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da pesquisa e das atividades associadas a Engenharia de Estruturas nacional, universalizando
seu saber e cultura. Que seus exemplos sirvam de inspiracdo as futuras gerac¢oes, com vistas
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didatico, em especial os engenheiros Marcio Tepedino, Marcia Tepedino e Caetano Tepedino.

Os autores



“Precisamos ter livros para a realidade brasileira, simples, diretos e praticos.”
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APRESENTACAO

ensino do Concreto Armado é um conjunto de tépicos do curso de Engenharia
Civil imprescindivel para a formacao do aluno. Isso porque, no projeto estrutural
de obras de pequeno, médio ou grande porte, seu uso - como material estrutural

- é 0o mais empregado em termos de volume, tanto no dmbito brasileiro quanto mundial.

Isso se deve as suas caracteristicas intrinsecas que potencializam seu uso, entre elas:

flexibilidade na moldagem de formas diversas, boa resisténcia mecénica, boa durabilidade,

baixo custo, tecnologia mundialmente disseminada etc.

E sabido que hé centenas de faculdades de Engenharia Civil no Brasil, de modo que
deve haver milhares de professores que ensinam disciplinas de Concreto Armado, quer no
ensino dos conceitos elementares, como a definicao dos materiais, o dimensionamento e
detalhamento de vigas, pilares, lajes etc.; quer no de tépicos mais avancados aplicados a obras
especiais, como na construgdo de barragens, estadios, hangares, metrd etc.

Entretanto, é infinitamente pequena a quantidade de material documentado em forma de
livro sobre os preceitos para a boa aprendizagem do tema. Basta verificar a escassa quantidade
de livros sobre esse assunto presente nas estantes das livrarias técnicas. Vé-se que esse
fendmeno também se propaga para as demais areas das ciéncias exatas e aplicadas no Brasil,
o que representa um dado negativo para a difusdo desses conhecimentos e para o incentivo
aos alunos para adentrarem ou continuarem nessas areas tao proficuas para a criacdo de
nucleos tecnolégicos nacionais.

Nesse sentido, aprender a projetar estruturas usando o Concreto Armado requer que o
aluno tenha boa aderéncia em algumas areas das ciéncias, como a quimica dos materiais,
conceitos da mecénica dos sélidos deformaveis e teoria das estruturas. Ou, de forma mais
superficial - mas necessaria - ele tem que estar familiarizado com assuntos da dinamica das
estruturas, mecanica dos solos, teoria da plasticidade, da mecénica da fratura etc.; tudo isso
para que compreenda com mais facilidade as inter-relagdes que esses fené6menos tém com
seus projetos, quer em forma da interagdo com acdes envolvidas, quer para compreender
aspectos ligados a corrosao, a fissuracao, a concentracoes de tensoes etc.

Assim, ensinar e principalmente escrever sobre o tema Concreto Armado para alunos
de graduacgdo ndo é uma tarefa fécil, pois pode tornar o livro pouco atraente, com um
aprofundamento tedrico sobre os assuntos direta ou indiretamente envolvidos, ou se tornar

um livro impreciso: pouco formativo, com a apresentagdo de procedimentos normativos de
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carater pratico, sem se ater aos fendmenos relevantes para o bom entendimento do material
Concreto Armado que, apesar de ser aparentemente tdo simples, envolve fendmenos tdo
complexos. O equilibrio — o ideal — muitas vezes se torna um caminho dificil de ser alcancado
nos poucos livros correntes.

Entretanto, este livro consegue discorrer sobre o assunto de forma equilibrada. O livro é
baseado nos quatro pilares principais da construc¢ao de um projeto: lancamento estrutural,
analise estrutural, dimensionamento e detalhamento.

Sao apresentados os conceitos de forma clara e didatica, com o aprofundamento necessario
para seu entendimento global, sem superficialidade, mas nao se exaurindo em certos aspectos,
0 que perderia seu objetivo para o ensino de Concreto Armado na maioria das universidades
do Brasil.

O livro apresenta, num segundo momento, o projeto completo de um edificio, descrevendo
todas as etapas para a sua concepcao, andlise, dimensionamento e detalhamento, expondo
de forma explicita todos os procedimentos de célculo necessarios e facilitando o bom
entendimento ao aluno.

Por fim, congratulo os autores por esse excelente trabalho, destacando que eles sdo
exemplos de profissionais e principalmente de professores que estdo contribuindo de forma
rica a propagacao de seus conhecimentos e experiéncias ao ensino e ao projeto de estruturas
aos nossos futuros engenheiros civis.

