M+ % M+ %
secdo
secéo T retangular secdo T
Armadura
racionada
Armadura Armadura
tracionada tracionada

Fonte: elaborada pela autora

No caso de vigas invertidas, como representado na Figura 3.9,
havera contribuicdo da laje apenas nos trechos de momentos
negativos, na qual a regido comprimida (inferior) da viga coincide
com o nivel da laje.

Perceba que o diagrama de momentos fletores € o mesmo para
viga padrdo e para viga invertida, o que muda € o nivel das lajes
(pode estar nivelada por cima ou por baixo da viga).

Figura 3.9 | Esquema estético de viga invertida continua com mesa colaborante

M-| M-
; M+ i M+ :
secdo retangular secéo T secédo retangular
Armadura

tracionada
Armadura Armadura
racionada racionada

Fonte: elaborada pela autora
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Calculo da largura colaborante - b,

Agora que vocé ja entendeu o0 que € uma viga T e em que
situacdes é possivel utiliza-la, vamos aprender qual € a parcela de
laje (b, ) que contribuira com o dimensionamento da viga, ajudando
a resistir as tensdes de compressao atuantes nela.

De maneira geral, a largura colaborante b, resulta da soma da
largura bw da viga, com b, ou b,, conforme a Figura 3.10.

Figura 3.10 | Laraura colaborante
, | p.Lq Nivel da Iaje/
| F a 3 ) ..-_,...] |-$ 3 X _'.-.-:1 <I_-

~

! | | |
| | ! |
! | b2 | !
| | | [
i | : |

b4 |bw| b1 - b1 [bw]| b1 ;

Fonte: elaborada pela autora

Os valores de b, e b, devem atender as Tabelas 3.1 e 3.2. Ou
seja, o valor de b, serd o menor valor originado pela Tabela 3.1 e o
valor de by serd o menor valor originado pela Tabela 3.2.

O valor de b, corresponde a distancia entre a face da viga que se
estd calculando, até a face da viga mais proxima a ela. Ver Figura 3.10.

Tabela 3.1 | valores de b1

b, < 0,1xa

b, <

1

0,5xb,

Fonte: adaptada de NBR-6118 (ABNT, 2014).

Tabela 3.2 | valores de b3

by < 0,1x a

b, < b,

Fonte: adaptada de NBR-6118 (ABNT, 2014)
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O valor de a ¢ a distancia entre os momentos iguais a zero no
diagrama, e pode ser determinado em funcao da condicao de apoio
da viga, conforme a Tabela 3.5, sendo que I corresponde ao vao
efetivo da viga.

Vao efetivo, representado na Figura 3.11, € o vao utilizado
no calculo das vigas. Corresponde a distancia entre as faces dos
apoios, acrescida de um valor minimo que garanta a ligacao entre
0s elementos estruturais.

O item 14.6.2.4, da norma NBR-6118 (ABNT, 2014) fornece
a expressao para encontrar o valor do vao de calculo ou efetivo:
ly=1+a +a, .

Ou seja, o valor de @, sera o menor valor originado pela Tabela
3.3 e ovalor de a, sera o menor valor originado pela Tabela 3.4.

@ Lembre-se
E valido lembrar que o v3o efetivo (/ef) se aplica aqui, também, para

o calculo de a na secdo T, mas conforme mencionado, /ef € O vao
utilizado para calculo e dimensionamento de qualquer viga!

Tabela 3.3 | Valores de a,

a, < t,/2
a, < 0,3xh
Fonte: elaborada pela autora
Tabela 3.4 | Valores de &,
a, < t, /2
a, < 0,3xh

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 3.11 | Véo efetivo - corte genérico

¢

Viga

t1

lef

Apoio 1 1/ Apoio 2

Fonte: elaborada pela autora

Tabela 3.5 | Valores de @ para os diferentes casos de apoios de vigas

Bi apoiadas a— /ef
Bi engastadas a=0,6x lef
Engastada e apoiada a=0,75x/,
Engastada e livre (balango) a=2xl of

Fonte: elaborada pela autora

Para lajes com misulas, consultar a NBR-6118, Figura 14.2
(ABNT, 2014).

?=| Exemplificando

Dada uma viga bi engastada (Figuras 3.12 e 3.13), com vao efetivo
(/e,) de 4 m; dimensdes de 25 x50 cm; espessura da laje 12 cm;
distancia entre as faces das vigas b, =2me by = b, Qual o valor
da largura colaborante (bf) da laje que contribuira para o calculo da
armadura positiva dessa viga? Sabe-se que a laje esta nivelada pela face
superior da viga (viga padrao). }
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Figura 3.12 | Detalhe da viga - medidas em centimetros

Corte da viga

. bf=7?

T

g hf=12

b2=200

Fonte: elaborada pela autora

Figura 3.13 | Lateral da viga e diagrama de momentos fletores - medidas

em centimetros

Vista lateral da viga

(=]
W
Viga (25x50) =
\ |
| lef=400 |"
Engaste 1; ¢ : Engaste 2
|

Diagrama de momentos fletores

2l

W

lef=400

Fonte: elaborada pela autora
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| Resolugao:

Seavigaébiengastada: @ =0,6 x/,,sendo [, = 400cm =
a=240cm.

Da Tabela 3.1, obtemos o valor de b, :

b, < 0,1xa=0,1x240=24cm

b, < <0,5x b, =0,5x200 =100cm

Portanto: o menor entre os dois valores: b1 =24cm.
Da Tabela 3.2, obtemos o valor de by :

b, < 0,1xa=0,1x240=24cm

b, < b, =24cm

Portanto: o menor entre os dois valores: by =24cm .
Célculo de b; :

b, =b, + b, + b,
b, =25+24 +24 =73cm’

Figura 3.14 | Detalhe da largura colaborante

i—- bf=73 -i nivel da laje

/
| | -~
/

b4 |bw | b1
24 125| 24

Fonte: elaborada pela autora
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D9 Pesquise mais

Consulte a apostila de vigas da Unesp e leia as paginas de 15 a 19 para
se aprofundar no tema ‘vigas de secdo T".

CAMACHO, J; S. Curso de Concreto Armado: Estudo das Vigas.
Unesp, Faculdade de Engenharia, departamento de engenharia civil,
llha Solteira, 2015. Disponivel em: <https://bit.ly/2LVOLVW>. Acesso
em: 11 jun. 2018.

Sem medo de errar

Com o aprendizado adquirido no "Nao pode faltar”, esta facil
retomar o desafio da secao, que € determinar se as lajes L1 e L2 do
projeto de formas da lavanderia, Figura 3.1, podem contribuir para o
dimensionamento da viga V4 do primeiro pavimento, e qual devera
ser a largura colaborante final.

Relembrando o desafio: os comentarios do cliente sobre o projeto
das vigas da lavanderia para implantacdo em Belo Horizonte, Recife e
Cascavel chegaram e houve apenas uma solicitagdo referente a viga
V4, do projeto da regido de Cascavel, onde ha incidéncia de sismo.

Essa viga, conforme visto na Secao 2.3, gerou uma inconsisténcia
no dimensionamento para armaduras simples e precisou ser armada
com armadura dupla.

No comentario, o cliente solicita que vocé encontre uma
solugcao para essa viga, sem que seja necessaria a utilizacdo de
armadura dupla e que o ELU e as dimensdes atuais (20x40 cm)
sejam respeitadas.

Os dados da V4, do projeto para implantacdo em Cascavel sao:

M, =14500kN xcm ; cobrimento das armaduras 4 cm:;
resisténcia do concreto a compressao 30 Mpa; e aco CA-50.

Resolucéo:

A opgao para nao utilizar armadura dupla, tentando manter a se¢do
transversal com 20x40 cm, ¢é verificar a possibilidade de dimensionar a
viga V4, com secao T.

Por meio da planta de formas do primeiro pavimento, Figura 3.1,
temos que a viga V4 esta nivelada por cima com as lajes L1 e L2, ambas
com 10 cm de espessura, conforme o corte, apresentado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 | Corte na forma do primeiro pavimento

! L1=10 '+ L2=10
I I I
ui [lva m V5
V3
I 400 e 150 |

Fonte: elaborada pela autora

Pelo corte, podemos verificar que € possivel calcular a V4 com secao
T, utilizando a contribuicao das lajes L1 e L2 de espessura de 10 cm.

A partir da planta de formas, Figura 3.1, obtemos o esquema
estatico da V4, conforme representado na Figura 3.16

Figura 3.16 | Esquema estatico da V4

V4 (20x40)

P5 AN
e e

‘ Md=1 KNxcm

Determinacdo do vao efetivo, [,

Do esquema estatico, temos que a V4 é bi-apoiada (apoiada
nos pilares P5 e P2), com véo efetivo I, =400cm, portanto:
a=I,=400cm.

Determinacio da largura colaborante, b, , conforme Figura 3.17:

Figura 3.17 | Largura colaborante da V4

bf
'.rl.1=10 || | L2'10$/‘
/

hf=10

Fonte: elaborada pela autora
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Da Tabela 3.1, obtemos o valor de by :

b, < 0,1xa=0,1x400=40cm

b, < 0,5xb,=0,5x(150-10—-10)=65cm

Lembre-se que todas as vigas do projeto tém secao transversal de
20x40 cm.

Portanto:

b, =40cm - o menor dos dois valores.
b, = b, + b, + b,

b, =20+40+40=100cm.

A largura colaborante final para a viga V4, do projeto de Cascavel,
sera de 100 cm.

Avancgando na pratica

Calculo da largura colaborante para segdo L

Descrigcdo da situacao-problema

Vamos supor que vocé seja um experiente engenheiro calculista
e resolveu abrir seu proprio escritorio de projetos. Como primeiro
trabalho, vocé dimensionou a viga V3 de borda de uma residéncia
(Figura 3.18) com o auxilio de um software e necessita agora passar
para o cliente quanto foi considerado de largura colaborante. Verifica-
se que a viga V3 recebe carga de apenas uma laje, que esta nivelada
com ela pela face superior, conforme Figura 3.18. Sabemos que se trata
de uma viga bi apoiada e que o vao efetivo é de 400 cm. A distancia
entre a face da viga V3 e a face da viga mais proxima € de 380 cm.

Figura 3.18 | Corte da viga V3
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T

\
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Fonte: elaborada pela autora
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Resolucao da situacdo-problema
Sabemos que a viga € bi apoiada, portanto, a = [, = 400cm.

Da Tabela 3.1, obtemos o valor de b, :

b, < 0,1xa=0,1x400=40cm
b, < 0,5xb, =0,5x380=190cm
Fonte: elaborada pela autora
Portanto:
b, =40cm - o menor dos valores.
b, =b, + b,

b, =20+40=60cm.
A largura colaborante final para a viga V3 sera de 60 cm.

Faca valer a pena

1. A empresa onde vocé trabalha participou de uma licitacdo para
desenvolver os projetos de estruturas de concreto armado de uma fabrica
de pisos. Sua fungao sera calcular as vigas utilizando a contribuicdo das lajes
no calculo das vigas. O projeto de formas do primeiro pavimento ja esta
finalizado, conforme a Figura 3.19. As medidas estdao em centimetros.

Figura 3.19 | Planta de formas do primeiro pavimento
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n L2 L3 3
2 h=g g L -
x = x
& S 8
el ©o
I > >

V2
(20%50)

P3 P4
(20x20) (20%20)

Fonte: elaborada pela autora.
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Para a planta de formas recebida (Figura 3.19), algumas vigas poderdo contar
com a contribui¢cdo da laje no seu dimensionamento. Quais as vigas que
poderao ser dimensionadas com secdo T e quais serdo com secado L?

a) As vigas V4 e V5 serdo secdo T e as vigas V1, V2, V3 e V6 serdo secdo L.
b) Nenhuma viga serd em secdo T e as vigas V1, V2, V3 e V6 serdo em secdo L.
c) As vigas V4 e V5 serdo em segdo T e nenhuma viga serd em segdo L.

d) Nenhuma viga serd em se¢do T e as vigas V2 e V3 serdo em segdo L.

e) Nenhuma viga serd em secdo T e as vigas V2, V3 e V4 serdo em secdo L.

2. O projeto da jardineira de um conjunto residencial foi desenvolvido em
um software de calculo que forneceu dois cortes de uma viga continua, com
dois vaos. Um dos cortes esta passando pela regiao de momento positivo e
outro corte pela regiao de momento negativo.

Sabe-se que essa viga recebe carga de duas lajes (L1 e L2), que estdo em
toda extensado da viga, conforme o corte da Figura 3.20.

Figura 3.20 | Corte Viga 1

- 20 6.3 mm
":“ L1 armadura construtiva
A
| |
! 3
Viga 1 g =
L2 1
|
i
Q\za 20 mm
armadura tracionada

Fonte: elaborada pela autora.

Considerando que ambas as lajes poderiam contribuir com o calculo dessa
viga, pelo corte representado na Figura 3.20, podemos afirmar que:

a) Esse corte estd passando pelo momento negativo da viga 1 e a laje L1,
podera contribuir no dimensionamento dessa viga, ajudando a resistir as
tensdes de compressao atuantes nela.
b) Esse corte estd passando pelo momento positivo da viga 1 e a laje L1,
podera contribuir no dimensionamento dessa viga, ajudando a resistir as
tensdes de compressao atuantes nela.
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c) Esse corte estd passando pelo momento negativo da viga 1 e a laje L2,
podera contribuir no dimensionamento dessa viga, ajudando a resistir as

tensdes de compressao atuantes nela.
e) Esse corte estd passando pelo momento positivo da viga 1 e a laje L2,
podera contribuir no dimensionamento dessa viga, ajudando a resistir as

tensdes de compressao atuantes nela.

3. Dando continuidade ao projeto da fabrica de pisos, apds uma semana,
vocé recebeu a planta de formas da cobertura de um novo prédio,
conforme a Figura 3.21. Vocé devera usar o mesmo critério utilizado no
projeto anterior, considerando a contribui¢cdo das lajes no calculo das vigas.
As medidas estdo em centimetros.

Figura 3.21 | Planta de formas da cobertura

| 150 | 150 I 150
V1 (20x50) V2 (20x90)
P1 P2
(20x20) (20x80)
L1 L2 L3
h=8 h=8 h=8
g 8| g g
<] S 3 <]
S 1 8 &
2| |v3 S 5 3
(20x50) W4 (20x90)
P3 P4
(20x20) (20x80)

Fonte: elaborada pela autora

Quanto serd o valor da largura colaborante ( b, ) dasvigas V2 e V4? Considerar
o vao efetivo 160 cm.

a) 52 cm.
b) 100 cm.
c) 36 cm.
d) zero.
e) 140 cm.
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Secao 3.2

Viga T com compressao parcial da mesa

Dialogo aberto

Caro aluno, estamos praticamente no meio de nossa jornada
e a bagagem adquirida até agora, ja faz de vocé um profissional
capacitado a discutir sobre o concreto armado, as vigas de secao
retangular e suas possibilidades de dimensionamento, e a introducao
as vigas com secao T, iniciada na secdo anterior.

Nesta secdo, iremos estudar como se dimensiona uma viga com
secao T, armadura simples e LN localizada na mesa (compressao
parcial da mesa).

Apos o aprendizado dessa secdo, voce estara apto a retomar seu
projeto da lavanderia e encarar o novo desafio, que € atender a um
comentario do cliente.

Esse cliente, ndo costuma utilizar vigas com armadura dupla
em seus projetos e vocé precisou armar a viga V4 do projeto de
Cascavel, com armadura dupla, em funcdo do acréscimo de carga
provocado pela consideracdo do sismo e aumento do cobrimento
das armaduras, por ser regiao litoranea.

Seu desafio sera encontrar uma solugcao para dimensionara
V4 sem a consideracao de armadura dupla e mantendo a secao
transversal com 20x40 cm.

Diante da solicitacdo do cliente e do aprendizado adquirido,
voceé ira verificar se a utilizacdo de viga T, € uma boa opc¢ao para
solucionar o problema.

Na secdo anterior, vocé ja determinou a largura colaborante que
sera utilizada nos calculos e esta representada na Figura 3.22.
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Figura 3.22 | Detalhe da largura colaborante da V4.
. bf=100 .
yL1=10 7 ' L2=10
= | 3
/

~t

hf=10

40 20 40

Fonte: elaborado pelo autor

Com a determinacdo da largura, by vocé percebeu que é
interessante o uso de secao T, pois, além de ser mais proximo da
realidade do comportamento estrutural (vigas e lajes trabalhando
juntas), é possivel obter uma reducao da area de aco necessaria,
devido ao acréscimo de area comprimida de concreto.

Aproveitando o desafio de redimensionamento da viga
V4 solicitado pelo cliente, vocé também devera confirmar se
realmente ha um ganho na area de aco necessaria para essa viga,
se comparada com a de secao retangular e armadura dupla.

Normalmente, os engenheiros de estruturas, iniciam o projeto
considerando a colaboracao das lajes no calculo das vigas,
por ser mais realista, no entanto, alguns preferem deixar essa
contribuicdo como uma reserva futura, para o caso de alguma
mudanca no projeto.

No caso da lavanderia, vocé calculou todos os projetos
(Belo Horizonte, Recife e Cascavel) para secdo retangular com
armadura simples, exceto a viga V4 do projeto de Cascavel,
que nao atendeu ao ELU para secdo retangular com armadura
simples, e vocé foi obrigado a utilizar armadura dupla.

ApoOs a definicao da largura colaborante na secdo 1, e
conhecendo o valor do momento de calculo fornecido pelo
software, M, =14500kN xcm, conforme representado no
diagrama de momento da Figura 3.23, vocé podera facilmente
resolver o desafio.
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Figura 3.23] Momento fletor caracteristico da viga V4 - projeto Cascavel.

q=51,78 kN/m

P& 4,00 m P2

Mk, max|=103,57 kNxm

Fonte: elaborado pelo autor

Relembrando que Cascaveléregidolitoraneacom possibilidade
da ocorréncia de abalos sismicos, onde os parametros adotados
para essa regido foram: concreto classe C30, aco CA-50,
cobrimento das armaduras das vigas de 4 cm.

Para que vocé consiga resolver esse novo desafio, fique atento
as equacoes de equilibrio e as formulagcdes extraidas delas. Boa
sorte e bons estudo!

Nao pode faltar

Como visto na secao anterior, as vigas em concreto armado
convencional com secao T, sao aquelas que contam com a
colaboracao de uma parcela da laje no seu dimensionamento.

Na realidade, a viga continua com sec¢ao retangular, no
entanto, no dimensionamento incluimos as abas (laje) em ambos
os lados formando a geometria de uma letra T, nesse caso,
estamos admitindo o trabalho conjunto da viga com a laje.

Além da geometria em forma de T, temos também o caso
onde a laje esta nivelada com a viga em apenas um dos lados.
Nesse caso, teremos a secao tipo L.

Independente se a laje contribui com secao T ou L, o calculo
das armaduras € o mesmo. A diferenca esta apenas na dimensao
da mesa colaborante.
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Agora vamos nos aprofundar um pouco mais sobre 0 assunto e
entender como se dimensiona uma viga com secdo T (ou L), com
compressao parcial da mesa colaborante e armadura simples.

Secao T com armadura simples e compressao parcial da mesa

Armadura simples ja € um assunto que vocé domina, basta
recapitular a Unidade 2, para vigas com secdo retangular, o
mesmo conceito € valido para secao T, ou seja, uma viga com
armadura simples € aquela onde a armadura € resistente a flexao,
estd na regido tracionada da viga e na regiao comprimida, estao
as armaduras construtivas ou porta estribos.

A novidade para secao T com armadura simples € que a LN
pode estar localizada na mesa ou na alma da viga.

Asituagado onde a LN corta a alma, ou seja, viga com compressao
total da mesa, serd estudada na proxima na Secao 3.3.

Para o caso da LN cortando a mesa ou chegando ate o limite
maximo da espessura da laje, conforme a Figura 3.24, dizemos
que a viga tem compressao parcial da mesa.

Figura 3.24 | Viga com compresséo parcial da mesa
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tracionada

Fonte: elaborada pela autora

@ Reflita

Vocé saberia dizer por que quando adotamos secdo T para o calculo
das vigas, temos uma reducdo da armadura, se comparada com
sec¢ado retangular?
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Critério para dimensionamento com compressao parcial da mesa

Sabemos que a area comprimida de concreto de uma viga,
resultada da largura multiplicada pela altura da regido comprimida
da viga, que corresponde a altura (y), do diagrama retangular
simplificado de tensdes € (y =0,8 x X ).

Dessa forma, para identificarmos se a viga € secdo T
com compressao parcial da mesa, basta verificarmos se
y =0,8x X < h,, sendo que, h, corresponde 4 altura da laje (ou
da mesa da viga).

Calculo da armadura de flexao simples com compressdo
parcial da mesa

Assim comono casodevigascomsecao retangular, os esforcos
internos resistentes das vigas com sec¢cdo T sao formulados por
meio das equacdes de equilibrio das forcas normais, XN =0
e dos momentos fletores, M =0, conforme representado na
Figura 3.25.

Figura 3.25 | Viga com compressdo parcial da mesa - Diagramas de deformacéo,
tensdo e resultantes

As construtiva

Ocd =
0,85 x foqy

y=0,8X
0,4X

€cd

X
| d-0,4X
}
2
g
d

Esd 19sa

Secao transversal Deformaces TensGes Resultantes

Fonte: elaborada pela autora

Equilibrio de forcas normais:

Rcd = de

Rcd = Ucd X Ac

A, =(0,8x X)x b, - Como estamos analisando a hipotese de
LN localizada na mesa, adotamos a largura da viga como sendo
a largura colaborante b, .

o,y =0,85xf,

Portanto, a resultante de calculo do concreto a compressao sera:

Ry =0.4%A, = R., =(0,85xf,)x(0,8x X xb,)=
R,, =0,68xb, x X xf,
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A resultante de calculo do aco a tragao sera:

Ry = 05y X A

Equilibrio dos momentos fletores

As resultantes do concreto e do aco, Figura 3.25, formam
um binario, que constituem o momento resistente ou momento
de célculo ( M, ). A soma desses momentos resulta em zero,
YXM=0.

Sabemos que:

M,=R,xz e M;,=R,xz

z=(d—-0,4x X) , teremos:

Equacao 1:

M, =0,68xb, x X xf, x(d—0,4x X)=observe que na
equacdo 1, a largura de viga adotada ¢ a largura colaborante, b;.

Equacao 2:

M, =0, xA, x(d—-0,4xX)

‘rz” Assimile

O uso da largura colaborante nas vigas, ou seja, secao T, aumenta a
area comprimida de concreto e consequentemente diminui a area de
aco tracionada, se comparada com as vigas de secdo retangular.

Calculo da area de armadura simples

O calculo das armaduras das vigas com secao T é feito a partir
das equacoes de equilibrio dos momentos fletores, assim como
fizemos nas vigas de secdo retangular.

O primeiro passo para calcular a armadura longitudinal de
uma viga com secao T, € verificar se ela tem a mesa colaborante
parcialmente ou totalmente comprimida.

Nessa sec¢ao, estamos estudando vigas de secdo T com mesa
parcialmente comprimida, ou seja: ¥ =0,8x X <h, = sendo
h;, a espessura da laje.

Primeiramente, determina-se o valor de X pela equacao 1 e
verifica-se o dominio, conforme visto na Unidade 2, para vigas
com secdao retangular:
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M, =0,68xb, x X xf,x(d—0,4x X)=equagcdo 1 para
determinar o valor de X.

X <X,, =0,259xd -dominio 2
X < X,;,=0,628xd -dominio 3

Além da analise dos dominios, verificamos também a relacao
entre a posi¢cao da linha neutra (X) e a altura util (d), conforme a
NBR-6118, item 14.6.4.3 (ABNT, 2014):

B, = X <0,45 para concretos com f, <50MPa.
d

Com o valor de X determinado, os dominios checados e
atendendo ao limite da norma, o proximo passo € checar se a
espessura comprimida de concreto (y) esta cortando a mesa ou
a alma da viga. Essa verificacdo se faz comparando a espessura
da mesa comprimida com a espessura da laje h; .

Se y=0,8xX <h,, significa que a viga T, tem a mesa
colaborante parcialmente comprimida, caso contrario, se
y =0,8x X > h,, significa que a mesa colaborante é totalmente
comprimida e sera estudada na proxima segao.

Vale observar que, a situacao mais comum nos projetos, é de
vigas com secdo T e mesa parcialmente comprimida.

Da equacgao 2, calcula-se a area de armadura tracionada (Ay)
e verifica-se se ela & > A i
Equacdo 3:

Md
AS - Osd ><(d—0,4>< X)ZAs,min isendoque As,ml'n = Pmin ><Ac-

Lembre-se que a taxa de aco Pmin € obtido na Tabela 2.3
(Unidade 2, Secdo 1), em funcédo da classe do concreto e a drea de

concreto corresponde a A, =b,, xh . Note que para armadura
minima usamos b, e ndo b;.

! Atencao

Figue atento! As unidades utilizadas nas equacdes sao em kN e cm
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?=| Exemplificando

Calcular a area de armadura longitudinal tracionada necessaria para a
viga com secdo T (Figura 3.23). Sdo dados: aco CA-50; concreto C30;
cobrimento das armaduras c=3cm; Brita 19 mm:; estribos de 5 mm;
e momento caracteristico M, =14000KN x cm . Unidades em kN
ecm.

Figura 3.26 | Secdo transversal da viga

oo

1 :

As= bw=20

Fonte: elaborada pela autora
Resolucgao:
1- Momento de calculo:
M, =M, x1,4 =M, =14000 x1,4 =19600 kN x cm
2- Determinacdo da posicdo da LN (X):
Equacéo 1:
M, =0,68xb, x X xf x(d—0,4xX)

19600:0,68><100><X><%><(46—0,4><X)

19600 = 6702,86 x X — 58,29 x X? = 58,29 x X? —6702,86 x X + 19600
A=(by —4xaxc
A =(—6702,86)° — 4 x 58,29 x 19600 = 40358396,

_—(h)xVA

X
12 2xa >
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—(—6702,86) +6352,82
2x58,29
secao transversal
X, = —(—6702,86) — 6352,82 —3.006m - ok
2x58,29

3- Verificagdo dos dominios

=112cm - LN fora da

X, =

Dominio

2. X< X,3=0,259%xd=0,259x46 =11,91cm - ok!

Como resultou em dominio 2, ndo preciso verificar
dominio 3 e limite da norma.

3- Verificagdo da posicao da LN: na mesa ou na alma
da viga?

y=08xX<h, =0,8x300<8cm=24cm<8cm
- okl LN localizada na mesa da viga: mesa colaborante
parcialmente comprimida.

4- Calculo da armadura

M =A = 19600 =10,06 cm?

s:—dZAs,min 's 50
T % (d = 0,4x X) 15 (46-0,43,00)

0,15

Asin =015% x b, xh =2 x 20 x50 = 1500m” < A,

s,min
- okl (observe que para determinar a armadura minima,

usamos o b, e ndo o by).

Detalhamento da armadura para compressao parcial da mesa

O detalhamento da sec¢do transversal devera ser feito de
acordo com as premissas estudadas na Secdo 1 da Unidade 2,
respeitando os espagamentos verticais (a, ) e horizontais (a,
) de acordo com a NBR-6118 e incluindo armadura de pele para
vigas com seg¢ao transversal maior que 60 cm.
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ﬂ_cll Pesquise mais

Complemente seus estudos sobre viga T, com a apresentagdo do
professor Gerson Moacyr Sisniegas Alva, da Universidade Federal de
Santa Maria, disponivel em: <https://bit.ly/2uUcBeg>. Acesso em: 08
jun. 2018.

Para sedimentar seus conhecimentos de viga T, lei a pagina 117, parte
IV, assunto 7 do livro Caderno de Receitas de Concreto Armado.

NETO, E. Caderno de Receitas de Concreto Armado, v. 1. .Rio de
Janeiro: LTC, 2018. Disponivel em: <https://bitly/2LV5VDn>. Acesso
em: 08 jun. 2018.

Sem medo de errar

Agora ficou facil resolver vigas com secao T e mesa
parcialmente comprimidal Basta vocé verificar a posicao da LN,
0s dominios e usar as equacoes de equilibrio dos momentos.

Seu desafio dessa sec¢ao é redimensionar a viga V4, do projeto
de Cascavel, sem utilizar armadura dupla, mantendo a secdo de
20x40 cm e verificar se existe ganho na area de aco, com uso de
secao T se comparada com a secao retangular e armadura dupla.

Na secdo anterior desta unidade, vocé ja determinou qual
a parcela das lajes L1 e L2, da Figura 3.1, ira contribuir no
dimensionamento da viga V4.

Relembrando os dados da viga V4, para a regidao de Cascavel:
M, =14500kN xcm ; concreto classe C30; aco CA-50;
cobrimento das armaduras das vigas de 4 cm; estribos de 6,3
mm de diametro; largura colaborante (Figura 3.19) b, =100cm:
d =35cm; e espessura das lajes 10 cm.

Resolucdo:

Como vocé nao pode armar a V4 com armadura dupla, sua
opcao apos o estudo dessa secao é verificar a possibilidade de
dimensionar a viga V4 com mesa colaborante, ou seja, secdo T.

1- Momento de calculo:
M, =14500kN x cm - fornecido
2- Determinacao da posicdo da LN:
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Equacédo 1:

M, =0,68xb, x X xf,x(d—-0,4xX)=

14500:0,68><100><X><%><(35—0,4><X)

14500 = 5100 x X — 58,29 x X* = 58,29 x X* —5100 x X + 14500

A =(—5100)’ — 4 x 58,29 x 14500 = 22629180

(—5100) + 4757,01

X, =— =85¢cm - 5
1 25829 LN fora da secao
X, = —(—5100)—4757,01 — 2.946m - ok
2x 58,29

3- Verificagdo dos dominios
Dominio 2: X < X,, =0,259xd=0,259x35=09,07cm>294cm - ok!

4- Verificacdo da posicdo da LN: na mesa ou na alma da viga?

y=0,8xX<h =0,8x294<10cm=235cm<10cm -
ok!' LN localizada na mesa da viga. Mesa colaborante parcialmente
comprimida.

5- Calculo da armadura tracionada

a M, I 14500 -
oy X (d—0,4% X) %0 | (35-0,4x294)

1,15

9,86cm? - 5¢16 mm
Asmin =0,15% x b, xh:%x20x40:1,200m2 <A, - okl
6- Concluséo:

Para a secao de 20x40 cm, com a contribuicao das lajes L1 e
L2, teremos uma secao T, com mesa parcialmente comprimida,
que resulta em 5 barras de 16 mm, ou seja, 10cm? .

Se adotarmos para armadura construtiva (face superior da viga)
2¢6,3mm =0,62cm?, teremos um total de area de aco para
armadura longitudinal da viga V4 = (10,00 4 0,62) =10,62cm”.
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Na Unidade 2 a mesma viga, foi calculada com armadura dupla
e resultou em: 4 barras de 20 mm para armadura tracionada,
mais 2 barras de 10 mm para armadura comprimida, resultando
em uma area de aco de V4 = (12,56 +1,56) = 14,12cm*

Ou seja, usando a contribuicao das lajes no dimensionamento
da V4, vamos atender a solicitacdo do cliente e ainda teremos
uma reducdo de aproximadamente 25% na area de aco.

®: Dica
Embora 25% de ganho de armadura longitudinal em uma viga possa
parecer insignificante, temos que lembrar que projetos de estruturas
prediais, possuem repeti¢do consideravel de vigas do pavimento tipo e

nesse caso, a reduc¢ao de armadura em fun¢ao do dimensionamento
das vigas com secdo T, € bastante significativo.

Avancgando na pratica

Deformacgédo do concreto

Descricao da situagdo-problema

Uma viga de secao transversal 19 x 50 cm, dimensionada
com secao T e mesa colaborante parcialmente comprimida, esta
sendo solicitada por um momento que resultou na deformacao
maxima do aco no ELU. Sabe-se que a area total de concreto
comprimido ( A',) é de 480¢cm? e a largura colaborante ( b, ) é
de 80 cm.

Considerando: aco CA-50, cobrimento das armaduras: 3 cm
e f, =25MPa . Determine a deformacéo sofrida pelo concreto
comprimido dessa viga T.

Resolugao da situacdo-problema

Sendo a altura da viga de 50 cm e o cobrimento das armaduras
3 cm, determinamos o valor da altura util.

d=h—(c+1)=50—-(3+1)=46cm

Sabendo -se que a area total comprimida é de 480cm?,
determinamos a posi¢ao da LN, (x).
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A',=bxy=480=80xy =y =6cm

y:O,8><X:>X:%:>X:7,5cm— posicdo da LN.

Sabendo-se, que a maxima deformacao do ago no ELU é de
109%, . determinamos a deformacgdo do concreto por semelhanca
de triangulos (Figura 3.22) no diagrama de deformacdes:

0,01
(46 —7,5)

Ecd _ Esd

= = €y
X d-X

x7,5= ¢, —194%, i

deformacao do concreto comprimido.

Faca valer a pena

1. Uma viga bi apoiada existente, com secdo de 20x40 cm, foi armada
na regido tracionada com 4¢20mm de aco CA-50 e cobrimento da
armadura de 3 cm.

Sabe-se que essa viga suporta um momento caracteristico de
M, =8600kN xcm, desde que haja a contribuicdo da laje no
seu dimensionamento.

Para as alternativas a sequir, qual devera ser a espessura minima da laje, que
ird contribuir com o calculo dessa viga, considerando se¢cdao T com mesa
parcialmente comprimida?

a)10 cm
b) 20 cm
c) 30 cm
d) 40 cm
e) 50 cm

2. O projeto de formas da guarita de um centro empresarial (Figura 3.27)
foi desenvolvido por um escritorio terceirizado e vocé foi contratado para
armar as vigas, considerando a colaboracao das lajes no dimensionamento
das armaduras.

O projeto de formas contém as seguintes informacdes: concreto C30;
cobrimento das vigas 2,5 cm; ago CA-50.
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Figura 3.27 | Formas da cobertura da guarita

P3
(20x20)

Fonte: elaborada pela autora.

Conhecendo o diagrama de momentos fletores da viga V5 (Figura 3.28).
Qual a area de armadura negativa necessaria para essa viga?

Figura 3.28 | Diagrama de momentos fletores da V5

Mk=-10000 KNxcm

7
Mic+ 7000 kNxem %

P4 P2

2,50

Fonte: elaborada pela autora.

a) 2020mm
b) 3¢20 mm
c) 4¢920mm
d) 216 mm
e)3¢p16 mm
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3. No estudo de vigas com secdo T, verificamos a possibilidade da laje
contribuir com o dimensionamento da armadura tracionada da viga. Existem
duas opg¢des para o calculo: quando a mesa esta parcialmente comprimida
e quando a mesa esta totalmente comprimida.

Dizer que a mesa esta parcialmente comprimida, significa que:

a) A linha neutra é zero e nesse ponto a deformacdo corta a mesa.

b) A linha neutra corta a alma e nesse ponto a deformacdo do concreto é
3,5%.

c) A linha neutra corta a mesa e nesse ponto a deformacdo do concreto é
3,5%.

d) A linha neutra corta a mesa e nesse ponto a deformagédo é zero.
e) A linha neutra corta a alma da viga e nesse ponto a deformagéo é zero.
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Secao 3.3

Viga T com compressao total da mesa

Dialogo aberto

Estamos na reta final do calculo e dimensionamento de
vigas! De modo geral, as vigas de sec¢ao retangular (armadura
simples e armadura dupla) e as vigas de secdo T com mesa
parcialmente comprimida, constituem a maior parte de um
projeto de estruturas prediais em concreto armado. Podemos
dizer que vocé ja conquistou a maior parcela de conhecimento
relacionado as vigas!

Apos muito trabalho e muitos desafios vencidos, finalmente
vocé obteve a solugdo para a viga mais carregada do projeto
de Cascavel, a V4. Na secdo anterior, com a utilizagcao de secao
T e mesa parcialmente comprimida no dimensionamento, foi
possivel atender a solicitacdo do cliente de ndo usar armadura
dupla nessa viga.

Além de encontrar a solucdo, vocé também constatou que
a contribuicdo da laje no dimensionamento dessa viga resultou
em uma reducao de 25% na armadura longitudinal tracionada,
se comparada com a solucdo em armadura dupla. Solucdes
econdbmicas mantendo a seguranca e desempenho da edificacdo
fazem parte dos objetivos da nossa area.

Projeto de vigas concluido e revisado, € hora do check list
para a emissao final dos documentos ao cliente.

Vocé verificou a existéncia de uma lacuna ainda nao
preenchida. As vigas da escada (VEs) ndo foram dimensionadas e
detalhadas, embora vocé tenha previsto no projeto de formas do
primeiro pavimento (Figura 3.1 — planta de formas).

Sua previsao era uma unica viga central (VE) para a escada que
tem largura de 120 cm, no entanto, o projeto de arquitetura em
sua ultima revisdo demanda duas vigas (VEs) de 18x30 cm, uma
em cada borda da escada, e laje de 8 cm.
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Essas vigas da escada (VE) sdo inclinadas e apoiadas na viga
baldrame (VB6) e na viga do primeiro pavimento (V2), como
podemos ver na Figura 3.29.

Quanto aos carregamentos, a sobrecarga adotada na escada
foi de 3kN / m” - conforme NBR-6120 (ABNT, 1980) para acesso
ao publico ou para lavanderia.

Atualmente, os softwares de calculos estruturais permitem
que a escada seja modelada e dimensionada juntamente com
o restante do projeto, mas por ser uma escada simples, vocé
optou por lancar apenas os carregamentos na entrada grafica do
software e obter os esforcos (momentos), para calculo manual
das vigas da escada (VEs).

Esse serd seu ultimo desafio sobre o assunto vigas: verificar se
o pré-dimensionamento das VEs (18x30 cm) feito pela arquitetura,
satisfaz o ELU, adotando secao T e armadura simples.

Para vencer esse desafio, vocé tera que ficar atento ao estudo
das vigas com secdo T, no entanto, esse estudo ainda nao
esta finalizado.