Parafraseando Fernando Pessoa: “ensinar é preciso, mas escrever também é preciso”.

ENG.° VALERIO S. ALMEIDA
Professor do Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo



PREFACIO

ste livro procura fornecer explicagoes claras, com profundidade adequada, dos
principios fundamentais do Concreto Armado. O entendimento desses principios
é considerado uma base sobre a qual se deve construir a experiéncia pratica futura

na Engenharia de Estruturas.

Admite-se que o leitor ndo possui conhecimento prévio sobre o assunto, mas possui bom
entendimento de Resisténcia dos Materiais.

Na&o se pretendeu elaborar um manual, nem um trabalho puramente cientifico, mas um
livro-texto, um guia de aula, rico em exemplos brasileiros. Outra preocupacao foi que aspectos
polémicos nao fossem considerados, mas que, ao contrario, fossem abordadas as técnicas e os
métodos reconhecidos e aceitos em nosso meio técnico.

O livro tornara o “temido” Concreto Armado mais acessivel a todos, permitindo que o leitor
envolva-se com a fantastica e singular capacidade da Engenharia de Estruturas de transferir
conhecimentos e informacoes sobre materiais, concepgao estrutural, dimensionamento
e detalhamento de pecgas, antecipando comportamentos e proporcionando economia e
seguranca as estruturas civis.

Este livro ndo tem a pretensao de esgotar o vasto e complexo campo do Concreto Armado,
nem de constituir um estado da arte sobre assunto tdo amplo. Ao escrevé-lo, fomos movidos
por duas metas basicas: propiciar uma objetiva literatura técnica brasileira sobre o Concreto
Armado aos alunos e colegas de trabalho (engenheiros e arquitetos) e orientar os profissionais
de célculo estrutural sobre a melhor forma de aplicar os conhecimentos de Engenharia de
Estruturas em prol de projetos de engenharia mais seguros e econémicos.

Dessa forma, o livro representa uma modesta contribuicdo brasileira no sentido de
aprimorar cada vez mais os conceitos relacionados ao Concreto Armado e suas aplicagoes em
analise e concepcao estrutural.

Desejamos um bom proveito a todos os leitores, professores, estudantes e profissionais,
pois sdo vocés, em Ultima andlise, que fardo, com certeza, a melhor avaliacdo do resultado
alcancado.

Por se tratar de uma livro-texto introdutério de Concreto Armado, utilizamos a seguinte
sistematica: a primeira parte do livro apresenta um resumo dos conceitos teéricos basicos
fundamentais para o entendimento do assunto e, na sequéncia, um conjunto de exercicios

resolvidos com a aplicacdo da teoria apresentada.
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Enfim, a melhor satisfacdo para quem traca planos é ver seus projetos realizados. Este
livro é a realizacdo de um antigo projeto que se concretiza.

Os autores se colocam a disposi¢ao para a solucao de problemas particulares de concreto
armado, disponibilizando suas experiéncias como engenheiros calculistas adquiridas em mais

de uma centena de projetos de engenharia em todo o Brasil e América Latina.
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capitulo 1
MATERIAIS

1.1 Histérico do concreto armado no mundo

O concreto armado é o material construtivo de maior utilizagdo em todo o mundo,

destacando-se pelo seu 6timo desempenho, facilidade de execucdo e economia. Seu

emprego é relativamente recente e sua primeira aplicacdo foi em um ramo fora da
construcao civil.

O concreto possui, em seu interior, barras de ago para melhorar o seu comportamento.
Isso acontece porque ele apresenta uma certa deficiéncia quanto a resisténcia aos esforgos de
tracdo — caracteristica presente nos diversos elementos estruturais feitos desse material.

O homem, com o passar do tempo, comecou a abandonar suas moradias em arvores e
cavernas e a buscar materiais como madeira e pedra para construgao de novas moradias. Por
meio da associagdo com argila, cal e outros ligantes, egipcios e romanos, entre outros povos,
comecaram a construir suas pirdmides e templos.

Na Fig. 1.1, tem-se uma linha do tempo com datas importantes relacionadas ao concreto.