Nessa secdo, vocé aprenderd como solucionar uma viga T,
caso a LN esteja posicionada na alma da viga. Essa situacdo € a
que chamamos de compressao total da mesa colaborante, com
ISSO, Seu primeiro passo na resolucao do desafio, sera checar
qual a posicao da linha neutra das vigas da escada e representar
Nna secao transversal a posicdo da LN encontrada.

Novas equacdes de equilibrio serdo deduzidas para essa
situacdo e permitirdo que vocé conclua finalmente o projeto!

Todos os dados geométricos de pre-dimensionamento das
vigas VEs estdo no projeto especifico de formas da escada
(Figura 3.29), que sera emitido ao cliente. Vocé deve checar as
dimensdes adotadas pela arquitetura e alterar, caso necessario.

Do relatorio de calculo fornecido pelo software, vocé obteve
o momento das VEs, M, =1719kN x cm - cada uma, conforme
diagrama de momentos da Figura 3.30.
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Figura 3.29 | Formas da escada da lavanderia - VE pré-dimensionada (18x30 cm).

<
120
V2 (20%40),
P4 ‘
N
T ﬁ
— 1
=) o
g 2
= = Pay Térreo
w Tt
> 5|
VBB (20x87),
- 1 —
Forma da escada Corte A.A - longitudinal da escada
<

Nota: medidas em centimetros

Fonte: elaborada pela autora

Figura 3.30 | Diagrama de momentos fletores - VE pré-dimensionada (18x30 cm)

Fonte: elaborada pela autora

Lembre-se que para o dimensionamento, € mais interessante
calcular a escada utilizando os parametros de calculo da regido com
ambiente mais desfavoravel para a estrutura, assim a mesma viga,
podera ser utilizada nos 3 projetos (Belo Horizonte, Recife e Cascavel).
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Dados da regido mais desfavoravel (Cascavel):

cobrimento das armaduras: 4 cm, <f,, =30MPa, aco CA-50,
estribos ¢6,3 mm (adotado) e brita 19 mm.

Composicao do carregamento da laje:

peso proprio = 0,08 x2,5=0,20tf / m*; peso dos degraus
=0,085x%2,5=0,21tf I m*; sobrecarga= 0,30tf / m?
‘revestimento adotado = 0,10tf / m? = Totalizando= 0,81tf / m?
Para a laje de 1,20m, teremos em cada viga:

O,81x%:0,49tf/m+ppviga:0,62tf/m

Boa sorte!

Nao pode faltar

As vigas com se¢do T e armadura simples ndo sao mais novidade
para vOCé, no entanto, ainda existe uma opc¢ao de calculo que exige
uma area maior de concreto comprimido. Estamos falando da viga
com secao T e compressao total da mesa.

Secdo T com armadura simples para compressao total da mesa

A viga com secdo T e compressao total da mesa, € aquela onde
a LN estd cortando a alma da viga, conforme representado na
Figura 3.31, ou seja, existe uma parcela maior de compressao do
concreto na deformacao, e apenas a area composta pela espessura
da laje multiplicada pela largura colaborante, nao é suficiente para
satisfazer o equilibrio da secao adotada.

Figura 3.31 | Viga com compressado total da mesa.

area de concreto amadura
comprimida | / de construgéic
bf
| Laje
%

Fonte: elaborada pela autora
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(tz” Assimile
O engenheiro ¢ quem define se as vigas do projeto serdo dimensionadas
para secao retangular ou secao T.

As vigas com secao T e LN na alma, sao chamadas de viga T com mesa
totalmente comprimida.

A opcdo de mesa totalmente comprimida € mais comum em
casos de lajes com pouca espessura, como por exemplo, as lajes
pre-fabricadas, onde a largura colaborante corresponde a capa de
concreto, que normalmente € de 5 cm.

Para vocé comecar a se familiarizar com os diferentes tipos de lajes,
a Figura 3.32, mostra um exemplo de laje pré-fabricada trelicada com
preenchimento em isopor (EPS) e outra com blocos ceramicos. Na
proxima unidade, onde estudaremaos as lajes, teremos outros exemplos.

Figura 3.32 | Laje pré-fabricada, preenchida com EPS

Fonte: <https://bit.ly/2KGnfLn>. Acesso em: 18 jun. 2018

Critério para dimensionamento com compressao total da mesa

Para facilitar os calculos, vamos dividir a secao T em duas secdes
j& conhecidas, conforme a Figura 3.33.

A area comprimida de concreto da viga com secao T e
compressao total da mesa resulta da soma das areas distintas (1,2
e 3), representadas na Figura 3.33. A parcela 1 resulta da soma das
areas comprimidas 2 e 3: A", = (b, — b, ) x h; e a parcela 2, resulta
da drea comprimida 1. A', = b, x y .
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Definimos como secao T com mesa total comprimida se atender
a condicdo:y =0,8x X > h,.

Figura 3.33 | Decomposicdo da secdo T em duas parcelas

Area de concreto Parcela 1 Parcela 2
comprimida

Fonte: elaborada pela autora

Calculo da armadura de flexdo simples para compressao total
da mesa

Como visto na secao anterior, os esforcos internos resistentes
das vigas com secado T, sdo formulados por meio das equacdes de
equilibrio das forgas normais XN =0 e dos momentos fletores
YM =0 , conforme representado na Figura 3.34.

Figura 3.34 | Viga com compressdo total da mesa - Diagramas de deformacéo,
tensdo e resultantes

0,85 X feg x| 0851
‘., —t s|
- = - _ e ~
4 E DI s | M= = =
o © LN [} <r>1 m g o2 o
Esa Oea__Sf__ _ | % By Ne
Rest * Rea2
el
Deformacdes Tensbées Tensdes Resultantes
Parcela 1 Parcela 2

Fonte: elaborada pela autora

Equilibrio de forcas normais - parcela 1:
Rei1 = Ry

Rogt = 061 X A’y

A’ = (b — b, )xh

Oogt = Ogqp = 0,85 x 1,
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serdo: R

R

Equilibrio de forcas normais - parcela 2:
R

ca2 = Rago

Regy = 0cgp X A’y

A',, =(0,8x X)>< b,
Portanto, as resultantes de calculo do concreto a compressao,
1 = Ot XA' .y = R, =(0,85xF,)x(b, —b,)xh,
g2 = Ooga X A'sy = Ry, = (0,857 ,)x (0,8 x X)xb,

As resultantes de calculo do aco a tracdo, serdo:

Regr = gy X Ay = F g X Ay

Rego = Ogo XAy = i X A,
Equilibrio dos momentos fletores
As resultantes do concreto e do aco, Figura 3.34, formam dois

binarios, que constituem os momentos resistentes ou momentos
de célculo (M, e M,,). A soma do momento atuante com os
momentos resistentes, resulta em zero, XM =0 .

156

Sabemos que:
My =My, +M,,
My =Rea1 X2 e My, =Ry x 2,
z,=(d—-0,5xh,)

My, =Rez %2, ¢ My, =Ry, x 2,

z,=(d—-0,4x X) , teremos:

Equacgao 1:

M,, ={(0,85x£,)x[(b, — b,)x h1x(d —0,5xh,))
Equacéo 2:

My =My +My, = My, =M, —M,,

Equacao 3:

M,, ={(0,85xf,)x[(0,8x X)xb,]x(d—0,4x X)} =
M,, =0,68 xb, x X xf x(d—0,4xX)

equacao ja conhecida da secdo retangular
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Equacédo 4:
My, =f, x A, x(d—0,4x X)

Equacao 5:
M, :fyd x Ay x(d—0,5xh,)
Calculo da area de armadura simples

O primeiro passo para calcular a armadura longitudinal tracionada
de uma viga com secao T, é verificar se ela tem a mesa colaborante
parcialmente ou totalmente comprimida.

Nessa sec¢ao, estamos estudando vigas com se¢cao T, com mesa
totalmente comprimida, ou seja: ¥ =0,8x X > h, = sendo h, a
espessura da laje.

Determina-se o valor da posicao da LN (X) e verifica-se o dominio
por onde passa.

Determinacdo de X:

M, =0,68xb, x X xf,x(d—-0,4x X)- observe que iniciamos
adotando a largura = by .

Verificagdo dos dominios:

X < X,5,=0,259xd - dominio 2

X< X3’4 =0,628 xd -dominio 3

Verificamos também a relagcao entre a posicdo da linha neutra (X)
e a altura util (d), conforme a NBR-6118, item 14.6.4.3 (ABNT, 2014):

By = g <0,45 para concretos com f, <50MPa .

Com o valor de X determinado, os dominios checados e
atendendo ao limite da norma, o proximo passo € checar se a
espessura comprimida de concreto (y) estd cortando a mesa ou a
alma da viga. Essa verificacdo se faz comparando a espessura da
mesa comprimida (y) com a espessura da laje h; .

Checagem da posicao da LN da secao T:

Se y=0,8xX>h,, significa que a viga T, tem a mesa
colaborante totalmente comprimida.

Da equacdo 5, calcula-se a area de armadura tracionada (A, )
da primeira parcela de concreto comprimido e da equagao 4,
calcula-se a area de armadura tracionada( A, )da segunda parcela.
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Calculo dos momentos: parcelas 1 e 2:

M,, ={(0,85xf ) x[(b, — b, )x h]x(d —0,5xh,)} (equacéo 1)
M,, =M, —M,, (equacéo 2)

Determinacdo da posicao correta da LN, X:

M,, =0,68xb, x X xf, x(d—0,4x X)(equagdo 3)

Calculo da area de armadura longitudinal tracionada:

M
A — d1 ~
T x(d—0,5xh,) e
e A, = My, (equac3o 5)

fqx(d—0,4%X)

A area total de armadura tracionada sera : A . =A, +A,,-
(Figura 3.33).

A area de armadura minima tambeém deve ser comparada
com a armadura tracionada total (A,): A, >A.. . sendo:
A :pm/’nXAC'

s,min

! Atencao

Fique atento! Da mesma forma que nas secdes anteriores, as unidades
de medida utilizadas nas equacdes sao em kN e cm.

?Z| Exemplificando

Dada uma viga de secdo (18x30 cm), que conta com a contribui¢cdo
da laje, by =40cm e espessura, h, =7cm, classe do concreto
C30, cobrimento das armaduras 4 cm, altura util adotada de 25 cm,

que é solicitada por um momento fletor M, =8500kN xcm .
Qual o valor da armadura longitudinal tracionada, As, considerando a
mesa colaborante?

1. Definigdo do momento de calculo:

M, =14xM, = M, =14 x 8500 = 11900 kN x cm <
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4 2. Determinagao de X:
M, =0,68xb, x X xf x(d—0,4xX)

11900:O,68><40><X><%><(25—0,4><X)

11900 =1457,14 x X —23,31x X* = A =1013700,98

—(—1457,14) ¥ {/1013700,98 = x

2x23,31 1:9,66Cm—ok!

3. Verificagdo dos dominios:

X <X,,=0,259xd = 0,259x25=6,48cm-nio é

dominio 2

X <X,;,=0628xd= 0,628 x25=1570cm>9,66cm -

okl dominio 3
4. Verificacdo da posicdo da linha neutra (X) com a altura util (d):

5, =X <045 5 256 _ (39045 o
d 25

5. Checagem da posicdo da LN da seg¢do T:
y=08xX>h= y=08x966=773cm>h, =7cm

Situacdo de mesa colaborante totalmente comprimida.

6. Calculo dos momentos:

M, ={(0,85xf,)x[(b; — b, )xh]x(d—0,5xh,)}

M,, = {(o,ssx%)x[mo—18)x7]x(25—0,5x7)} — 6030,75kN x cm
My, =M, —My =

M,, =11900 — 6030,75 =5869,25 kN x cm

7. Calculo da posicdo correta da LN(X):
M,, =0,68xb, x X xf, x(d—04xX)=

5869,25:0,68><18><X><%><(25—0,4><X)
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< 5869,25 = 655,71x X —10,49 x X* = A =183671,38

5 _ —(-655,71)~ [183671,38

=10,83cm - dominio 3!

! 2x10,49
8. Verificagcdo da posicdo da linha neutra (X) com a altura util (d):
3, :§§0,45$ 3, _ 1083 443045 o
9. Célculo da area de armadura longitudinal tracionada:
As1 = Md1 =
fqx(d—0,5xh)
R 6030,75 _ 6.450m?
——x(25—-0,5x7)
1,15
AsZ = Md2 =
fqx(d—0,4%xX)
A, - 5869,25 _ 6.530m?

0 L (25-0,4%10,83)
115

A area total de armadura longitudinal tracionada sera:
A=A, + A, = 6451653 =12,98cm? - 4¢20mm

AS ZAs,min, assim temos que a armadura minima sera:

A= po XA, = 0,15%x 18 x 30 = 0,81cm® < A,

s,min

D9 Pesquise mais

Para reforcar seu aprendizado, veja a animacdo "Concreto - Modelo
resistente na flexdo - Secdo T - Armadura simples” em <https://bit.
ly/20C4U4X>. Acesso em: 01 ago. 2018.

Detalhamento da armadura para compressao total da mesa

O detalhamento da sec¢ao transversal devera ser feito de acordo
com as premissas estudadas na Secao 1 da Unidade 2, respeitando
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Os espacamentos verticais (a,) e horizontais (a,) de acordo com
a NBR-6118 e incluindo armadura de pele para vigas com secao
transversal maior que 60 cm.

@ Reflita

Vocé saberia dizer por que o detalhamento da armadura simples, na
se¢ao transversal de uma viga T, € 0 mesmo detalhamento de uma
viga com sec¢ao retangular?

EL? Pesquise mais

Vocé podera aprimorar seus conhecimentos, utilizando o aplicativo
(APP) de calculo de vigas da empresa TQS. Basta baixar no seu celular!

Sem medo de errar

Finalmente vamos concluir o estudo das vigas de concreto
armado. Agora, quando vocé iniciar um projeto e optar por
dimensionar as vigas com sec¢ao T, vocé vai notar que a maioria
dos casos recai sobre a viga com mesa parcialmente comprimida.

Depois de toda essa bagagem adquirida, vocé pode retomar seu
ultimodesafiodevigas, que é averificacao do pré-dimensionamento
e detalhamento da secao transversal das vigas da escada, VEs e a
representacao da secao transversal com o posicionamento da LN.

Lembrando que essas vigas permitem O acesso ao primeiro
pavimento da lavanderia, conforme a Figura 3.29. As dimensdes
adotadas no pré-dimensionamento feito pela arquitetura foram:
secdo transversal de 18x30 cm e espessura de laje de 8 cm.

Do relatorio de calculo, vocé obteve o momento fletor (Figura
3.30), M, =1719KkN x cm para cada VE.

Lembre-se que, para o dimensionamento, € Iimportante
considerar os parametros de calculo da regiao com ambiente mais
desfavoravel para a estrutura, no seu caso, o projeto de Cascavel.

Dados daregido: cobrimentodasarmaduras: 4cm, f, =30MPa

aco CA-50, estribos ¢6,3mm (adotado), brita de 19 mm.
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Resolucéo:
1. Determinacao da largura colaborante:

A largura total da escada e de 120 cm, portanto, cada viga podera
contar com 60 cm de mesa, conforme Figura 3.35.

Figura 3.35 | Corte transversal da VE - largura colaborante adotada

9]
N

I | 120 |

©

h=30

bw=18 bw=18

Fonte: elaborada pela autora

2. Determinagcdo do momento de calculo:
M, =1719KkN x cm - fornecido

M, =M, x1,4 =2406,60kN xcm .

3. Determinacao da posicao da LN (X):

M, =0,68xb, x X xf, x(d—0,4x X)
2406,60:0,68><60><X><%><(25—0,4><X)

2406,60 = 2185,71x X —34,97 x X* = X, =112cm

4. Verificagdo dos dominios:

X < XZY3 =0,259xd = 0,259x25=6,48cm>112cm -
€ dominio 2

5. Verificacdo da posicdo da linha neutra (X) com a altura util (d):

y=08xX>h= y=08x112=090cm<<<h, =8cm -
mesa colaborante parcialmente comprimida, conforme Figura 3.37.

*** \/erificamos que devido ao baixo valor do momento fletor
e a grande espessura da laje, recaimos em mesa parcialmente
comprimida, visto na Secao 2 dessa unidade, portanto, basta calcular
a area de aco.
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6. Calculo da area de armadura longitudinal e detalhamento -
Figura 3.36:

Md

A = =
fqx(d—0,4xX)

A = 55 2406,60 =2,25¢cm? - adotado
———x(25-0,4%x112)

1,15
2¢12,5mm em cada VE.

7. Detalhamento

Figura 3.36 | Corte transversal da VE - largura colaborante adotada

28 mm - construtivos 28 mm - construtivos

&
1l | 120 |
© [ 1 ‘

o L L ® L i ©

il [

ey el

[/ bw=18

20125 mm / 2012,5 mm

Fonte: elaborada pela autora

7. Representacao da posicao da LN

Figura 3.37 | Posicdo (X) da LN encontrada

8

x=1,12

h

i bf total=120 ]

! bw=18
VE VE

Nota: medidas em centimetros

o
)i

Fonte: elaborada pela autora
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Aluno, faga o treinamento gratuito da TQS no link <https://bit.
ly/2vdUd06> e modele a estrutura com os dados fornecidos desde
a Unidade 2.

Vocé podera utilizar a planta arquitetdnica do problema
proposto  por meio do link <https://cm-kis-content.
s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-code/2018-2/
estruturas-de-concreto-armado-1/u3/s3/planta_en_civil.dwg>
ou QR Code.

Avancgando na pratica

Calculo da nervura de uma laje pré-fabricada trelicada

Descricao da situagcao-problema

Em muitas obras o construtor opta por utilizar lajes pre-fabricadas
no lugar das formas e escoramentos necessarios para execucao das
lajes macicas de concreto armado.

Uma opcdo sao as lajes trelicadas (Figura 3.38), que sdo pré-
fabricadas com determinada armadura e, caso seja necessario,
recebem um complemento de armadura sobre as vigotas, antes da
concretagem da laje.

Suponha que vocé possua um escritorio de projetos e precise
dimensionar uma vigota de laje pré-fabricada trelicada. Essa laje
pre-fabricada trelicada € bi apoiada, com preenchimento em EPS
(isopor), em que sua altura total € de h=30 cm e a capa de concreto
de 7 cm. As vigotas dessa laje séo preé-fabricadas com resisténcia
caracteristica do concreto a compressao de 25 MPa, aco CA-50 e
cobrimento das armaduras de 2,50 cm.

A primeira vigota, representada na Figura 3.38, recebe um
carregamento que resulta em um momento caracteristico de 8100
kNxcm. Qual devera ser a armadura dessa vigota para que ela resista
a esse esforco atuante e atenda ao ELU? Adotar d=25 cm e vao
efetivo de 4 m.
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Figura 3.38 | Detalhe da laje pré-fabricada trelicada

Armadura da capa EPS
& [

e TV [
18, \|| 54 |

— ot B =1 |Pré-fabricado
\ As=7?