: Usode i Ensaiossobreo  i: Comprada Teoria de : ¢ Utilizaggo
H material ! ' concreto armado '+ patentede ! dimensionamentode ! ' doconcreto !
i\ semelhante . \ e publicagdo de i+ Moniere i elementos em concreto . \ emescala
i aoconcreto ! ! resultados (Hyatt) i revenda armado (Mdrsch) : ¢ mundial i

E E Barco em argamassa de E E E E Protensao E E E Desenvolvimento dos E E
E ' cimento, areia e fios de ' H v+ dearmadura ! 1 principios do concreto "
: : arame (Lambot) : : : : (Déhring) : : : protendido (Mérsch e Koenen) : :
Tempos | TTTTTTTTIIeeseeeeeesess H : R S . HH
romanos 1849 1877 1884 1888 1900 1912 1945

8
I I I

1824 1861 1878 1886 1892 1904 1928
; Fabricacdo ! ! Vasos de flores : : Novas : ' Paltente de ; Primeira 1 ; Recc.)nhecirpen.to :
: docimento i :  emargamassa ! patentes e Vo viga com i1 norma sobre b dalmport?nua :
' Portland i : de cimento Pl dvileacan b armacdo i 1 oconcreto i: daprotensiona i
P (spdin) 1 areisemaita | doconcrere | | L. eebiaue) i armado b constucsocivi
tommmmmmmmmes 1 deaco.IniCio  § 1 o QUETOS 4 beeeemeemmme e e e e e mmmmm—a - .
: dadivulgacio i ; paises ! Wayss compra patentes de Monier, funda empresa que :
H doconcreto 1} (Monier) & realiza ensaios e publica resultados que inspiram Koenen H
: (Monier) v v a desenvolver uma base de calculo para o concreto :

Fig. 1.1 Evolugdo do concreto
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m Estado-limite ultimo (ELU): estado-limite que se relaciona ao colapso ou qualquer forma
de ruina da estrutura, levando a necessidade de paralisa¢do do seu uso devido a falta
de seguranca.

m Estado-limite de servigo (ELS): estado-limite relacionado a durabilidade, aparéncia, bom
desempenho da estrutura e conforto do usuario. Pode ocorrer devido a deformacdes e
deslocamentos excessivos no uso normal, vibragcoes ou fissuragoes excessivas. Entre os
estados-limite de servigo, tém-se: ELS-F (estado-limite de formacao de fissuras), ELS-W
(estado-limite de abertura das fissuras), ELS-D (estado-limite de descompressao), ELS-
DP (estado-limite de descompressao parcial), ELS-DEF (estado-limite de deformacdes
excessivas), ELS-CE (estado-limite de compressao excessiva), ELS-VE (estado-limite de

vibragoes excessivas).

1.4 Concreto armado

O concreto é um material utilizado na construcéo civil composto por agregados gratdos

(pedras britadas, seixos rolados), agregados miudos (areia natural ou artificial), aglome-

rantes (cimento), 4gua, adigdes minerais e aditivos (aceleradores, retardadores, fibras,

corantes).

Devido ao fato de o concreto apresentar boa resisténcia a compressao, mas nao a tracéo, a
utilizacdo do concreto simples se mostra muito limitada. Quando se faz necessaria a resisténcia
aos esforcos de compressao e tragdo, associa-se o concreto a materiais que apresentem
alta resisténcia a tracao, resultando no concreto armado (concreto e armadura passiva) ou
protendido (concreto e armadura ativa).

Entre as vantagens do concreto armado, estdo: economia, facilidade de execucao e
adaptacao a qualquer tipo de forma (o que proporciona liberdade arquitetonica), excelente
solucdo para se obter uma estrutura monolitica e hiperestatica (maiores reservas de seguranca),
resisténcia a efeitos atmosféricos, térmicos e ainda a desgastes mecanicos, manutencao e
conservagao praticamente nulas e grande durabilidade.

Como desvantagens, tem-se: peso préprio elevado (da ordem de 2,5 t/m?3), baixo grau de
protecdo térmica e isolamento acustico e fissuracdo da regido tracionada, podendo esta, no

entanto, ser controlada por meio da utilizacao de armadura de tracao.

1.4.1 Concreto
A seguir, podem-se conferir as classificacoes e os dados sobre o concreto armado apresen-
tados no item 8.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Massa especifica (0¢)
A norma se aplica aos concretos de massa especifica normal, ou seja, quando secos em
estufa apresentam massa especifica entre 2.000 kg/m?> e 2.800kg/m>. Quando a massa
especifica néo for conhecida, adota-se, para calculo, 2.400 kg/m? para o concreto simples e

2.500kg/m? para o concreto armado.

Modulo de elasticidade (E¢;) e médulo de deformacao secante (Ecs)
O médulo de elasticidade (E(;) deve ser obtido por ensaio estipulado na NBR 8522 (ABNT,
2008c), sendo considerado um médulo de deformacao tangente inicial obtido aos 28 dias

de idade. O valor desse mddulo também pode ser estimado pelas Egs. 1.1 e 1.2:
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A Fig. 1.10 mostra a relagéo entre ¢, e ¢r.

A Tab. 1.6, retirada do item 7.4.7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), relaciona o cobrimento

nominal a classe de agressividade ambiental.

Tab. 1.6 Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental (CAA)
e 0 cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Tipo de estrutura Componente ou elemento CAA (Quadro 1.1)

v ¢

Cobrimento nominal (mm)

Laje © 20 25 35 45
Concreto armado Viga/pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em contato com o solo @ 30 40 50

Laje 25 30 40 50
Concreto protendido ? :

Viga/pilar 30 35 45 55

@ Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar os

cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos, como carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho,
pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelas condicoes

apresentadas para o cobrimento nominal, respeitando um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de dgua e esgoto,
canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os

cobrimentos da classe de agressividade IV.

9 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter cobrimento

nominal = 45 mm.
Fonte: adaptado de ABNT (2014).

Relacionada ao cobrimento nominal, estd a dimensdo méaxima caracte-
ristica do agregado gratdo utilizado no concreto, estipulada pela NBR 6118
(ABNT, 2014), item 7.4.7.6, por meio da Eq. 1.18:

dmax < 1,2Cnom (1.18)

sendo:
dmax = dimensao maxima caracteristica do agregado gratdo;
Cnom = cobrimento nominal.

A classe de agressividade ambiental relaciona-se, ainda, a qualidade do
concreto, estabelecendo pardmetros minimos a serem atendidos (item 7.4.2
da NBR 6118 (ABNT, 2014)), conforme mostra a Tab. 1.7.

1.6 Acoes

Fig. 1.10 Diametro equivalente

Para realizacdo da anadlise estrutural, deve-se levar em consideragdo as a¢des que possam

alterar a seguranca da estrutura, as quais sao classificadas de acordo com a NBR 8681

(ABNT, 2004) em: permanentes, variaveis e excepcionais.

As acOes permanentes referem-se a valores constantes em praticamente toda a vida 1til

da estrutura, subclassificando-se em diretas, que se tratam do peso préprio da estrutura, seus
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m edificio compode-se de elementos estruturais dimensionados, de modo a
suportar as solicitacoes as quais sdo submetidos, e também de elementos nédo
estruturais, que ndo apresentam capacidade resistente consideravel.

Entre os elementos estruturais, tém-se: as lajes, as vigas e os pilares. As lajes sdo definidas
como elementos estruturais bidimensionais, que apresentam espessura bem menor que as
outras duas dimensoes. Elas sdo responsaveis por transmitir a carga normal da edificagdo as
vigas, que a transmitem aos pilares, e estes as fundagdes. As vigas e os pilares sdo elementos
lineares ou de barras, sendo as vigas dimensionadas para suportar esforcos como momentos
fletores, cortantes e momentos devido a torgdo, e os pilares calculados para suportar esforcos

de flexocompressao ou compressao centrada.

2.1 Solicitacoes normais

Em condi¢oes normais, o esforco solicitante preponderante para dimensionamento de

lajes e vigas é o momento fletor M. Quando este atua em um plano que contém um dos

eixos principais da secdo transversal, ocorre a flexdo normal. Se, além da atuacao do
momento, houver uma for¢a normal N, ocorre a flexdo normal composta, e, se essa forca
ndo existir, diz-se que ha flexdo normal simples.

O objetivo do dimensonamento, da verificacdo e do detalhamento, de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014), é garantir a seguranca em relagdo aos estados-limite ultimo (ELU) e de
servigo (ELS) da estrutura como um todo e em cada uma de suas partes. Os esforcos resistentes
desenvolvidos pela secao devem equilibrar os esforcos solicitantes de cdlculo, satisfazendo

a condicdo expressa na Eq. 2.1:

N

Sd <Ry (2.1)

em que:

Sq = solicitacao externa de célculo;

Ry = resisténcia interna de célculo.