Fonte: elaborada pela autora
Observagao: medidas em centimetros.
Resolucdo da situacdo-problema

1. Definicdo da largura colaborante:
Da Tabela 3.1 (Segdo 2), obtemos valores de b :

b, < 0,1xa=0,1x500=50cm

b, < 0,5xb, =0,5x54=27cm

b, =b, +b, =18+27=45cm

2. Definicdo do momento de calculo:

M, =14xM, =M, =14x8100=11340kN xcm
2. Determinacéo da posicdo da LN (X):

M, =0,68xb, x X xf, x(d—0,4xX)
1134020,68><45><X><%><(25O,4><X)

i

11340 =1366,07 x X — 21,86 x X* = A =874577,64

—(—1366,07) F /874577,64 ~ X,=9,860m - ok
2x 21,86
3. Verificagao dos dominios:
X <X,;=0,259xd = 0,259x25=6,475cmnao é
dominio 2.
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X<X,,=0628xd= 0,628 x25=15,70cm > 9,86cm -
okl dominio 3.

4. Verificacdo da posicado da linha neutra (X) e a altura util (d):

5, =2 <045 P -039<045 - oK

5. Checagem da posi¢cdo da LN da secdo T:

y=08xX>h= y=0,8x986=789cm>h =7cm -
(capa) - mesa colaborante totalmente comprimida.
6. Calculo dos momentos:

M,, ={(0,85xf,)x[(b, — b, )x h]x(d —0,5xh,)}
M, = {(0,85><%)X[(45—18)><7]><(25—0,5><7)}: 6167,81kN xcm

My, =M, —M, = M,, =11340 - 6167,81=5172,19kN x cm
7. Calculo da posicdo correta de X (LN):

M,, =0,68xb, x X xf, x(d—-0,4xX)=
5172,19:0,68><18><X><?’—j><(25—0,4><X)

5172,19=546,43x X — 8,74 x X* = A =117765,98

X —(—546,43) — \[117765,98
! 2x 8,74

11,63cm - dominio 3!

8. Verificagdo da posicao da linha neutra corta (X) e a altura util (d):
X 11,63
=—-<045=> —/——

b d— 25

=0,47<0,45 - LN na alma da viga,

mesa colaborante totalmente comprimida.

9. Calculo da area de armadura longitudinal:

6167,81
A, = M, = A=gg — 6,60cm
f,<(d—05xh) L5 (25-05x7)
M 5172,19
A — d2 A — 4 — 2
2T x(d-04xX) 7 B0 5.80cm

DY L (25-0,4%x11,22)
115
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10. A area total de armadura longitudinal tracionada (Figura 3.39):
A=A, + A, = 660+580 = 12,40cm?—- 4¢20mm
A >A =0,15% x 18 x 30 = 0,81cm?

's,min

= As,min = pmin X Ac = As,min

Figura 3.39 | Detalhe da armadura da primeira vigota - laje pré-fabricada trelicada

bf=45

LB Armadura principal adicional

~colocada sobre a nervura -
concretagem "in loco"

2320 mm

~
J
c

%

h=30
c=2,50

dentro da nervura pré-moldada

Armadura de construcéo 2@20 mm

da trelica

Fonte: elaborada pela autora

Faca valer a pena

1. Umavigadetransicio é aquela normalmente situada no primeiro pavimento
de um prédio de alvenaria estrutural sobre pilotis. Ela possui inércia elevada,
pois tem a funcao de suportar o carregamento dos pilares locados sobre ela.
Uma viga de transicao, representada pela Figura 3.40, bi apoiada, com vao
efetivo de 4 m e secado transversal de 25x45 cm e altura util (d) de 41 cm,
recebe 25 tf/m (2,5 kN/cm) de carga, relativos a 10 pisos superiores. Essa
viga esta nivelada pela face comprimida, em ambos os lados, com as lajes
(hf=8 cm) do pavimento e conta com uma largura colaborante de 125 cm.

Para as condi¢des da viga de transicao descrita anteriormente, qual sera o valor
da area comprimida de concreto, quando solicitada? Considerar secao T.

Figura 3.40 | Viga de transicdo

Area de concreto Armadura
‘comprimida | de construgdo
| bf=125 ‘
Laje ! |
% (Ko L
© = = /
b
= N
- =
Armadura

tracionada
14320 mm

Fonte: elaborada pela autora
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a) A" =0,05m;

b) A', =0,10m?;
o A',=0,15m?:
d A’ =0,20m?,
e A" =0,30m.

2. Vocé aprendeu na Unidade 3 que, além da secdo retangular simples, ¢
possivel dimensionar uma viga considerando uma parcela de contribui¢cdo
da laje no calculo, ou seja, vigas com secdo T.

Vocé aprendeu também que para essa condicao, existem duas
possibilidades de calculo: uma possibilidade é quando a linha neutra esta
posicionada na mesa (na laje); e a outra possibilidade é quando a linha
neutra esta posicionada na alma da viga.

Para uma viga de secdo T, em que a LN esta posicionada na alma, dizemos que:

a) A Viga T tem a mesa parcialmente comprimida e a deformacgdo do
concreto em que passa a LN é 3,5%, .

b) A Viga T tem a mesa parcialmente comprimida e a deformacdo do
concreto em que passa a LN é zero.

c)AViga T tem a mesa totalmente comprimida e a deformagéo do concreto
em que passa a LN é zero.

d)A Viga T tem a mesa totalmente comprimida e a deformacéo do concreto
em que passa a LN é 3,5%, .

e)A Viga T tem a mesa parcialmente comprimida e a deformagdo do
concreto em que passa a LN é 109, .

3. Assim como no caso de vigas com secdo retangular ou com secdo T, e
compressao parcial da mesa, as vigas com secdo T e compressao total da
mesa tem sua formulacao para dimensionamento da armadura tracionada
desenvolvida a partir das equacdes de equilibrio dos momentos fletores
atuantes e resistentes.

Para a viga, concreto C30, representada na Figura 3.41, qual o valor da
resultante final do concreto a compressao?
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Figura 3.41 | Secado transversal

bf=120

/ Laje

= E— T
/ . :

:

bw=30

Fonte: elaborada pela autora.

a) Aproximadamente 5850 kN
b) Aproximadamente 4850 kN
c) Aproximadamente 3850 kN
d) Aproximadamente 2850 kN
e) Aproximadamente 1850 kN.

y=9,00

LN

hf=8
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Unidade 4

Lajes de
concreto armado

Convite ao estudo

Estamos chegando ao final de nosso livro de Estruturas
de Concreto Armado | e vamos iniciar o estudo de um novo
elemento estrutural, a laje.

Vocé ja consegue discutir de igual para igual com outros
engenheiros sobre os conceitos e parametros do concreto
armado, o dimensionamento e detalhamento das secdes
transversais das vigas de secdo retangular e secao T.

Nessa nossa ultima etapa sobre lajes, vocé aprendera o
que sao as lajes macicas, como elas podem ser armadas em
funcao das suas dimensdes, os tipos de vinculacdo possiveis
nas bordas, as agcoes, espessuras e recobrimentos minimaos.

Além disso, como sdo calculadas as reacdes de apoio das
lajes nas vigas, o calculo, dimensionamento e detalhamento
das lajes, o calculo da armadura longitudinal minima, diametros
e espagcamentos minimos e maximos das armaduras de flexao.
Ufal muito conhecimento nessa ultima unidade.

Para alcancar todo esse aprendizado, novos desafios serdo
lancados e seu trabalho e dedicagcdo serdo fundamentais
nesse percurso. Relembrando que seu grande desafio final € o
projeto de uma lavanderia com estrutura em concreto armado
para um conjunto de predios inteligentes a serem implantados
em Belo Horizonte, Recife e Cascavel.

Vocé ja finalizou o projeto de vigas e uma nova reuniao
foi realizada para discutir o projeto das lajes para todo
empreendimento. Na reunido, vocé foi bem sucedido, pois



as lajes serdo macicas em concreto armado e vocé havia
previsto esse tipo de laje no projeto basico, inclusive utilizou
as mesas colaborantes para o calculo de uma viga no primeiro
pavimento, a V4.

Para fechar nossos estudos, trés novos desafios deverao
ser vencidos, sendo que o primeiro e mais facil de todos,
sera determinar quais as lajes do primeiro pavimento, serao
armadas em uma ou em duas direcdes e explicar se é
possivel, por meio do enunciado, saber se existe continuidade
entre as lajes.

Seguindo o cronograma, O pPasso Ssequinte sera a
determinacao das acdes que serdo aplicadas nas lajes. As acdes
aplicadas foram discutidas na reuniao e os dados fornecidos
pelo arquiteto tornardo possivel a obtencdo final das acdes e o
sucesso desse desafio.

Com o calculo final das acdes vocé tambéem devera verificar
se as deformacdes sofridas pelas lajes estdo dentro dos limites
da norma NBR-6118 e quais as parcelas de carga (racdes de
apoio) irdo para cada viga.

Seu ultimo desafio desta etapa sera fazer manualmente o
calculo, dimensionamento das armaduras positivas e negativas
e o detalhamento das lajes L1 e L2 do primeiro pavimento para
a implantacao do projeto em Belo Horizonte.

Vamos em frente, trabalho e dedicacdo, maos a obra e
bons estudos!



Secao 4.1

Conceito de lajes

Dialogo aberto

Hoje € um dia especial, vamos iniciar nossa ultima unidade sobre a
disciplina de Estruturas de Concreto Armado |.

Vocé deve comemorar por todo aprendizado adquirido nas
unidades anteriores e que certamente contribuiram para O seu
desenvolvimento profissional.

Nesse momento, voceé ja esta apto a discutir sobre os conceitos do
concreto armado e sobre o calculo, dimensionamento e detalhamento
de vigas.

E hora de retormar o seu projeto da lavanderia que fara parte de um
conjunto residencial de prédios inteligentes e que serdo implantados
em trés cidades brasileiras com caracteristicas ambientais distintas:
Belo Horizonte, em Minas Gerais; Recife, em Pernambuco; e Cascavel,
no Ceara.

Relembrando que o prédio da lavanderia € composto pelo pavimento
térreo, primeiro pavimento e cobertura. O acesso ao primeiro pavimento
¢é feito por uma escada externa que parte da viga de fundacdo VB6 e
chega na viga V2, do primeiro pavimento.

Para os calculos, vocé esta utilizando um renomado software de
calculo de estruturas de concreto armado e alvenaria estrutural, no
entanto, ao longo de sua trajetoria do projeto, alguns desafios sdo
propostos visando reforcar seu aprendizado.

Apos a emissao final das vigas ao cliente, houve a primeira reunido
do projeto para a fase de estudo das lajes, juntamente com as demais
disciplinas envolvidas (arquitetura, instalacdes prediais, paisagismo etc.).

Sua funcao nessa reuniao foi coletar o maximo de informacdes
pertinentes ao seu projeto e reforcar o uso de lajes macicas. Apos
inumeras discussées, ficou definido que as lajes serao mesmo macicas
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em concreto armado, 0 que deixou vocé bastante satisfeito, afinal, essa
tinha sido sua proposta No projeto basico, inclusive no dimensionamento
de algumas vigas, vocé utilizou as lajes como mesa colaborante.

Além da definicdo do tipo de laje, ficaram definidas na reuniao, as
acoes que deverao ser utilizadas no calculo em funcao dos acabamentos
e da utilizacdo do prédio.

De volta ao escritorio e de posse das informacdes necessarias, vocé
iniciara a verificacao da entrada de dados no software para o calculo

das lajes.

O projeto da lavanderia tem apenas duas lajes No primeiro pavimento,
conforme a planta de formas (Figura 4.1). A laje L1 é formada por um
painel de 4,00x4,00 metros de vao efetivo e a laje L2 tem um painel de
1,50x4,00 metros, ambas com 10 cm de espessura.

Seu primeiro desafio sera determinar as condicdes de apoio de
cada laje (apoiada, engastada, livre) e quais lajes desse pavimento serdo
armadas em uma ou em duas direcdes.

Para resolver o desafio, serdao apresentadas as definicbes de
lajes, como se determina as condicdes de apoio e a direcdo da

armadura principal.
Figura 4.1 | Formas do primeiro pavimento da lavanderia
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Fonte: elaborada pelo autor
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Agora € arregacar as mangas € bom trabalho!

Nao pode faltar

Introducgao

Antes de iniciarmos esta se¢cao, vamos relembrar, observando
a Figura 4.2, quais sao os principais elementos estruturais de uma
obra predial: vigas, lajes e pilares.

Figura 4.2 | Principais elementos estruturais - obra predial

Fonte: iStock.

Apos o estudo das vigas de concreto armado na unidade anterior,
vamos iniciar o estudo de um novo elemento estrutural: a laje.

Existem inUmeros tipos de lajes, cada um com suas vantagens e
desvantagens, sendo gque em alguns casos, a escolha do tipo de laje
esta vinculada ao projeto arquitetdnico.

Podemos citar como exemplo real executado, o prédio anexo
da Assembléia Legislativa do Estado de Sao Paulo, que foi projetado
e executado internamente com lajes nervuradas (figura 4.3 e 4.4)
apoiadas em vigas.
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Figura 4.3 | Laje nervurada - Projeto do prédio anexo da Assembleia Legislativa de SP

it ot i ST~ GRRTR AR TR Gl LB L LT

Nervuras

Fonte: acervo do autor

Figura 4.4 | Armacéo da laje nervurada - Projeto do prédio anexo da Assembleia
Legislativa de SP

Fonte: acervo do autor

Em outros casos, o engenheiro deve orientar o arquiteto quanto
a escolha do melhor tipo de laje a ser utilizada em funcao das
necessidades estruturais de dimensionamento e de deformacao.
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No caso do predio anexo da Assembleia Legislativa de Sdo Paulo,
a laje externa de cobertura do acesso ao piso monumental (Figura
4.5) foi concebida pela arquitetura também em laje nervurada, no
entanto, foi projetada e executada com estrutura mista (concreto
armado + concreto protendido) proposta pelo engenheiro
responsavel para vencer o vao livre. Houve também a utilizacdo da
laje macica na passarela de acesso ao predio.

Figura 4.5 | Laje nervurada - Projeto do prédio anexo da Assembleia Legislativa de SP

Fonte: acervo do autor

Definicdo de lajes

As lajes sdo elementos estruturais normalmente apoiadas em
vigas e responsaveis por receber a maior parte dos carregamentos
de uma edificacao. Elas sdo consideradas elementos bidimensionais
em funcao de sua espessura ser muitas vezes menor que as outras
duas dimensdes (largura e comprimento).

O fato das lajes receberem acdes verticais, normais a superficie,
conferem a ela o comportamento de placa que por definicao
é uma estrutura de superficie (area) e altura, sujeita a esforcos
perpendiculares a superficie.

As lajes também atuam como diafragmas horizontais rigidos,
contribuindo para a estabilidade da estrutura, distribuindo as acdes
horizontais entre os pilares.
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Nesta unidade, trabalharemos com as lajes macicas, mas, para
gue vocé se familiarize, vamos apresentar de maneira resumida, 0s
tipos mais comuns de lajes utilizadas no Brasil.

‘t"’ Assimile
Estruturalmente, as lajes funcionam como elementos de placas, com
as cargas principais perpendiculares a sua superficie. Ainda, as lajes
tém a funcao de contribuir para a estabilidade estrutural, distribuindo
as agdes horizontais (por exemplo, a agdo do vento) para os pilares.
Essa fungcdo € comumente conhecida na engenharia civil como
comportamento de diafragma horizontal.

Lajes pré-moldadas trelicadas

As lajes pré-moldadas trelicadas (Figura 4.6) sao consideradas
umas das mais econdmicas, pois dispensam os gastos com
formas e escoramento na obra. Elas podem ser preenchidas
com isopor (EPS), blocos ceramicos ou de concreto, ou até
mesmo sem preenchimento (apenas com trelicas pré-moldadas
locadas lado a lado). Todas elas recebem uma capa de concreto
que varia a espessura, dependendo do carregamento e da altura
final da laje.

Figura 4.6 | Lajes pré-moldadas trelicadas preenchidas com blocos ceramicos,
blocos de concreto ou sem preenchimento

Fonte <https://www.archdaily.com.br/br/889035/tipos-de-lajes-de-concreto-vantagens-e-desvantagens>.
Acesso em: 28 ago. 2018
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Lajes alveolares

As lajes alveolares (Figura 4.7) também sdo pré-moldadas, formadas
por painéis de concreto normalmente protendidos e sao utilizadas para
vencer grandes vaos. Tambem dispensam escoramento e formas.

Figura 4.7 | Lajes alveolares
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Fonte:  <https://www.archdaily.com.br/br/889035/tipos-de-lajes-de-concreto-vantagens-e-desvantagens>
Acesso em: 28 ago. 2018.

Lajes nervuradas

As lajes nervuradas (Figura 4.8) sdo utilizadas normalmente com
proposito arquitetdnico, mas podem ser utilizadas em qualquer tipo de
obra, sdo ageis e econdmicas, podem vencer vaos consideraveis e as
nervuras sao em concreto armado moldado in loco. Os espacos vazios
podem ser em isopor, tijolos ou formas de cubetas plasticas.

Figura 4.8 | Lajes nervuradas

Fonte: <https://www.flickr.com/photos/atex>. Acesso em: 20 jul. 2018
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Lajes Macigas

As lajes macicas (Figura 4.9) em concreto armado simples sao o
objeto do nosso estudo na Unidade 4, normalmente apoiadas em
vigas, também existem as chamadas lajes planas ou lisas, apoiadas
somente nos pilares.

As lajes macicas, em sua grande maioria, tém espessura
constante, sdo armadas e concretadas in loco. O concreto fresco
€ lancado sobre as armaduras dimensionadas para o esforco de
flexdo, assim como as vigas. Suas armaduras principais podem ser
em uma ou em duas direcoes.

As lajes macicas sdo bastante comuns em obras prediais e
industriais, utilizadas como cobertura, pisos, muros de arrimo,
caixas de agua, escadas, rampas. Sua principal desvantagem ¢ a
utilizagao de formas (madeira ou metalica) e escoramentos durante
a execucao. Tornam-se mais viaveis, guando ha repeticdo de piso
com a reutilizacao dos materiais.

As dimensdes econdmicas para obras prediais, giram em torno
de 4 a 7 metros de vdo, sendo que, em obras prediais de pequeno
porte ou obras populares, elas ndo sao vantajosas economicamente,
perdendo lugar para as lajes pré-fabricadas/moldadas.

Figura 4.9 | Lajes macicas

Fonte: iStock
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E[JQ Pesquise mais

Saiba mais sobre as lajes macicas no video: <https://www.youtube.
com/watch?v=BSyouznFwbw&t=81s>. Acesso em: 28 ago. 2018.

Aprofunde seus conhecimentos, consultando o livro em nossa
biblioteca digital: NETO, E. Caderno de Receitas de Concreto Armado,
Volume 3 Lajes. LTC, Rio de Janeiro, 2018. No capitulo 4, assunto 4.3 -
tipos de lajes. Disponivel em: <https://integrada.minhabiblioteca.com.
br/#/books/9788521634652/cfi/6/341/4/30/6/2@0:80.2>. Acesso em:
24 jun. 2018.

Mas lembre-se de acessar a Biblioteca Virtual: clicar em Minha
Biblioteca antes de utilizar o link.

Lajes macicas armadas em umadirecao e momentos solicitantes

As lajes macicas sdo classificadas principalmente quanto a
direcao da disposicdo da armadura principal, podendo ser armadas
em uma ou em duas direcdes.

A definicao das direcdes que as armaduras serao dispostas, €
determinada em funcdo da relacdo entre as dimensdes da laje.