A Fig. 2.1 ilustra esforcos em uma secao transversal.  Fig. 2.1 Esforcos na segao transversal
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| n/J{ fmo £y —— 2.2 Secao retangular
- A ,I<>I< — R.=f.-by  Deacordo com Tepedino (1980), para estudo das
N > :Q tensdes no concreto em uma sec¢ao retangular,
< = Md< n nos casos dos dominios 2 e 3, pode-se adotar o
A E diagrama retangular, representado na Fig. 2.7.
.« o o R, =A 0 Na Fig. 2.7, tem-se:
b h = altura da secao retangular;

Fig. 2.7 Diagrama para secao retangular b= base da secdo retangular;
LN = linha neutra;
x = profundidade da linha neutra para o diagrama parabola-retangulo;
y = profundidade da linha neutra para o diagrama retangular;
A = parametro de reducdo obtido pelas Egs. 2.5 e 2.6;
d = altura 1til da secao transversal;
d’ = profundidade da armadura A’;
M4 = momento externo solicitante de céalculo;
R;d = resultante de compressao na armadura A;;
Rcc = resultante de compressao no concreto;
Rst = resultante de tragdo na armadura (ago);
z = distancia entre as resultantes Rqc e Rst;
fc = resisténcia final de cdlculo do concreto obtido pela Eq. 1.27.

Para obtencao da area de ago necessaria para a armadura, utiliza-se a Eq. 2.8:
A5>A51 +A52 (2-8)

em que:
As = armadura tracionada;

As1 e Asp = parcelas para célculo de As, calculadas pelas Egs. 2.9 e 2.10:

As1 = fc};ﬂ (1—vV1—2K7) (2.9)

yd
_ferb-d  K—K’
7 fa  1=(2]d)

(2.10)

em que:

fc = resisténcia final de calculo do concreto;

b = base da secao retangular;

d = altura util da se¢do retangular;

fyd = tensdo de escoamento de calculo;

K e K’ = parametros adimensionais que medem as intensidades dos momentos fletores

externo e interno, respectivamente.

A altura 1til da segdo retangular (d) é obtida pela Eq. 2.11:
d=h-d (2.11)

em que h é a altura da secdo retangular e d’ é dado pela Eq. 2.12:

d/ = Cnom + ¢t + % (212)
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em que:
Wo = médulo de resisténcia da segdo transversal bruta de concreto, em relacdo a fibra mais
tracionada;
fetk, sup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao (ver Eq. 1.14).

Para estabelecimento da area minima de aco da secdo, devem ser respeitadas as taxas
minimas de armaduras de flexdo para vigas estipuladas pela NBR 6118 (ABNT, 2014), conforme

mostram as Tabs. 2.3 e 2.4.

Tab. 2.3 Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com fex < 50 MPa

Forma da sec¢édo Valores de pf’n . (As,minlAc) %
Cc20 C25 c30 C35 c40 c45 C50
Retangular 0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208

20s valores de pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-50; d/h=0,8; Y. =1,4eYs = 1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado.
Fonte: adaptado de ABNT (2014).

Tab. 2.4 Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas com fcx > 50 MPa
Forma da sec¢éo Valores de p? . (Asmin/Ac) %

min

C55 C60 C65 c70 c75 c80 c85 c90

Retangular 0,211 0,219 0,226 0,233 0,239 0,245 0,251 0,256

a0s valores de pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-50; d/h=0,8; Y. =1,4e Ys = 1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado.
Fonte: adaptado de ABNT (2014).

Para calculo da armadura minima, tem-se a Eq. 2.24:
As,min = Pmin - Ac (2.24)

Quanto ao espagamento, seguem-se as seguintes determinacdes estipuladas pela norma
no item 18.3.2.2:

m para espacamento na direcao horizontal (ap):

20mm

ap = Poarra, Pfeixe, Pluva (2.25)
1,2dmax
em que:
dmax = dimensdo méaxima caracteristica do agregado gratudo;

Pfeixe Obtido pela Eq. 1.17.

m para espacamento na diregdo vertical (av):

20mm

av 2\ Pparra, Pfeixe, Pluva (2.26)
0,5dmax
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CISALHAMENTO E FISSURACAO

3.1 Cisalhamento

As forcas de tracao ocasionam o surgimento de fissuras, as quais sao perpendiculares aos

esforcos. No concreto armado, a fissuracdo mostra-se inevitavel, ja que esse material ndo

apresenta muita resisténcia a tracao.

No terco médio do véo, as fissuras sdo praticamente verticais e apresentam aberturas
maiores na parte inferior do elemento, j4 que nessa regido ha maior tragdo nas fibras.

Essas fissuras, quando verticais, ocorrem devido a esforcos de flexao, sendo localizadas na
regido onde hd o maior momento e estendendo-se até a linha neutra. J4 quando inclinadas,
sao causadas por forca de cisalhamento.

A tensao de cisalhamento pode ser definida pela Eq. 3.1.

V-Q
T= m (3.1)
em que:
T = tensao de cisalhamento;
V = forga cortante que atua na segao transversal;
Q = momento estético de uma area (y - A);
I = momento de inércia da secio;

bw = largura da alma da viga.

Ritter e Morsch, no inicio do século XX, criaram um modelo de trelica para fazer analogia
entre esta e uma viga fissurada, como mostra a Fig. 3.1. Morsch afirmava que uma viga de
secdo retangular biapoiada (Fig. 3.2), ap6s fissuracdo, comportava-se de maneira similar a uma

trelica.

Biela comprida de concreto
(diagonal comprimida) Zona comprimida de concreto

IRV A

6 =45° a.sun/
X

%Armadura transversal (estribo)
(diagonal tracionada)

\

Armadura longitudinal tracionada
(banzo tracionado)

Fig. 3.1 Analogia de Ritter-Mérsch
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Quadro 3.1 Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a protecao da armadura, em funcao das classes
de agressividade ambiental

Tipo de concreto estrutural Classe de agressividade Exigéncias relativas a Combinac¢ao de acées em
ambiental (CAA) e tipo de fissuracao servico a utilizar
protensao
Concreto simples CAAla CAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wg < 0,4mm
Concreto armado CAAlle CAATI ELS-W wg < 0,3mm Combinacao frequente
CAA IV ELS-W wg < 0,2mm
i ivel Pré-traca AA .
Concreto prot~end|do. nive fe trag:ilo com € ou ELS-W wg < 0,2 mm Combinacao frequente
1 (protensao parcial) pés-tracao com CAA L e ll
Verificar as duas condigdes a seguir:
Concreto protendido nivel 2 Pré-tracao com CAA Il ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao limitada) poés-tragdo com CAA lll e IV ELS.D @ Combinacio quase
permanente

. Verificar as duas condicoes a seguir:
Concreto protendido nivel 3

(protensio completa) Pré-tracao com CAA lll e IV ELS-F Combinacao rara

ELS-D ¢ Combinacao frequente

@ A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm.

Notas:

Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protecao especial na regido de suas
ancoragens.

No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente das acdes, em todas as classes de
agressividade ambiental.

Fonte: adaptado de ABNT (2014).

em que:

¢; = didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

n1 = coeficiente de aderéncia, obtido na Tab. 1.5;

Osi = tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio II;
Esi = moédulo de elasticidade do aco da barra considerada, de didmetro ¢;;

fct,m = resisténcia média a tracdo, obtida pelas Egs. 1.11 e 1.12;

pri = taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que néo esteja dentro de bainha) em relagao

a area da regido de envolvimento (Acri).

Para se¢Oes que possuam mais de duas barras por camada, resultando em barras nas
extremidades e centrais e, provavelmente, diferentes valores para py, deve-se utilizar a Eq. 3.16
considerando-se os dois valores de taxa e adotando-se, por fim, a favor da seguranca, o maior
valor para wg (barra com menor taxa pr;). Apos esse calculo, chega-se ao wi por meio da
Eqg. 3.15 e comparam-se os dois resultados, sendo adotado como valor final o menor deles.

A tensao de tracao no centro de gravidade da armadura considerada (0s;) calculada no
estadio II, segundo Tepedino (1980), pode ser obtida, simplificadamente, pela Eq. 3.17:

_ fyd . As,calc

Osi=—

Yf  Asef

(3.17)

em que:
fyd = resisténcia de escoamento de célculo, obtida pela Eq. 1.30;

As, calc = armadura de tracao calculada;
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VERIFICAGAO DA
ADERENCIA E ANCORAGEM

m dos principais fatores determinantes do bom funcionamento de elementos em
concreto armado é a eficiéncia da ligacdo aco-concreto. Essa ligacao é garantida
pela existéncia de aderéncia entre esses dois materiais. Pode-se definir como

aderéncia o mecanismo de transferéncia de tensdes presentes na interface entre a barra
de aco e o concreto envolvente. E uma propriedade que impede o escorregamento da barra
em relacdo ao concreto do entorno. Qualitativamente, pode-se dividir a aderéncia em trés
tipos: aderéncia por adesao, aderéncia por atrito e aderéncia mecanica, conforme mostra
a Fig. 4.1.