Considera-se armada em uma direcdo (Figura 4.10) a laje que
tem a relagdo entre o maior lado (/,) e o menor lado (/,), maior

/
que 2, ou seja:)\:ll>2.

X

Figura 4.10 | Laje armada em uma direcdo

tfim2
Pyt

q

Fonte: elaborada pelo autor
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Quando temos uma laje armada em uma direcao (Figura 4.10),
consideramos a laje fletida no lado de menor védo (/, ), denominado
direcdo principal. Dessa forma, o céalculo da armadura ¢ feito como
se a laje fosse uma viga com largura de 1 m (100 cm).

As possibilidades de vinculacdo e momentos fletores para as lajes
armadas em uma dire¢ado sdo conforme a Figura 4.11:

Figura 4.11 | Laje armada em uma direcdo - a) bi apoiada, b) apoiada e engastada,
c) bi engastada

g=tf/m2 g=tffm2
r EERR
TA TA IxX z
Ix B
i | My|= -(q12)/8
|
\M My = +(ql2)/14,22
My = +(qR)/8 i
a) b)
2 g=tiim2
HERR
Z
Ix
M| | My = -(q2)/12

1 = +(ql2)/24

c)
Fonte: elaborada pelo autor
Lajes macicas armadas em duas dire¢cdes (ou em cruz),
momentos solicitantes e compatibilizacdo dos momentos

Considera-se armada em duas diregdes ou em cruz (Figura 4.12) a

laje que tem a relagdo entre o maior lado (/,) e o menor lado ([ ),
/

menor ou iguala 2, ou seja: A =

L <2,
IX
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Figura 4.12 | Laje armada em duas direcdes
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Fonte: elaborada pelo autor.
E[9 Pesquise mais
Dada a laje L1 com as seguintes dimensdes: menor lado:

/X =3 m . maior lado Iy =7 m . Essa laje devera ser armada em

uma ou duas direcdes?

Resolucao:

~

A=2L= —=233> 23 laje serd armada em uma direcio.

l

X

w

Quando temos uma laje armada em duas diregdes,
consideramos a flexdao principal tanto na direcdo X como
direcdo Y.

Existem diversas possibilidades de vinculos e de momentos
fletores na direcao X e na direcdo Y. A determinacao dos
momentos vai depender do tipo de vinculo em cada borda da
laje, sendo que, teremos engastamento sempre que houver
continuidade entre duas lajes (Figura 4.13). Caso ndo exista viga
em uma das bordas, a vinculacdo € chamada de borda livre.
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Figura 4.13 | Laje armada em duas direcées - continuidade L1 com L2
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Fonte: elaborada pelo autor

Vinculacdo nas bordas

A Figura 4.14 apresenta as principais possibilidades de vinculos nas
lajes armadas em duas direcdes.

Anumeracao das lajes em funcdo dos vinculos nas bordas, pode variar
para cada autor. Estamos utilizando como referéncia as numeracoes
adotadas no livio Concreto Armado: tabelas abacos (PINHEIRO, 1994).

Figura 4.14 | Llaje armada em duas diregcbes - vinculagdes (carga
uniformemente distribuida)
|

ZipcIgcigo

184 U4 - Lajes de concreto armado




Fonte: Pinheiro (1994)

Compatibilizagdo dos momentos fletores

Como sabemos, os momentos de engastamento sdo
0S Mmomentos negativos, ou seja, sao 0OS responsaveis pelo
dimensionamento das armaduras negativas.

As armaduras negativas sdo comuns entre duas lajes quando ha
continuidade entre elas e também sdo as armaduras principais de
lajes em balanco.

O calculo de uma laje é feito isoladamente, no entanto, quando
ha continuidade entre duas lajes temos dois valores de momentos
negativos. A NBR-6118, item 14.7.6.2, permite que seja utilizado o
maior valor de momento negativo no caso de predominancia de
cargas permanentes, adota-se o maior valor entre 0os momentos,
em vez de equilibra-los.
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Outra opcdo da norma e também boa pratica da engenharia
€ a compatibilizacdo dos momentos negativos M’ (ou M')),
conforme o seguinte critério:

Considerando: M' , >M' ,, o momento negativo final (M', ),
sera o maior entre os dois valores da Tabela 4.1 e Figura 4.15:

Tabela 4.1 | compatibilizacdo dos momentos fletores

M, > 0,8xM",
Ml > Mlx1+M'x2
T 2

Fonte: elaborada pelo autor

oé) Reflita

Vocé saberia dizer qual o valor do momento negativo para o caso de
duas lajes que ndo sao continuas entre si?

Figura 4.15 | Compatibilizagdo dos momentos negativos
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Diagrama de momentos - compatibilizados

! M'x M'x
!
|
|

Fonte: elaborada pelo autor.

! Atencao

Fique atento as unidades. As lajes recebem cargas por metro
quadrado (area) e o momento final € por metro (para cada metro
de laje).

?=| Exemplificando
Duas lajes continuas (engastadas) apresentam o0s momentos
negativos:  Laje 1. M' =1500kNxcm/me laje 2
M',,=1700kNxcm/m. Qual o valor do momento

compatibilizado M'y ?

Resolugdo:
M', >0,8x1700 =1360kN xcm/m ou
M'yzw:’IGOOkNxcm/m:o valor  do

momento sera 0 maior entre os dois valores:

Resposta: M', = 1600 kN xcm/m .

Sem medo de errar

Agora esta facil resolver o seu primeiro desafio sobre o assunto
lajes! Vocé ja sabe como determinar se uma laje sera armada em
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uma ou duas direcdes e tambeém as possibilidades de vinculos
(apoios) das bordas.

Relembrando: o projeto da lavanderia tem apenas duas lajes
no primeiro pavimento, conforme a planta de formas (Figura
4.1). A laje L1 é formada por um painel de 4,00x4,00 metros
de vdo efetivo e a laje L2 tem um painel de 1,50x4,00 metros,
ambas com 10 cm de espessura.

Seu primeiro desafio sera determinar as condicdes de apoio de
cada laje (apoiada, engastada, livre) e quais lajes desse pavimento
serao armadas em uma ou em duas direcoes.

Resolucéo:
Questdo 1:
Devido a continuidade entre as lajes, teremos:
Laje L1: apoiada em trés lados e engastada em um lado.

Laje L2: apoiada em trés lados e engastada em um lado.

Questédo 1:
I, 4,00
Laje L1: 4,00x4,00 m: A=2X=—"—""-=100<2 . alajeLlserd
I, 4,00
armada em duas direcoes.
. I, 4,00
Laje L2: 1,50x4,00 m.: A=+ = 150 = =2,67 > 2. alaje L2 serd

armada uma direcao.

Avancando na pratica

Vocé estd trabalhando em um projeto de um piso
com duas lajes (L1 e L2) que serd utilizado por escritorios.
Foram fornecidos pelo cliente: esquema das lajes do local
e os valores dos momentos de engastamento de cada laje
(Figura 4.16). Sabe-se que as acles permanentes
sao predominantes.
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Figura 4.16 | Esquema e momentos das lajes L1 e L2
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r

Descricdo da situacao-problema

Sabendo que as lajes L1 e L2 estao niveladas pela face superior,
quais os valores de momento fletor negativo que vocé podera
utilizar para realizar o dimensonamento das lajes? Sabe-se que ha
predominancia dos carregamentos permanentes (NBR-6118, item
4.7.6.2).

Resolucdo da situagdo-problema

Sao conhecidos 0s momentos negativos isolados de cada laje. A
norma permite que se utilize 0 maior dos dois valores de momento
para o calculo da armadura negativa, caso haja predominancia da
carga permanente.

Podera ser utilizado no dimensionamento: momento fletor de 1850
kNxcm/m ou o maior dos dois momentos fletores, compatibilizados:

M', =0,8x1850 =1480kN xcm/m ou

M = 1850 +1340

X

=1595kN xcm/m-.

Resposta: podera ser utilizado:1850 kNxcm/m ou 1595 kNxcm/m.
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Faca valer a pena

1. As lajes sdo elementos estruturais considerados bidirecionais em
funcao da espessura ser muito menor que a largura e o comprimento.
Vocé aprendeu que existem inumeros tipos de lajes e que a definicdo do
melhor tipo pode depender de uma exigéncia do projeto arquitetdnico e
da viabilidade estrutural e econémica. Seja qual for o motivo, ele devera ser
discutido entre as disciplinas interessadas para a escolha final.

Das lajes citadas nesta secdo, qual seria a melhor opcao estrutural x
econdmica a ser implementada em um conjunto residencial popular com
prédios de quatro pavimentos e vdos nao maiores que 4,00 m?

a) Laje tipo alveolar protendida.

b) Laje macica em concreto armado simples, armada em uma direcao.
c) Laje pré-moldada trelicada com preenchimento em bloco ceramico.
d) Laje nervurada com preenchimento em isopor.

e) laje macica em concreto armado simples, armada em duas diregdes.

2. As lajes macicas sdo dimensionadas para resistir os esforcos de flexdo,
assim como as vigas. O primeiro passo para se dimensionar uma laje €
definir se essas lajes serdo armadas em uma ou duas direcdes e quais suas
condicdes de apoio.

Com o projeto de formas em maos, vocé ja podera realizar esse estudo.

Dada a planta de formas da Figura 4.17, qual o diagrama de momentos
fletores, representa o esquema estatico das lajes armadas em uma dire¢ao:
L1, L2 L3?

Figura 4.17 | Planta de formas hipotética
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3. As lajes armadas em duas direcdes sdo aquelas que a relacdo entre o
maior lado e o menor lado resulta, menor ou igual a 2.

Quando as lajes sdo armadas em duas direcdes, a analise de sua vinculagdo
deve ser feita para as quatro bordas (para laje retangular).

Dada a planta de formas da Figura 4.18, qual esquema estatico que
representa a laje L27?
Figura 4.18 | Planta de formas hipotética 2
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Secao 4.2

Comportamento das lajes macicas

Dialogo aberto

Definidos os tipos de lajes (armadas em uma direcao ou armadas
em duas direcdes) e as suas vinculacdes (apoiada, engastada ou
livre) nos quatro lados, vocé ja comeca a visualizar quais serao as
vigas que receberdo mais cargas.

Para proceder com a definicdo das cargas que irdo para as vigas,
primeiramente, vocé deve levantar quais serao as acdes atuantes
nas lajes, alem do seu peso proprio.

Vocé anotou durante a reunido de seu projeto que as lajes de
piso do primeiro pavimento serao inicialmente com espessura de 10
cm, destinadas ao uso da lavanderia e havera um contra piso de 3
cm de espessura com peso especifico da argamassa de 21 KN/m3 .
Os pesos especificos dos materiais utilizados podem ser obtidos na
norma NBR-6120 (ABNT, 1980).

Também ficou definido que havera um revestimento ceramico sobre
alaje de 0,15 KN/m2 e que nao havera alvenaria sobre as lajes.

Ndo houve definicao se havera revestimento na face inferior da
laje ou apenas pintura, entdo vocé adotou uma carga adicional de
0,20 KN/m? .

Com essas informacdes, vocé devera determinar as cargas
totais atuantes nas lajes Lle L2 do primeiro pavimento (Figura
4.1), que deverao ser lancadas posteriormente no software para
o dimensionamento.

Apos as definicdes das cargas e conhecendo os vaos de cada
laje, vocé esta pronto para completar o desafio desta secdo, que ¢
definir o lancamento das cargas nas vigas (rea¢cdes de apoio).

O calculo das reacdes de apoio das lajes € automaticamente
efetuada pelos softwares de calculo, mas como essas serao suas
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primeiras lajes, vocé devera fazer as distribuicdes de cargas nas vigas
do primeiro pavimento manualmente, com o auxilio das tabelas que
fardo parte dessa se¢ao.

Para obter sucesso, vocé deverd aumentar ainda mais sua
dedicacao e atencdo, pois esta secdo trard muitas informacdes,
incluindo assuntos ja estudados nas unidades anteriores.

Nao deixe de praticar os exercicios e boa sorte!

Nao pode faltar
Introducgao:

Iniciamos na secdo anterior o estudo de um novo elemento
estrutural: a laje!

Vocé ja conhece os tipos mais comuns de lajes utilizadas
no Brasil e conhece também um tipo especifico de laje em
concreto armado, denominado laje macica, escopo da nossa
Unidade 4.

Agora vamos nos aprofundar no estudo das lajes macigas,
objetivando o calculo e dimensionamento dessas lajes.

Nesta secao, vamos abordar as principais acdes atuantes
nas lajes, as espessuras minimas de norma e os cobrimentos
minimos. Vamos entender como as cargas sao distribuidas nos
apoios (vigas), como sdo calculadas as deformacdes (flechas) e
quais os limites dessas deformacodes.

Acdes nas lajes, espessuras minimas e cobrimentos minimos

Os principais carregamentos ou acées que atuam sobre uma
laje de projeto predial sdo: as cargas permanentes, normalmente
definidas no projeto de arquitetura nos quais sao determinados
O tipo de piso e contrapiso, o tipo de revestimento na face
inferior e se havera alvenaria sobre a laje ou nao.

Todas essas informacdes sdao convertidas em cargas em
funcdo das dimensdes (espessura, altura, comprimento) e do
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peso especifico de cada material que pode ser obtido na norma
NBR-6120.

Caso a laje seja armada em duas direcdes e haja alvenaria sobre
ela, todo o peso dessa alvenaria devera ser distribuido pela area total

_exhxlIxy,,

da laje, teremos: p,, = Area da laje na qual: e: espessura da

alvenaria, h: altura da alvenaria, [: comprimento da alvenaria e ~,
peso especifico da alvenaria (NBR-6120).

Quando a laje € armada em uma diregcao e a alvenaria sobre
ela € perpendicular a diregcao principal, considera-se a carga dessa
alvenaria como uma carga concentrada: p_ =exhx~y,, x1m-.

Para o caso das lajes armadas em uma dire¢gao, mas com a
alvenaria paralela a direcao principal, calcula-se a regido com
alvenaria e a regido sem alvenaria, obtendo uma areas de aco para
cada regido. Na regido onde esta a alvenaria, a carga € distribuida

2
por uma area de influéncia: A, :(gxlx)xlx, na qual I, é o

: . exhxlx
menor lado da laje, portanto a carga sera: p,, = A—%W :
inf/.

Além das cargas permanentes, teremos também as cargas
varigveis (ou acidentais), que sdo as sobrecargas de utilizacdo
(cozinha, sala etc.) também definidas pela norma NRB-6120.

O engenheiro civil € o responsavel pelo lancamento das cargas
sobre as lajes, sendo assim, ele deve se certificar com a arquitetura,
se, além das cargas mencionadas e do peso proprio da laje,
havera alguma carga extra, proveniente de um movel especifico
Oou qualquer elemento que possa gerar algum carregamento Nao
previsto inicialmente.

Em projetos industriais, além da arquitetura, as demais
disciplinas envolvidas no projeto devem ser analisadas sob
O ponto de vista de cargas sobre as lajes, por exemplo,
equipamentos mecanicos (estaticos e dinamicos), bandejas de
flacdo elétrica penduradas sob as lajes, tubulacdes industriais,
painéis elétricos e de instrumentacdo etc
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Q Exemplificando

Considere uma laje macica de vaos efetivos, 4x4 m e espessura de
8 cm, apoiada nas quatro bordas. Essa laje recebera um contrapiso

de 4 cm e peso especifico de 21kN/m3 , piso ceramico sobre
o contrapiso de 0,21kN/m2 . A laje sera utilizada como sala
de visitas e tera um revestimento inferior em argamassa de cal,
cimento e areia de 2 cm (peso especifico, conforme NBR-6120 de

19kN/m® ).

Sobre a laje, haverd uma parede de alvenaria com espessura de 14
cm, altura de 2,80 m e 3,00 m de comprimento, sendo que O peso

especifico do bloco ceramico é de 18kN/m3 (NBR-6120). Qual sera

o valor total do carregamento sobre essa laje?

Resolugao:

Cargas permanentes:

- peso proprio da laje: p.p. = hx Yeone. =
p.p.=0,08x25=2kN /m?.

- peso do contra piso: = hxy,, . = 0,04x21=0,84kN /m*
- peso do piso ceramico = 0,21kN / m? .

- revestimento inferior= hx~,,, = 0,02x19 = 0,38 kN / m?

- peso da alvenaria sobre a laje
_ 0,14x2,80x3,00x18 _132kN/m?.
4,00x 4,00

Obs.: A carga da alvenaria se distribui sobre toda area da laje, por ser
o 4 .

armada em 2 direcdes: A = 1 =1< 2= duas direcdes!

Carga acidental:

- carga acidental (sobrecarga) = 1,5kN/m2 (sala de estar - NBR-
6120, (ABNT, 1980). >
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4 Total do carregamento:

g = carga permanente + carga acidental

q=4,75+150=6,25kN/m*.

Espessuras minimas das lajes: segundo a NBR-6118, item 13.2.4.1
(ABNT, 2014):

7 cm: lajes de cobertura nao em balanco.

8 cm: lajes de piso nao em balango.

10 cm: lajes em balanco.

10 cm: lajes que suportam veiculos até 30 kN.

12 cm lajes que suportam veiculos com mais que 30 kN.
15 cm: lajes com protensdo apoiada em vigas.

16 cm: lajes lisas.

14 cm: lajes cogumelo, fora do capitel.

Cobrimentos minimos.

Os cobrimentos minimos sao obtidos em funcao da classe de
agressividade ambiental, tabelas 1.1 e 1.2 (Unidade 1, Secado 2).

Reacdes de apoio nas vigas

As lajes sao elementos estruturais gue normalmente se apoiam
sobre as vigas. A determinacao da parcela de carga que vai para
cada viga é chamada de reacdo de apoio.

Se a laje for armada em uma direcdo, as cargas sobre ela serdo
distribuidas na direcao principal, conforme a Figura 4.19, resultando
a reacao de apoio em cada viga:
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Lajes armadas em uma direcao (x):

x|
Laje bi apoiada: v, = q > X
. , . oxgxl,
Laje engastada e apoiada:v', = T
3xqxl, .
v, = ———> respectivamente.
. . gxl,
Laje engastada e engastada: V', = 2

Na direcdo secundaria (Iy ), adota-se uma parcela de carga de
15%, portanto a reacdo na direcdo y, sera: v, = 0,15xqgxl, .

Figura 4.19 | Distribuicdo de cargas - exemplo de laje armada em uma direcéo (biapoiada)

Ix
Vy (kN/m)
[
E diregdo E
=z A =
E principal E
, Vy (kN/m)

Fonte: elaborada pelo autor.

Caso a laje seja armada em duas direcdes, as cargas serao
distribuidas para todas as bordas, sendo que, a NBR-6118, item
14.7.6.1 (ABNT, 2014) permite aproximacdes de calculo, conforme
representado na Figura 4.20.
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Lajes armadas em duas direcdes

Figura 4.20 | Distribuicdo de cargas - areas de influéncia

I Ix | f 1x N
) | \ Vy (kN/m) { | | \ o owyemy |
A1
] |A1 A . ‘ $0- .
E E E E
Z & Z Z
> x| — —_— = > X| —-— D — <
- ; A2 A2 X - X A2 A3 X X
A1 [
l ' A1
JA — 4
J Vy (kN/m) \ Powwm)

Fonte: elaborada pelo autor.

a) As reacdes em cada apoio, correspondem a area do triangulo
ou trapézio, multiplicada pela carga distribuida sobre a laje, dividido

Axq _Axq
L /

X y

pelo comprimento do apoio:V, = ou

2

A, x
v :3—q, na qual: area em m?, carga em kN/m?

X /
comprimyento do apoio (viga) em m.
b) As areas (Al, A2, A3) para a distribuicdo da carga da laje sao
definidas (Figura 4.20):
- 45° entre dois apoios do mesmo tipo.

_ 60° a partir do apoio engastado, se o outro for
simplesmente apoiado.

90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Além das consideracdes aproximadas fornecidas pela norma,
dispomos de tabelas (Figura 4.21), com coeficientes que permitem
o calculo das reacdes para diferentes condicdes de apoio.

As tabelas sao para as lajes armadas em duas direcdes e fornece
qxl,
10

, na qual: V= reacdo de apoio;

/
v=coeficiente tabelado em fungdo do A = Il (Figura 4.21) g=carga

a equacdo gerall V =vx

uniformemente distribuida (KN / m?); (x= menor véo da laje.
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Figura 4.21 | Trecho da tabela para determinacdo das reacdes de apoio das lajes
macigas com carga uniformemente distribuida

Tabela 2.2a
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo

Y Lj( Y *XJ( Y Lj(

1 - -r 1
r=-"2 r=-2
NEEREA 2A1 14 2Bl ‘
X X ’ X
Vx vy Vx vy vy Vx vy vy

1,00 2,50 2,50 1,83 | 2,75 | 402 | 2,75 | 4,02 1,83 1,00
1,05 2,62 2,50 1,92 | 2,80 | 410 | 2,82 | 4,13 1,83 1,05
1,10 2,73 2,50 2,01 2,85 | 417 | 2,89 | 4,23 1,83 1,10
1,15 2,83 2,50 210 | 2,88 | 422 | 2,95 | 432 1,83 1,15
1,20 2,92 2,50 220 | 291 4,27 | 3,01 4,41 1,83 1,20

Fonte: <http://www.gdace.uem.br/romel/MDidatico/EstruturasConcretoll/21%20Tabelas%20de%20lajes.pdf>.
Acesso em: 2 ago. 2018

Para utilizar as tabelas, primeiramente, vocé devera definir o tipo

/
de laje e o valor da relagdo entre os lados A = Il Com isso, vocé
X
obtém os coeficientes v, que deverdo ser inseridos na equagao
geral, obtendo assim, as reacdes em cada apoio (vigas). Observe
que, na equagao geral, sempre ¢ utilizado |/, .

! Atencao

Para o dimensionamento de lajes, muitas tabelas sao utilizadas. As
tabelas de Pinheiro contidas no link (<http://www.gdace.uem.br/
romel/MDidatico/EstruturasConcretoll/21%20Tabelas%20de%20lajes.
pdf>. Acesso em: 29 ago. 2018.) e também nos anexos da apostila
do professor Paulo Bastos (<http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/
concretol/Lajes.pdf>. Acesso em: 29 ago. 2018.) sdo bons exemplos.
Os QRCodes no seu livro € uma outra forma de acessa-las. Guarde-as
em Seus arquivos pessoais pois sao muito uteis!

Acessando o link https://cm-kls-content.s3.amazonaws.
com/ebook/embed/qr-code/2018-2/estruturas-de-
concreto-armado-l/u4/s2/tabelas-de-lajes.pdf ou por
meio do QR Code.
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Flechas nas lajes

Os deslocamentos verticais sofridos pelas lajes sao denominados
flechas e devem atender aos limites maximos recomendados pela
NBR-6118, item 13.3 (ABNT, 2014) e representados na Tabela 4.3.

De maneira geral, a verificacdo dos valores limites das flechas
deve levar em consideracdo a armadura do elemento analisado (laje),
a existéncia de fissuras ao longo dessa armadura e as deformacoes
sofridas ao longo do tempo (ABNT, 2014).

A flecha total sofrida por uma laje € composta por duas parcelas,
sendo que uma delas refere-se as flechas imediatas, que ocorrem
quando aplicado o primeiro carregamento no elemento estrutural
e a segunda parcela, refere-se ao acréscimo de deformacao
que o elemento estrutural sofre ao longo do tempo, nesse caso,
chamamos de flecha diferida no tempo.

Flechas imediatas para lajes armadas em duas direcdes

As flechas imediatas podem ser calculadas admitindo-se o
comportamento elastico e podem ser obtidas por meio de tabelasem
funcdo das condi¢cdes de apoio e do tipo de carregamento. Vamos
considerar, em Nossos estudos, o carregamento uniformemente
distribuido e a tabela de Pinheiro (2007) (Figura 4.22).

Equacdo geral da flecha imediata para lajes armadas em duas

axb ><q><lx4
100x12 El

direges: @, = . (Tabela 4.22), na qual:

a, = flecha imediata (cm).

q = carregamento da laje ( kN / em?) para combinagdes quase
permanentes de servico, item 11.8.3.2, NBR-6118 (ABNT, 2014):

q=F,=%F, +Xu,xF,,

considerando ¢, = 0,3 = local sem predominancia de pesos
de equipamentos fixos (coeficiente foi extraido da tabela 11.2 da
NBR-6118).
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|, = menor vao da laje (cm); Iy = maior vao da laje (cm).

X

a = coeficiente tabelado em funcdo do tipo de laje e da relacdo

/
entre lados, A = Ii - (tabela da Figura 4.22).

b= largura da laje: 100 cm.
El = rigidez da laje & flexdo ( kN / cm?), sendo:

E = modulo de elasticidade secante do concreto e [ =
momento de inércia da secao.

O modulo de elasticidade secante do concreto pode ser obtido no
item 8.2.8 da NBR-6118 (ABNT, 2014), (revisite a Unidade 1, Secao 1):

O célculo das flechas deve garantir o ELS (estado limite de servico).
Lembramos que no ELS as estruturas trabalham parcialmente no
estadio | (concreto resiste a tracdo e a peca ndo esta fissurada) e
parcialmente no estadio Il (concreto ndo resiste a tracao e a peca
esta fissurada) (revisite a Unidade 1, Secao 3) e a separacdo entre
esses estadios se da pelo momento fletor de fissuracdo (M, ), que
pode ser calculado pela equacao fornecida no item 17.3.1 da NBR-
6118 (ABNT, 2014):

xf, xl
M, = 2% (kNxem), na qual:
Yi

- a = € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia
a tracdo na flexao com a resisténcia a tracdo direta. Os valores de
a sdo dados em fungdo do tipo de se¢do da peca, conforme item
17.3.1 da NBR-6119 (ABNT, 2014). Para as lajes (secao retangular):
a=15.

- Para a verificacdo da abertura de fissuras, o calculo do momento
de fissuracdo sera /0% da resisténcia media a tracdo do concreto
(revisite a Unidade 1, Secao 1) © f, .. =0,70xf, . naqual

f

ct,m

=0,30x3/f, > = resisténcia média do concreto & tragdo

(revisite a Unidade 1, Se¢do 1) com f, em MPa.
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- Para a verificacao da flecha (deslocamentos) calculamos o
momento de fissuragao utilizando a resisténcia media do concreto
atragdo (£, ).

-y = % = distancia do centro de gravidade (c.g.) da se¢do ate
a fibra mais tracionada da laje: h= espessura da laje.

_ bxh®
¢ 12

metro de laje ou 100 cm).

= momento de inércia: (cm*), b=100cm (1

Para uma avaliacao aproximada da flecha imediata a NBR-6118,
item 17.3.2.1.1, fornece a equacao para o calculo da rigidez (EJ),
neste caso, denominada rigidez equivalente (Eleq ).

Portanto, quando o momento maximo atuante ( M,) na segao
for maior que o momento fletor de fissuracao (M, ) a rigidez sera:

El = El,,

! Atencdo

Os carregamentos utilizados para determinar o momento atuante
na verificacao das flechas, devem obedecer as combinacdes quase
permanentes de servico.

NBR-6118, item 11.8.3.2 - Tabela 1.4 (ABNT, 2014).

Se M,>M, = El=El,

3
MI’
El,, =E.x [M ] xI,+|1—

a

3
Z’] xl,t <E  xl,, sendo:

a

-1, = Momento de inércia para linha neutra (X, ), no estadio II:

3 2
b= bxé b X[X7] +a, x A, x(d = X, J* (BASTOS, 2015)
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- Posicédo da linha neutra no estadio Il ( X, ):

2x A xdxa,

X2+
I b

[ZXASXQG]XXI’_

]: 0= encontra-

se X, (BASTOS, 2015).
A, = armadura tracionada ( cm?).

S

o, = £ = A relacao entre os materiais (aco e concreto). O

cs

coeficiente equivale a contribuicdo do a¢o no calculo do momento
de inércia da sec¢ao no estadio Il.

Lembramos que o modulo de elasticidade do aco utilizado ¢ de:

E, =21000kN / cm?.
! Atencao

Observe que 0 ¢, usado no calculo do momento de inércia para
linha neutra no estadio Il ( X, ), difere do «, usado no modulo de
elasticidade inicial do concreto (E_ ) que leva em consideragao a
brita utilizada.

Quando o momento positivo atuante na laje (M, ) € menor que
o momento de fissuracdo (M,) (Estadio 1), a rigidez da peca (E/) €
calculada com modulo de elasticidade (E) de acordo com a NBR-
6118, item 8.2.8 (ABNT, 2014) e pode ser revisto na Unidade 1, Secao
1 deste livro.

O momento de inércia (/) é parte do estudo de resisténcia
dos materiais.

M, <M, = El =E, xI,

- Modulo de elasticidade secante do concreto: EcS =q ><EC’.
( kN /cm?), sendo:

f
,=0,8+0,2x2
o X80
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E, =a,x5600xf, = f, em MPa - para f, de 20 a
50 MPa.

a, = coeficiente em fungdo do tipo de brita (visto na Unidade
1, Secao 1):

Flechas imediatas para lajes armadas em uma diregcdo: sdo
calculadas pelas equacdes (resisténcia dos materiais):

4
- laje biapoiada: a;, = ﬂ
384 xE_ x|,
4
- laje engastada e apoiada: a, = & .
185 x E x|,
1xgxI*

- laje engastada e engastada: 8 = ——— .
384 xE_ x|,

Flechas diferida no tempo (deformacao lenta)

A NBR-6118, item 17.3.2.1.2, especifica para a flecha adicional
decorrente de cargas de longa duracao em funcao da fluéncia, a
equacao para verificacdo aproximada (ABNT, 2014):

A€ .A,
O[f:—‘jp:
1+50xp bxd

- drea de armadura comprimida (caso exista): A

, sendo:

- largura da secao transversal: b (100 cm).
- altura util: d.
- coeficiente em fungdo do tempo: £ = obtido na Tabela 4.2.

- AE=E(t)—&(t)) = € =0,68%(0,996")xt*¥ = para tempo
(t<70 meses).

Para o tempo t>70 meses: § =2.
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Tabela 4.2 | Valores do coeficiente & em funcéo do tempo

Tempo(®) | , | (5 | | 2 3 4|5 |10]|2]40]|>70
meses

Coeficiente | , | 5,4 (065 084095104 | 112 136|164 | 189 2

£

Fonte: NBR-6118 (ABNT, 2014)

- sendo f, = a idade que se aplicou a carga, obtemos o {(t,).
na Tabela 4.2.

Flecha total

A flecha total é o resultado da soma da flecha imediata mais uma
parcela adicional («;) dessa flecha (imediata) que leva em conta o
efeito do tempo, portanto:

a=ax(1+ao)-

Qz” Assimile

Além do dimensionamento das lajes no ELU, obrigatoriamente deve-
se verificar a deformacao total (da ordem de aproximadamente 3x a
deformacéo imediata) e compara-la com os limites da norma brasileira.

Figura 4.22 | Trecho da tabelas para valores de ¢ - calculo de flecha imediata

Tabela 2.5a
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME — VALORES DE o
Tipo de Laje

’ — P
A=—L

2 2
4 7 4

100 | 476 | 326 | 326 | 246 | 225 | 225 | 1,84 | 1,84 | 149
105 | 526 | 368 | 348 | 2,72 | 260 | 235 | 208 | 1,9 | 1,63
110 | 574 | 411 | 370 | 2,96 | 297 | 245 | 231 | 208 | 1,77
115 | 6,20 | 4,55 | 389 | 3,18 | 335 | 253 | 254 | 218 | 1,90

Fonte: <http://www.gdace.uem.br/romel/MDidatico/EstruturasConcretoll/21%20Tabelas%20de%20lajes.pdf>
Acesso em: 2 ago. 2018.
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Q Exemplificando

Calcular a flecha imediata e verificar se havera formagao de fissuras
para a laje armada em duas direcdes com os seguintes dados:

- Laje apoiada nos quatro lados com |, = 400cm e /y =420cm.

- Momento atuante na direcdo x: M, =890kN xcm (adotar o
valor do momento para verificagao de fissuracdo e flecha); carga

qg=12kN/m*.

- Concreto classe:C30; drea de ago tracionada: 7,00 cm? .
- Altura da laje 10 cm (adotar a altura util: d= 7 cm).

- Modulo de elasticidade do aco: ES =210000MPa .

- Coeficiente @ para o calculo do momento de fissuracdo (secdo
retangular): o =15 .

- Utilizar a formula geral para calculo da flecha inicial e determinagdo
de « constante na tabela da Figura 4.22.

- As unidades finais devem estar em kN e cm.
Resolucgao:

1. Calculo do momento fletor de fissuragcdo da laje para verificagdo
da formacgdo de fissuras:

1. Resisténcia media do concreto a tragao:

fo="1,,=030x 2 =
f, »=0,30x3/30? = 2,90 MPa = 0,29kN / cm”
2. Resisténcia do concreto a tracao inferior:
f,=07xf,,= f,=0,7x0,29=0,20kN / cm’

3. Distancia do centro de gravidade da secdo da laje até a fibra
mais tracionada:

Para a laje de 10 cm (dado): y, = % =y, = 102 =5cm

4. Momento de inércia da laje (para a faixa de 1 metro de largura): }
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bxh? 100x10°
IC - = IC e —
12 12
5. Coeficiente « para o calculo do momento de fissuracdo: para
secdo retangular: o = 1,5 (dado).

=8333cm*

5. Momento de fissuragao:
_ax f,xl,
Yi

2. Verificacdo quanto a fissuracdo:

M 1,50x0,20 x 8333

r

=500kN xcm

= M, =

O momento atuante na direcéo x : Ma =890 kN x cm (dado)

M, > M, = 890kN xcm > 500 kN xcm

como 0 momento atuante € maior que o momento de fissuracdo,
havera fissura em servico (ELS).

3. Calculo do momento fletor de fissuragdo da laje para verificagdo
da flecha (deslocamento):

1. Usa-se a resisténcia meédia do concreto a tracéo (ja calculado):

f, . =0,29kN /cm?
Mo Xl 150x029x8333 oo o

Y, ' 5
4. Momento atuante: M, =890 kN x cm (dado)
M, > M, = 890KN xcm > 725KN x cm (devemos  calcular
El,,).
- Modulo de elasticidade do ago:
E, = 210000 MPa = 21000 kN x cm*
- Modulo de elasticidade secante do concreto:

E,, =0,85x5600x,/f, = f, =30MPa
E,. =0,85x5600x~/30 = 26072 MPa = 2607,20 kN xcm® P
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<. Area de aco da laje: 7,00cm? / m (dado)
E ~ 210000

Q,=—>=>aq, = =8,05
E,. 26072
- Célculo da linha neutra no estadio Il - ( determinacao de: X" )
XHZ_'_[2><AS><04e XXII_[ZxAsxdxaeJIO
b
., [2x7,00%x8,05 _[2x7,00x7x8,05 0
! 100 ! 100 a

X,/ +113x X, ~7,89=0=equacio  de  2°  grau
= X, =2,30
7-2,3- Calculo do momento de inércia no estadio Il (1, ):

bx X,? X, )’
/,,:—12" +b><X,,><[7”] +a,x A x(d— X, )

~100x2,30°

| 2,30
! 12

+100><2,30><[ >

2
] +8,05x7,0x(7 —2,30)° = 1650,34 cm*

- Calculo do momento de inércia equivalente: El = El,

|
Ma

)
890

3

a

3
Elqucsx{[AAZ’] x1, + ><I,,]<ECS></C

3
725 x 8333 +
890

El,, =2607,2 X[

x1 650,34} <2607,2x8333

El,, =2607,2x {O, 54 x 8333 + [1 -0, 54] %1650, 34} <21725798

El,, = 2607,2x {4500 +[0,46]x1650,34} < 21725798

El,, =13711673 kN x cm? < 21725798 kN x cm? - ok

- Célculo da flecha imediata:

« : obtido na tabela da Figura 4.22, para laje apoiada nas quatro bordas: }
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/
PR .
a=5,26. l, 400 . q=12kNIm’ =

q =0,0012kN / cm? (dado)
axb q></x4
a,. = X
100x12 El

4
a — 5,26><100X0,0012><400 —0,98¢m .

’ 100x12 13711673

Resposta: Flecha imediata = 0,98 cm.

Obs.: a formula final do célculo da flecha imediata, utilizada aqui,
é encontrada no final da Tabela 2.2a (Figura 4.22 desta segdo com
acesso pelo link/QRCode).

Acessando o link https://cm-kls-content.s3.amazonaws.
com/ebook/embed/qr-code/2018-2/estruturas-de-
concreto-armado-l/u4/s2/tabelas-de-lajes.pdf ou por
meio do QR Code.

D9 Pesquise mais

Para entender o que é contra flecha, acesse o video pelo link: <https://
www.youtube.com/watch?v=W745mJVjlmc>. Acesso em? 29 ago. 2018.

Deformacgdes (flechas) limites de norma:

A norma brasileira NBR-6118 estabelece alguns limites de
deslocamentos que sao valores praticos utilizados para verificar o
ELS, conforme Tabela 4.3.

Esses valores sdo classificados em quatro grupos, segundo o
item 13.3 da NBR-6118 (ABNT, 2014):

a) aceitabilidade sensorial: a limitacao visa prevenir vibracdes
indesejaveis ou efeito visual indesejavel.
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b) efeitos especificos: deslocamentos que podem impedir a
utilizacdo adequada da construgao.

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos
estruturais que podem afetar o funcionamento de elementos nao
estruturais por estar ligados a eles.

d) efeitos em elementos estruturais: deslocamentos que podem
afetar o comportamento estrutural.

Tabela 4.3 | Tabela para determinar os limites de deslocamentos (flechas finais)

Tipo de Razao da Exemplo Deslocamento | Deslocamento
efeito limitacao P a considerar limite
Deslocamentos
. visiveis em
o Visual clermentos Total 1/250
Aceitabilidade estruturais
sensorial - -
VibracGes Devido a cargas
Outro sentrw)?saos no cidentai 1/350

Fonte: ABNT (2014, p. 146).

Para elementos de superficie (lajes) adota-se o menor vao

Os demais valores de [ e os demais tipos efeitos podem ser
obtidos na tabela 13.3 da NBR-6118 (ABNT, 2014).

o(?,s Reflita

Que tipos de desconfortos e problemas uma laje mal dimensionada
com uma flecha excessiva pode causar ao usuario?