. Aderéncia Aderéncia
Aderéncia por atrito mecanica
por adesao -
L : n 41 “Concreto
SRR A - Concreto )
r J /’\Ago T\Ago

Fig. 4.1 Tipos de aderéncia aco-concreto

A aderéncia por adesao ocorre devido as ligacoes fisico-quimicas que acontecem na
interface ago-concreto durante as reacoes de pega do cimento. A aderéncia por atrito é
verificada devido a agdo das forcas de atrito existentes entre os dois materiais que dependem
do coeficiente de atrito entre o aco e o concreto. Ja a aderéncia mecanica pode ser observada
em consequéncia da existéncia de entalhes e nervuras nas barras de ago ou irregularidades

presentes nas barras lisas.

4.1 Calculo da resisténcia de aderéncia
A resisténcia de aderéncia de cdlculo (fpg) entre armadura passiva e concreto pode ser

obtida por meio da Eq. 4.1:
fod=nN1-N2-n3"fcta (4.1)

em que:
fpa = resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva;

n1 = coeficiente de aderéncia que depende da conformacédo superficial da barra de aco
(ver Tab. 1.5);
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Considerando-se o ago CA-50 (superficie nervurada — n1 = 2,25), a situacao de boa
aderéncia (N2 = 1,0), ¢ < 32mm (n3 = 1,0) e Y = 1,4, tem-se para resisténcia de aderéncia de
calculo da armadura passiva (fpg) dos concretos as Egs. 4.5 e 4.6, a depender da classe:

m para concretos de classes até C50:
foa =0,3375{/f2, (4.5)
m para concretos de classes C55 até C90:
fbd =2,385In(1+ 0,11fck) (4.6)
em que fck e fpg S8o expressos em MPa.

Utilizando-se as Egs. 4.5 e 4.6, pode-se tabelar os valores para a resisténcia de aderéncia

de calculo (fpq) dos concretos, conforme se pode ver nas Tabs. 4.1 e 4.2.

Tab. 4.1 Resisténcia de aderéncia de calculo (fpg) dos concretos
com fekx < 50 MPa (kN/cm?)

C20 Cc25 c30 c35 c4a0 cas5 C50
0,249 0,289 0,326 0,361 0,395 0,427 0,458

Tab. 4.2 Resisténcia de aderéncia de célculo (fpg) dos concretos
com fek > 50 MPa (kN/cm?)

C55 C60 C65 C70 C75 C80 c85 C90
0,466 0484 0500 0,516 0531 0544 0,557 0,570

4.2 Ancoragem das armaduras
Mostra-se necessaria a ancoragem das barras das armaduras para que os esfor¢os que
estejam solicitando as barras possam ser completamente transmitidos ao concreto. As
ancoragens das armaduras, segundo o item 9.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), podem ser
de trés tipos: por aderéncia, por meio de dispositivos mecénicos, ou pela combinacao

dos dois.

4.2.1 Comprimento de ancoragem basico
O comprimento de ancoragem bésico (lp) refere-se ao comprimento reto de uma barra
de armadura passiva que realiza ancoragem de uma forga-limite na barra (Fqy), sendo
considerada uma tensao de aderéncia igual a fpq ao longo do comprimento dessa armadura
(Fig. 4.4).

Para calculo da forca Fy, tem-se a Eq. 4.7:
Fa=As-fyd 4.7)

em que:
As = area de aco da secao;

fyd = valor de célculo da tensdo de escoamento do aco.
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4.3.2 Ancoragem por ganchos
A ancoragem por ganchos é um tipo de ancoragem por aderéncia utilizado em barras lisas
com o intuito de impedir o escorregamento destas, nao sendo recomendado para barras
de didmetro superior a 32 mm ou para feixes de barras.
Entre os tipos de ganchos utilizados nas extremidades das barras, tém-se, de acordo com
o item 9.4.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014):
m semicirculares, apresentando ponta reta de comprimento de pelo menos 2¢ (utilizado
para barras lisas), conforme mostra a Fig. 4.6A;
m em angulo de 45° (interno), apresentando ponta reta de comprimento de pelo menos
4¢, conforme mostra a Fig. 4.6B;
m em angulo reto, apresentando ponta reta de comprimento de pelo menos 8¢, como se

pode ver na Fig. 4.6C.

©

] 4 8
¢int ¢ / /\\\‘
— q)int B
. F ) F
Sd -
L Sd

Fig. 4.6 (A) Gancho semicircular; (B) em angulo de 45°; e (C) em angulo reto

Na Tab. 4.4, estao relacionados os valores minimos para didmetro interno de curvatura

dos ganchos (¢int) de acordo com a norma (ABNT, 2014).

Tab. 4.4 Diametro dos pinos de dobramento

Bitola (mm) Tipo de aco
CA-25 CA-50 CA-60
<20 4¢ 5¢ 6¢
=20 5¢ 8¢ -

Fonte: ABNT (2014).