Sem medo de errar

Vocé adquiriu muitas informacdes novas nessa secao: acodes
atuantes, espessuras minimas, cobrimentos minimos, flechas! Com
muito treino e atencdo vocé dominara os assuntos abordados e
podera prosseguir para nossa ultima secao do livro, mas, antes disso,
vamaos colocar a mao na massa e resolver o desafio dessa se¢ao.

Relembrando: vocé participou da reunido do projeto para
defini¢cdo das lajes e retornou com as seguintes informacgoes:
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Espessura das lajes esta confirmada e sera de 10 cm, havera
um contra piso de 3 cm de espessura com peso especifico da
argamassa de 21 KN/m3 e revestimento ceramico de 0,15
KN/m2 , ndo houve especificacao de revestimento da face inferior
e vocé adotou uma carga de 0,2 KN/m2 . Ficou definido que nao
existirdo alvenarias sobre as lajes.

Seu desafio € determinar as caras totais atuantes e as rea¢cdes de
apoio das lajes L1 e L2 do primeiro pavimento, conforme a planta de
formas (Figura 4.1).

Resolucéo:

1. Calculos da acgdes atuantes nas lajes: L1 e L2 do
primeiro pavimento

Cargas permanentes:

- peso proprio: p-p.=hx7y,p =
p.p.=0,10x25=2,5kN /| m*.

- peso do contra piso = hx 7y, = 0,03x21=0,63kN/m?* .
- peso do piso ceramico = 0,15kN / m? .

- revestimento inferior adotado = 0,20kN / m? .

- peso da alvenaria sobre a laje=ndo ha alvenaria sobre as lajes.
Total de cargas permanentes: 3,48 kN | m?

Carga acidental (sobrecarga) = 3,0kN / m? (lavanderia) (NBR-
6120, 1980).

Total de carregamentos:

g = carga permanente + carga acidental
q=3,48+3,00 =6,48kN/m*.

2. Calculo das racdes de apoio nas vigas:

Laje L1: 4,00 x 4,00 m - Figura 4.23
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Figura 4.23 | Esquema estatico da L1

Ix=400
| V1 Vy
7
7
7
o o
8l x L1 x ?
>
= L
7
™ <[
= V2 vy >V,
Fonte: elaborada pelo autor
Determinaro A :
/
A=2L= 4,00 =1< 2= armada em duas direcdes
/ 4,00

X

Obter os coeficientes v em funcdo de \ = 1(tabela da Figura 4.21):

Laje tipo 2Bt v, =2,75 ; v', =4,02; v, =183

V=vx

qxl, .
1 = equacao geral

6,48 x 4,00

Reagdo naviga V3: V, =2,75x =713kN/m

6,48 x 4,00

Reagdo naviga V4: V', =4,02x =10,42kN/m

6,48 x4,00

Reacdo naviga V1 e V2: Vy =1,83x =4,74kN | m

Laje L2:1,50 x 4,00 m - Figura 4.24
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Figura 4.24 | Esquema estatico da L2

_ Ix=150 =
, ;l VI v l
7,
7
7
= é L2~
o é >
=
{ Zv2 w

Fonte: elaborada pelo autor.

214

Determinar o A:

/
/—y = % = 2,67 > 2 = armada em uma diregdo

X

Laje engastada e apoiada:

. oxgxl _ 3xqgxl
v, = 8 WV, = 3 ev,=015xqgxl/,

Reagdo naviga V4: v', = w =6,08kN/m
Reagdo naviga V5: v, = w =3,65kN/m
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Avancando na pratica

Calculo de flecha

Descricao da situagao-problema

Em um trabalho de verificacdo das lajes de um edificio de 16
andares, vocé notou que no primeiro andar uma das lajes esta
com uma deformacdo superior as demais, por esse motivo, vocé
decidiu verificar qual a flecha provocada pelos carregamentos
atuais, considerando a deformacao lenta para 10 anos e inicio do
carregamento de longa duracao apos 1 més. Foram fornecidos:
condi¢do de apoio da laje: apoiada em 4 lados; vaos: 5,88 x 6,10
m; altura da laje: 12 cm, carga permanente: 3,69 kN / m?, carga
acidental: 2,0 kN /m?; concreto C25. A laje ndo tem armadura
dupla e © momento positivo atuante € de 9,10 kNxm .

Utilizar brita em granito: «, =1,0.

Resolucdo da situagcdo-problema

/
1. Determinacdo de\ =YL = 610
/ 588

X

=104 <2= laje armada

em 2 diregdes
axf,xl,

Yi

2. Célculo do momento de fissuragdo: M, =

fo=fo=030x3F7 =
f, =, =0,30x325% = 2,56 MPa = 0,256 kN / om?
yi=hp= y.=125=6cm

bxh® 100x12°
C: = IC:—
12 12
axf,xl,
=~
Yi

/ =14400cm* .;

M

r
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M. = 1’50X0’226X14400 —9216kNxcm- a=15= para

secao retangular.

Dado M, =9,10kN xm = 910kN xcm , teremos: M, <M, =
910kNxm < 9,21kN xm

3. Calculo da rigidez da laje a flexao (El)
Para: M, <M, = El=E_ x|,
Ecs = Oéi X Eci

o :O,8—|—0,2><f°—":> o = O,8—|—O,2x§:0,86
80 80

E, = a,x5600x/f, =

E_ =1x5600x+/25 = 28000 MPa = 2800 kN / cm?
E_. = 0,86 x28000= 24080 MPa = 2408 kN / cm’
El=E, xI, = EI =2408x14400 = 34675200 kN x cm’
4. Calculo da flecha imediata:

4
a. :quX/
" 12 El

a =5,26 (Figura 4.22). - lajetipole A =103)

q=F,=2F,+X¢,xF,; considerando ¥, =0,3
temos que:

q=3,69+0,3x2,0=4,29kN / m* = 0,000429 kN / cm?

a qgxl* 5,26 0,000429 x588*
a =—Xx = a = X
12 El 12 34675200

=0,65cm
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5. Calculo da flecha diferida no tempo

A . A «
—f, ,sendo p = Sd:> 0 - ndo temos armadura

T 14 50xp bx
comprimida na laje (dupla).:

Oy

a =AE

para t =10anos =120 meses = {(t) = 2 (tabela 4.2).
para t =1més = ¢(t,) = 0,68 (tabela 4.2).

ap =0 = AE=E()—E(t)= 2{=2-0,68=132

oy =132cm

6. Célculo da flecha total:

a,=ax(1+o;)= a =0,65x(1+132)=1,50cm

7. Verificacdo da flecha calculada com a flecha maxima
permitida pela norma (Tabela 4.3).

Da Tabela 4.3, tipo de efeito: aceitabilidade sensorial, teremos:

Para deslocamentos visiveis o limite de flecha ¢é:

a:L:> a:@:2,350m > 1,50 cm.: ok!
250 250
Para vibracao devido as cargas acidentais:
a :Léa :@:1,680m > 1,50 cm.: ok!
250 350

Faca valer a pena

1. Quando iniciamos um projeto estrutural em concreto armado, todas as
dimensbes dos elementos estruturais devem ser pré-dimensionadas, ou
seja, 0 engenheiro adota as dimensdes e verifica.

Um engenheiro experiente muitas vezes ja sabe qual espessura de laje
adotar, principalmente se forem projetos prediais que seguem um padrao.
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Quando ndo se sabe qual valor adotar, uma boa ideia € iniciar pela a
espessura minima da norma.

Qual espessura minima vocé adotaria para o subsolo de um prédio residencial?

a) 7 cm.
b) 8 cm.
c) 12 cm.
d) 14 cm.
e) 15 cm.

2. A verificacdo da flecha de uma laje é tdo0 importante quanto o seu
dimensionamento. A flecha total deve levar em consideracdo a deformacao
imediata e a deformacao lenta da laje. Para o calculo da deformacao inicial
vocé deve verificar se 0 momento atuante na laje € maior ou menor que o
momento de fissuracdo dela.

Se o0 momento atuante for maior que o momento de fissuragao, a rigidez
da laje deve ser calculada considerando:

a) O momento de inércia da seg¢do cheia.

b) O momento de inércia da secdo no estadio lll.
c) Ndo considera o momento de inércia.

d) O momento de inércia da sec¢ao fissurada.

e) O momento de inércia da secdo transversal.

3. Os deslocamentos provocados pelas acdes atuantes devem ser
verificados em atendimento ao estado limite de servico (ELS), ou seja,
aqueles relacionados ao conforto, durabilidade e aparéncia do elemento
estrutural. No caso das flechas, o que geralmente causa grande impacto
a0 usuario é o deslocamento excessivo.

Para evitar impacto visuais e outros fatores, a norma estabelece valores
limites para os deslocamentos. Em um edificio residencial, qual a fecha
maxima admitida para as lajes dos pavimentos?

a) 1/250.
b) 1/350.
c) 1/400.
d) 1/500.
e)l/600.
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Secaon 4.3

Dimensionamento das lajes macicgas

Dialogo aberto

Chegamos a etapa final do nosso objetivol!

Perceba sua evolucdo nessas quatro unidades: vocé conhece
as propriedades dos materiais e os conceitos fundamentais do
concreto armado, é capaz de analisar 0os possiveis dominios de
um elemento estrutural, tem propriedade e conhecimento para
determinar a armadura longitudinal e o detalhamento da secdo
transversal de uma viga de secao retangular e secao T e, no final
desta secdo, vocé serd capaz de elaborar o dimensionamento
completo de uma laje macica, detalhando as armadura positivas
e negativas.

Nesta secao, esta seu ultimo desafio para a finalizacao do projeto
de lajes da lavanderia, além disso, vocé completa seus estudos sobre
0s elementos estruturais de concreto armado sujeitos a flexao.

Relembrando gue o projeto da lavanderia € parte de um projeto
maior, composto por um conjunto de predios inteligentes que sera
implantado em trés localidades brasileiras distintas.

Desta vez, vocé comecara o processamento do calculo das
lajes, com a utilizagao do software de calculo, para implantacao
nas regides litoraneas, por terem maior cobrimento em funcao da
agressividade ambiental, o que diminui a altura Util (d) da peca e
pode resultar em inconsisténcias no dimensionamento.

Enquanto o software efetua o processamento para as regides
litoraneas, vocé devera exercitar 0 gque aprendeu nesta secao,
cumprindo seu ultimo desafio que sera efetuar manualmente o
calculo, dimensionamento e detalhamento das lajes L1 e L2 do
projeto de formas do primeiro pavimento da lavanderia (Figura 4.1),
para a implantagao em Belo Horizonte.
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Lembrando que as acdes totais atuantes nas lajes foram obtidas no
desafio anterior e resultaram em 6,48 KN/m? Incluindo o peso proprio.

Dados obtido na planta de formas da Figura 4.1: L1 = 4x4 metros,
apoiada em 3 lados e engastada em um lado (Figura 4.23) e L2
=1,5x4 metros, apoiada em 3 lados e engastada no menor lado
(Figura 4.24), espessura da laje 10 cm (adotar d= 7 cm).

Da Unidade 2, Secdo 1, foram obtidos os seguintes parametros
em funcdo da agressividade ambiental: concreto:C25, cobrimento
das lajes 2,5 cm.

Nao pode faltar

Introducgao

Vamos iniciar o aprendizado sobre o calculo e dimensionamento
das armaduras das lajes macicas em concreto armado. Nos calculos
das armaduras, assim como nas flechas e reacdes de apoio,
usaremos as tabelas de BARES, adaptada por PINHEIRO (1994).

*“’ Assimile
As lajes macicas de concreto armado, seguem as mesmas orientacdes

normativas das vigas quanto ao Estado limite ultimo (ELU), obedecendo
os dominios de dimensionamento (Figura 4.25), incluindo os limites para

redistribuicdo de momentos e condicdo de dutilidade: % =0,45

(concreto com f, <50MPa ) (revisitar a Unidade 1, Secéo 3)

Figura 4.25 | Posicdo da linha neutra - dominios 2,3 e 4

Alongamento  Encurtamento
e e

armadura superior

amadura inferior

Fonte: elaborada pelo autor.
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|:|9 Pesquise mais

Para analise linear das lajes, devem ser atendidas as condi¢des gerais
expressas nos itens 14.5.2 e 14.5.3 e as condi¢cdes especificas nos itens
14.7.3.1 e 14.7.3.2, da NBR-6118 (ABNT, 2014).

Além dos itens citados, a NBR-6118, item 14.7.1, estabelece duas
hipoteses especificas para os elementos de placa (laje):

a) manutencdo da secao plana apos a deformacado, em faixas
suficientemente estreitas.

b) representacao dos elementos por seu plano médio.

Armadura minima

As armaduras longitudinais minimas devem ser consideradas, de
modo que, ndo haja a ruptura fragil do elemento estrutural e sejam
atendidas as condicdes de abertura de fissuras da norma.

A NBR-6118, item 17.3.5.2.1 apresenta uma formulacdo para
determinar a armadura minima de tracao na flexdo das lajes.

Uma alternativa mais simples, inclusive abordada no calculo das
armaduras minimas das vigas (Unidade 2, Secédo 1) é o calculo da
armadura minima de lajes em funcao da taxa de armadura e da
resisténcia do concreto a compressao (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 | Taxas minimas de armadura de flexdo para lajes

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
0,15 015 015 0164 0179 0194 0208 07211 0,219 0,226

Fonte: ABNT (2014, p.130).

A

s,min

A

c
< min = Poin XA, - €M Que O p -, pode ser obtido na Tabela

4.4 em fungdo dovalordo f, .

Pmin = , portanto, a armadura minima equivale a:
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A, = €quivale a area de concreto da segdo transversal:
A, =bwxh

Didametro maximo das armaduras, espacamentos minimo e
maximo das armaduras principais

A NBR-6118, item 20.1, prescreve que a armadura de flexdo
tenha diametro de no maximo % (h a espessura da laje) e o

espacamento maximo (s) entre as barras deve ser o menor entre os
dois valores da Tabela 4.5.

Tabela 4.5 | Espacamento maximo entre barras longitudinais

<2xh

<20cm

Fonte: elaborada pelo autor

Com relacdo ao espacamento minimo entre as barras sujeitas
a flexdo, ndo ha especificacdo da NBR-6118, no entanto, ndo
podemos esquecer gue O espacamento minimo deve garantir que
toda armadura esteja envolvida pelo concreto e que nao tenha
espacos vazios na concretagem do elemento estrutural, podendo
acarretar patologias nas armaduras.

o(b Reflita

Baseado no conteudo abordado ate © momento, vocé saberia dizer o
significa "bicheira” nos elementos de concreto armado e como evita-la?

Na pratica, em projetos prediais, € comum a utilizacao de
espacamentos minimos de 10 cm entre as barras.

Em obras industriais, uma boa pratica da engenharia € utilizar
como espacamento minimo o mesmo recomendado para a
armadura longitudinal das vigas, ou seja, © maior entre os valores
da Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 | Espacamentos minimos entre barras longitudinais

= 20 mmou 2 cm;

S 2 diametro da barra (D))

= 12x¢

agregado (brita)

Fonte: elaborada pelo autor

O espacamento entre as barras pode ser calculado pela equacao:

S= A—Q (resposta em metros. Para resposta em cm, basta multiplicar

S

por 100).

A quantidade de barras para uma dada area de aco, sera:

/ e
Q=-"+1barra, sendo | a distancia entre as faces dos
s

apoios (vigas).

! Atencao

Osdidmetrosusuaisparaarmaduraprincipaldaslajesemestruturasprediais

séo: 6,3 mm;»8 mm;$10 mm;p12,5 mm;p16 mm; 20 mm .

Os espagamentos usuais sao: 10 cm;12,5 cm;15 cm; 17,5 cm; 20 cm.

Dimensionamento das armaduras

Nos softwares de calculo estrutural, vocé pode determinar qual
o melhor método de dimensionamento das lajes para seu projeto,
sendo que 0 meétodo mais comum entre os projetistas e que
mais se aproxima da realidade do funcionamento da estrutura € o
metodo integrado e flexibilizado de portico espacial. Nesse méetodo,
0s elementos estruturais nao sdo independentes (como fazemos
manualmente), ha uma integracdo entre eles fazendo com que a
estrutura trabalhe de forma conjunta.

No nosso curso, o dimensionamento das armaduras
longitudinais principais (positivas e negativas) das lajes macicas
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armadas em duas direcdes, sera feito pelo método simplificado
com a utilizagdo de tabelas.

Equacdo 1:
2

M = ux% . em que: = coeficiente tabelado em funcao
/

dos tipo de laje (vinculos) e da relagao: A= li .
X

! Atencao

A tabela para obtencdao dos momentos fletores em laje com carga
uniforme ¢ a mesma utilizada na secdo anterior disponibilizada por
meio de link e QR Code.

O célculo das armaduras pode ser efetuado utilizando as
equagdes de calculo das armaduras das vigas de sec¢do retangular,
onde a largura b, =100cm (1 metro).

Uma outra opcdo, mais simples e que sera utilizada em Nnossos
calculos, € a utilizacdo de tabelas para obtencdo dos coeficientes

k, ek, (em algumas bibliografias os coeficientes sdo chamados

de ke ek3 ), que a partir das equacdes 2 e 3 nos permite facilmente
calcular as armaduras.

Equacado 2:
b, xd’
k. = . em que:
M,
b, =100cm d= altura util da laje e M, = momento de calculo.
Equacédo 3:
A, :%, em que:k = obtido na tabela de obtengdo do

kC e ks .em funcdo do k_ calculado e do que £, . O resultado de

A, edadoem cm?/m .
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! Atencao

As equacdo que fornecem os valores de kc e ks , tambem sdo
validas para o calculo das vigas. Sugerimos que vocé faca um teste
de comparagao dos resultados entre o dimensionamento com as
equacdes e com o metodo dos kc e ks |

Vocé podera acessar a tabela para obtencdo de
kceks nos anexos da apostila do professor

Paulo Bastos pelo link: (http://wwwp.feb.unesp.

br/pbastos/concretol/Lajes.pdf) (https://cm-kls-
content.s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-
code/2018-2/estruturas-de-concreto-armado-1/u4/
s3/tabela-kc.pdf) ou QR Code.

Observe que a tabela apresenta na ultima coluna em qual
dominio estamos trabalhando.

Lembramos que os dominios de calculo sao os dominios 2 e 3.

Caso o coeficiente esteja no dominio 4 ou tenha um valor ndo
constante na tabela, deve-se aumentar a espessura da laje ou o £,
(nao € usual alterar a resisténcia do concreto adotada no projeto).

V-

J=| Exemplificando

Para uma laje L1 (Figura 4.26) com espessura h=11 cm e altura util d=7
cm e que recebe um carregamento uniforme q = 6,60 kN / m . qual
a area de armadura necessaria para garantir o ELU? Sabe-se que o
f, = 30MPa e 0 aco CA-50.

Figura 4.26 | Esquema estatico da laje L1

i ly=610 i
L1
> x ol
s = 3
My X
M'x
Fonte: elaborada pelo autor. }
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1- Verificacdo da laje quanto a direcdao das

armaduras principais:

[, 610
=t= =103 < 2.: armada em duas direcées

I, 590
2- Determinacao do tipo de laje (tabela)
Laje tipo 3: dois lados engastados e 2 lados apoiados

3- Determinagdao dos momentos fletores (tabela)

Para  A=103, obtemos = 4 =2094.,' =743,
p,=268 p', =718
2
Equacao 1:M:u><p><lx
100
2 2
MX:/LXXp1>(<)g< :2'94X:":§X5’90 = 6,75kN xm = 675kN xcm
2 2
M'X=,L'Xxp1xog =7'43X61'38X5'90 =17,08kN xm = 1707 kN x cm
2 2
My:MyXp1>;l(;‘ :2'68X61‘?)8X5'90 — 6,15kN xm = 615 kN x cm
2 2
M'y:y‘yxp;;la :7’18X61'33X5’90 = 16,50 kN x m = 1650 kN x cm

4- Cdlculo das armaduras (positivas e negativas)

c i k= b, x d?
quagdo 2: K, = Md
Para momento positivo em XM, =
2
. _100x7 _ 5,19cm?/kN
675x14

da tabela = k, = 0,024 kN/cm’

Equacdo 3: A, = %
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AS:0’024X$75X1’4:3,24cm2/m N
s,::91§x100x11:165cnﬁﬂn
™ 100
Para momento negativo em XX M', =
100 x 72
= ————=2,05cm*/kN
1707 x1,4

da tabela = k, = 0,027 kN/cm?
~ 0,027 x1707 x1,4

A, - =9,21cm*/m> A,
Para momento positivo em y: My =
2
= 1007 _ 5,69cm?/kN
615x14

da tabela = K, = 0,024 kN/cm®

_ 0,024 x615x1,4 — 2.95cm*/m > A

S smin
7

A

Para momento negativo em y: M =

B 100 x 72
© 1650%14

da tabela = K, = 0,027 kN/cm’
_ 0,027 x1650

=212cm?[kN

A

S

=6,36cm?*/m> A

smin

Detalhamento das armaduras positivas

Para as lajes armadas em uma ou duas direcdes, a NBR-6118,
item 20.1, prescreve que a armadura positiva deve ser prolongada até
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no minimo 4 cm além do eixo do apoio (Figura 4.27), caso nao haja
armadura transversal e acréscimo de armadura devido aos momentos
volventes (ABNT, 2014).

Figura 4.27 | Detalhe da armadura positiva
1 ly

Ix
IS €
O O]
V1 <t <
& - N F N
P1 P2 P3
aldcm L1 L 4cm
x >
4cm o 4 cm
= £
™ O = O] ['e)
> V2 < > < >
= += N
i P4 i P5 i P6

Fonte: elaborada pelo autor

Detalhamento das armaduras negativas

A NBR-6118/2014 ndo apresenta um item especifico para
detalnamento de lajes macicas apoiadas em vigas, neste caso,
vamos adotar os comprimentos e as disposicdes prescritas para
lajes sem vigas, item 20.3 da NBR-6118.

Dessa forma, o comprimento da armadura negativa,
representada na Figura 4.28 serd a>0,25x/. O valor de [ sera
0 maior dos dois menores vaos (entre duas lajes continuas).

Observe a Figura 4.28, na qual temos [, e [,como os
menores vaos de cada laje, neste caso, entre esses dois valores
o 1, € o maior, portanto, o comprimento da armadura negativa
para cada laje serd:a = 0,25x1/,, (/X1 > /XZ) + as dobras.

Embora o item 20.3 da NBR-6118, nao especifique dobras
nas armaduras negativas, € uma pratica comum sua utilizacao
nos projetos. Vamos adotar o valor da dobra: h—(2xc). sendo
Cc € 0 cobrimento da armadura e h € a altura da laje.

Embora o momento fletor nas bordas das lajes seja nulo, é
usual detalhar com armadura negativa de borda com barras de
¢6,3mmc/20cm .
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Devido as diferencas de culturas regionais, € possivel
encontrar projetos que ndo contemplam a armadura de borda.

Figura 4.28 | Detalhe da armadura negativa (bordas e continuidade de laje)

1 ly [ Ix !
!
!

R B
P1 P2 P3
] @]
i a 1 a )
| | L1 L2 | |

Ix
-4
ly

V4
V5

I
> V2

-k - a

i P4 i P5 I P6

Fonte: elaborada pelo autor

Para as lajes em balanco, como no caso da L2 da Figura 4.29,
vamos adotar o comprimento de ancoragem de 1,5x/, .

Figura 4.29 | Detalhe da armadura negativa - laje em balanco

1 1x1 | Ix2 |
1
i
$’ V1
i| P1 o p2
i
i i
i ~ i
i i
i i
o L1 . 1,5 x Ix2 L2
- | !
= I | [ [
i
i
g V2 N 2|
I P I ps5

Fonte: elaborada pelo autor.
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Detalhamento final das armaduras positivas e negativas

O detalhamento final das armaduras positivas e negativas
deve ser representado sobre uma copia do projeto de formas
(base do projeto). Normalmente, no detalhamento, a base do
projeto contém apenas as informacdes as basicas das formas
(numeracado de vigas e pilares) que sao usadas como referéncia
para locagdo correta das armaduras.

A base do projeto € representada no desenho por uma
espessura de linha mais fina ou até mesmo em um tom mais
claro, evidenciando as armaduras.

As barras representadas no desenho devem conter todas as
informacdes necessarias para sua fabricacdo (corte e dobra) e
locagdo na obra. Para isso, utiliza-se uma nomenclatura que
deve conter no minimo:

- A posicdao da armadura normalmente chamada de N. A
posicao deve ser numerada conforme os critérios adotados nos
desenhos técnicos, ou seja, de cima para baixo e da esquerda
para a direita.

/
- A quantidade de armadura (Q =-2+1) para uma faixa de
laje calculada. S

- O diametro calculado representado por ¢ (mm).

"
- O espacamento entre as barra (S = ) representado por ¢/ .

A

S

-Ocomprimento parcial (barrascomdobras) e o comprimento
total representado pela letra c=.

As Figuras 4.30 e 4.31 contém exemplos de detalhamento
final das armaduras das lajes.

Para que o desenho ndo fique sobrecarregado, alguns
projetistas preferem representar as barras fora da base do
projeto (formas) e as distribuicdes das barras dentro da base do
projeto (Figuras 4.30 e 4.31).
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Figura 4.30 | Exemplo genérico de detalhnamento final das armaduras positivas

~—‘ 'v 4 cm
N1-41 @10 ¢/10 c=428

N2 - 21 @6.3 ¢/20 c=228
V1
P1 P2 P3
oo} o
N N
(‘o) ['e}
I 11
o [&]
© 34N3c/15 17 N4 o1p.5 0
3 g g <
0 L1 3 L2 9 k)
o Z 2 =
8 3 3 8
[32] -~
® <
2 P
[2d = v
=il vo S =
P4 P5 P6

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 4.31 | Exemplo genérico de detalhamento final das armaduras negativas

N1 - 16 @6.3 ¢/20 c=68

N2 - 212125 ¢/15 ¢c=168

47 60 4 ; .
» q 160 il

or o
q o
[$] [$]
— P1 21 N1 ¢/20 —
b 14 N1 ¢/P0 =z
— <
o~ -

[=] w (=]

N = N

B [3] ©

] o -

Z| =z Z|

©| - ©

-~ ~ -
- L1 L2 2
S 21 N1 ¢/20 14 N1 ¢/RO S
- -
=z =z
— <
sl s

16 N1 ¢/20
| ——|

Fonte: elaborada pelo autor.

As armaduras secundarias (ou de distribuicao) de flexdo (positiva
e negativa) séo aquelas que permitem manter o posicionamento
das armaduras principais durante a concretagem. A NBR 6118
prescreve que as armaduras secundarias (Figura 4.32) devem ser
iguais ou maiores que 20% da area de aco da armadura principal e o
espacamento de no maximo 33 cm (ABNT,2014).

Essas armaduras sao representadas conforme a Figura 4.32 e
também devem receber nomenclatura especifica (posicdo N).
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Figura 4.32 | Armadura secundaria - (negativa)

20% X As

33 cm

Fonte: elaborada pelo autor

Medidas em centimetros.

Sem medo de errar

Finalizando nossa unidade, vocé aprendeu a calcular a
armadura minima das lajes, 0s espacamentos minimos e
maximo entre as barras, a calcular a armadura principal, os
espacamentos e quantidade de barras e o detalhamento das
armaduras positivas e negativas.

Com todo esse aprendizado esta facil para vocé cumprir
seu ultimo desafio: efetuar manualmente o calculo,
dimensionamento e detalhamento das lajes L1 e L2 do projeto
da lavanderia (Figura 4.1) para a implantagcao em Belo Horizonte.

Vocé sabe que as acdes totais atuantes foram obtidas no
desafio anterior e resultaramem 6,48 KN/m? . incluindo o peso
proprio da laje. Os dados complementares para a regido de Belo
Horizonte sdo (Unidade 1, Secao 2): f, = 25MPa . CObrimento das
armaduras das lajes, de acordo com a agressividade ambiental
classe Il, sera 2,5 cm. As espessuras das lajes sao de 10 cm e a
altura util adotada: d = 7 cm.

Do projeto de formas do primeiro pavimento da lavanderia
(Figura 4.1), obtemos as caracteristicas geomeétricas das lajes:
L1 = 4,0 x 4,0 metros apoiada em 3 lados e engastada em um
lado (Figura 4.33 a) e L2 =1,5 x 4,0 metros, apoiada em 3 lados
e engastada no menor lado (Figura 4.33 b)
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Figura 4.33 | laje L1 (a); laje L2 (b)

[ 1x=400 ' ' Ix=150
A L vy
3| = L1 V| F L2 2
> / = / ©

Q <V ﬁg >
>lva v > 14 V2w

i i | |

i i | |

a) b)

Fonte: elaborada pelo autor
Calculo da laje L1:

1- Verificacao da laje quanto a diregao das armaduras principais:

I, 400
=L ="""-400<2 - ireca
| 400 .armada em duas direcdes

X

2- Determinacao do tipo de laje (tabela)

Laje tipo 2B: 1 lado engastado e 3 lados apoiados.

3- Determinagcdo dos momentos fletores (tabela)

Para A =100, obtemos : ;, =3,54, ', =8,40, fi, = 2,91

O sinal negativo dos momentos significa que a armadura estara
posicionada na face superior da laje. O sinal de negativo ndo ¢
considerado nos calculos

. a pxl?
Equagdo l: M = px —=*
"% 00
Momento positivo em X:
2 2
M, = P 3.54x6,48x 4,007 _ 5 o7 un s m — 367 kN x cm
100 100
Momento negativo em X:
2 2
M = xPXL 8A0X6A8XAT g 76 N m — 870 kN x om
100 100
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Momento positivo em y:
pxl? 291x6,48x4*

M =p, x X == . =3,02kN xm = 302kN xcm
4 Y100 100
4- Calculo das armaduras (positivas e negativas)
ouacio 2. k b, xd’
uagdo 2: K, =
quag c M,
Para momento positivo em x: M, =
100 % 72
. =————=954cm*/kN
367 x1,4
da tabela = K, = 0,024 kN/cm®
Equacdo 3: A, = Ky xM,
d
AS20’024X$67X1’4:1,76cm2/m y
0,15

=~ X100 10 =1,50cm?/m adotamos A, =1,76¢cm?* /m

A,
Bitola adotada:  ¢6,3mm, espacamento: = S=—"=
S

Smin

_ 0,31
176

espacamento maximo e minimo (Tabelas 4.5 e 4.6).

—— =0,176m =17,5cm. dentro dos parametros de

Quantidade ~ de  barras  de #6,3mm Q= b —|—1:>

400
Q=——+1= 24 barras.
17 5+

Resumo: 24¢$6,3mmc/17,5cm .

Para momento negativo em x: devemos primeiramente calcular
0 momento da laje L2 e fazer a compatibilizacao dos momentos L1
com L2.
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Para momento positivo em y: M =
, _100x7"
© 302x14

da tabela = k, = 0,024 kN/cm’

—11,59cm?/kN

A — 0,024 x302x1,4
° 7

armadura minima .. ¢6,3¢/20 .

=1,45cm*/m < A,,,,, - adotar

/
Quantidade de barras de 63 mm: Q="+1=
S

400
Q=——+1=21 barras.
20

Resumo: 21¢6,3mmc/20cm .

Calculo de L2:

1- Verificagdo da laje quanto a dire¢do das armaduras principais:

/
A=2 =20 5662
I, 150

X

2- Determinacao do tipo de laje
.-armada em uma direcdo (engastada e apoiada)

3- Determinacdo dos momentos fletores (ver secdo 1-
momentos fletores para lajes armadas em uma direcao)

Momento negativo:
2 2
M, =Dy 648x1507
12 12
(determinadoo momentonegativodal2, fazemosacompatibilizacao
com momento negativo de L1).

=—122kN xcm =—122kN xm

Momento positivo:

2 2
:+q><lx M - 6,48 x1,5

- . — 0,61kN xcm = 61kN xm -
24 24
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_100x7%

— =57cm?/kN
© " B1x14 / °
A = w =0,28cm?*/m < A, . adotar armadura

minima de ¢6,3¢ /20 .

/
Quantidade de barras de 63 mm: Q=2+1=
S

400
Q=——+1=21 barras.
20

Resumo: 21¢6,3mmc/20cm .
4-Compatibilizagcdo os momentos negativos:
L1=M' =—-870kNxm = —870kN xcm

L2=M', =—122kN xcm = —122kN xm
M', =870x0,8 =696 kKN x cm ou

8704122

M' = =496 kN xcm

Na compatibilizacao adotamos o maior momento negativo entre
os dois acima: M' _ final = 696 kN x cm

5- Célculo da armadura negativa final:
Para momento negativo final em x (L1 e L2): M' =

o 100x7?

. = ————="5,03cm’/kN
696x1,4

da tabela = K, = 0,025 kN/cm®

~0,025x696x1,4

A, Z =3,48cm®’/m> A, . adotamos o

maior valor de A, = 3,48cm?/m
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Adotamos barras de 8 mm .

Espacamento entre as barras ¢8 mm : S= A— =
S
~ 0,50 .
=0,144m =14cm. dentro dos parametros de
3 48
espacamento maximo e minimo (Tabelas 4.5 e 4.6).
/
Quantidade  de  barras de  8mm: Q=2"+1=
s

02%4—1 =30 barras.

Resumo: 308 mmc /14cm .

6- Detalhamento das armaduras: (figuras 4.34 e 4.35)

Figura 4.34 | Detalhamento das armaduras positivas
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™ i L1 s i S i| &
ol |i 2 | 2o |ilg
| | o |
[s2] . s o~ I
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— i o
B | i
[
i
i =i O]
=1 > >
i

I |: = iP5 T po

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 4.35 | Detalhamento das armaduras negativas
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nao foram detalhadas as armaduras secundarias.

Avancando na pratica

Calculo da armadura de laje armada em uma diregao

Descricao da situagcao-problema

Vocé recebeu o projeto de estruturas de uma laje de cobertura
que esta armada com armadura minima positiva e negativa. A laje tem
8 cm de espessura (adotar d=5 cm) e foi executada com concreto
C30, aco CA-50 e cobrimento 2,5 cm. O esquema estatico dessa
laje esta representado na Figura 4.36.

Sua funcdo € verificar se essa laje podera receber um
carregamento adicional (equipamento de ar condicionado) sem
que seja necessario reforcar a armadura existente.
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O carregamento adicional resultard no carregamento final (incluindo
0 peso proprio da laje) de 5 kN/m? distribuidos uniformemente.

Figura 4.36 | Esquema estatico da laje

Ix=250

L1

ly=590

Fonte: elaborada pelo autor

Medidas em centimetros

Resolucédo da situacdo-problema

O primeiro passo € verificar se a laje € armada em uma ou duas
590

direcdes: A = 250 = 2,36 > 2 :alaje serdarmada em uma direcdo.

Sendo uma laje armada em uma direcao, apoiada e engastada,
0S momentos serao:

Momento

negativo:
M - 5x2,50°

X—

3 3,90 kN xm = —390kN xcm .
Momento

positivo:
5x 2,507
=————=2,20kN xm = 220kN xcm
14,22
Calculo das armaduras principais:
Armadura negativa:

2
= 100x5" _ 4,58 cm* kN =
390x1,4

k, =0,025cm? kN

tabela, obtemos
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A _ 0,025x390x1,4
° 5
0,15

=273 sz/m (armadura  necessaria)

x100x8 = 1,20cm?/m (armadura  existente).:  a

Smin
armadura negativa existente ndo é suficiente para receber o
carregamento adicional.

Armadura positiva:

K — 100 x5°

° 220x14

k, = 0,024 cm?/kN
A = 0,024 ><§20><1,4

> A :%MOOXS:1,200m2/m(armadura existente)

=8,12cm?/kN = tabela, obtemos

=1,47cm?/m (armadura  necessaria)

Smin

a armadura positiva existente nao é suficiente para receber o
carregamento adicional.

Faca valer a pena

1. As lajes macicas sdo os elementos responsaveis por receber a maior
parte dos carregamentos de uma edificagdo. Seu calculo pode ser
facilitado pela utilizacao de tabelas para a definicdo de flechas, reacdes e
momentos fletores. Além disso, a partir das tabelas dos coeficientes k, e
k_ . podemos determinar a armadura necessaria de uma laje atendendo
ao ELU.

Caso o coeficiente k_ resulte em um valor fora da tabela, significa que a
laje ndo atende ao ELU. Nesse caso, o que vocé devera fazer?

a) Aumentar a area de aco.

b) Propor contra flecha para a laje.

c) Aumentar a altura da laje.

d) Aumentar o cobrimento das armaduras.
e) Diminuir a altura da laje.
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2.Vocé como engenheiro deve saber que o detalhamento das armaduras de
um elemento estrutural é tdo importante quanto o seu dimensionamento.
Por esse motivo, vocé deve estar atento as recomendacdes da norma
brasileira e as boas praticas da engenharia estrutural.

Figura 4.37 | Detalhe genérico de armadura negativa principal
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Fonte: elaborada pelo autor.

Medidas em centimetros.

Para as lajes da Figura 4.37, qual devera ser o valor de @ e o comprimento
total dessas armaduras negativas (L1 e L3)? Sabe-se que a altura das lajes é
de 12 cm e o cobrimento é de 2,5 cm.

a) 52 cm; 104 cm.
b) 75 cm; 157 cm.
c) 75 cm; 150 cm.
d) 52 cm; 111 cm.
e) 52 cm; 157 cm.

3. As lajes sdo elementos de superficie e por isso no calculo das armaduras
devemos sempre pensar que a quantidade de ago € determinada por metro

2
(A, =cm’[m).
Nos projetos de armaduras, os espacamentos entre as barras sao
especificados em cm e o diametro em mm (exemplo: ¢8c¢ /15¢cm ).

Para uma laje com vdo entre vigas de 5m e armadura principal positiva
As :5,23cm2/m. Quantas barras com didmetro de 10 mm serdo

necessarias e qual a distancia entre as barras?
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a) 34¢10¢/15 .
b) 24410¢/15 .
c) 34$10¢/20.
d) 24410¢/20.

)34410¢/12,5.
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