4.3.3 Ancoragem dos estribos
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 9.4.6, os estribos devem ser ancorados
por ganchos ou barras longitudinais soldadas. Os ganchos utilizados para esse tipo de
ancoragem podem ser:
m semicirculares ou em dngulo de 45° (interno), apresentando ponta reta de compri-
mento de 5¢; e de pelo menos 5cm, como o mostrado na Fig. 4.7 (A,B);
m em angulo reto, apresentando ponta reta de comprimento maior ou igual a 10¢+ e de
pelo menos 7 cm, conforme mostra a Fig. 4.7C. Nao deve ser utilizado em barras e fios

lisos.



capitulo 5
LAJES

5.1 Lajes macicas

As placas sao elementos bidimensionais, ou seja, cuja espessura é bem menor que as

outras duas dimensodes (comprimento e largura). Quando feitas de concreto, essas placas

sao denominadas lajes. As cargas recebidas pelas lajes atuam em direcao perpendicular
ao seu plano.

As lajes sao elementos estruturais responsaveis por transmitir as cargas que nelas chegam
as vigas, que as transferirdo aos pilares, que, por sua vez, as conduzirdo as fundagoes.

Elas podem ser calculadas como placas em regime elastico, o qual se mostra adequado
para lajes submetidas a cargas de servigo (verificacdo dos estados-limite de servico), ou regime
rigido-plastico, ideal para observagao do comportamento da laje a ruptura (verificagdo dos
estados-limite Gltimos). Usualmente, para dimensionamento dos esforcos solicitantes das
lajes, estas sdo consideradas como placas em regime elastico.

Embora a Engenharia de Estruturas seja considerada uma das engenharias mais “exatas”
entre as demais subareas da Engenharia Civil, ela ainda tem muito a avangar em termos
de dimensionamento e detalhamento de elementos estruturais, principalmente no que se
refere ao concreto armado, material anisotrépico e heterogéneo que possui comportamento
nao semelhante a elementos “perfeitos” que respeitam fielmente as premissas da Teoria da
Elasticidade classica. Nessa categoria, os perfis metélicos se encaixariam melhor nas hipé6teses
bésicas da mecénica dos sélidos.

A expressdo “cédlculo exato” ndo existe no vocabulario de engenheiros civis calculistas
ou mesmo de professores experientes; tem-se, portanto, dentro de uma série de premissas
simplificadoras, um célculo “rigoroso”.

Atualmente, ha uma série de programas comerciais que definem as reagoes de apoio e
momentos solicitantes em um determinado elemento estrutural com razoavel precisdo, mas
nunca com exatidao perfeita.

Neste item, serdo abordados o dimensionamento e o detalhamento das lajes. O célculo
de lajes armadas em uma Unica diregdo respeita fielmente o comportamento de vigas com
espessura de 100 cm, portanto, o dimensionamento de elementos com b/a < 0,5 ou b/a > 2
é relativamente de facil compreensédo. Ja o calculo de lajes armadas em duas dire¢des
(0,5 < b/a < 2) nao se mostra tdo simples. A magnitude dos momentos Mx e My esta

condicionada a relacdo entre os vaos a e b e essa relacido nao é de facil mensuracdo analitica.



CAP[TULO 5 | LAJES

5.1.6 Verificacdo do estadio
Para que seja possivel calcular a flecha da laje, mostra-se necessario saber qual o estadio
de célculo da secao critica. Um elemento estrutural pode trabalhar nos estadios I ou II. O
estadio I refere-se ao concreto nao fissurado, nele o concreto trabalha a tracio e, ainda,
a compressao. Ja o estédio II estd relacionado ao concreto fissurado, ou seja, o concreto
trabalha a compressao no regime elastico e a tragdo é desprezada. Para saber se o elemento
encontra-se no estadio I ou II, compara-se o momento de servico (Msery) com 0 momento

de fissuragao (M), classificando-o da seguinte forma:

Mgery < My — Estadio I
(5.24)
Mgery > My — Estadio II

Para calculo do momento de servigo, considera-se o momento gerado pelas cargas

permanentes e acidentais, o qual é obtido pela Eq. 5.25:
Msery = Mg + 2 - Mg (5.25)

em que:

Mg = momento total das cargas permanentes;

Mg = momento total das cargas acidentais;

o = coeficiente de minorag¢do do momento (Tab. 1.9).

Quando nao ha informacoes que permitam o célculo preciso dos momentos provocados pela
sobrecarga e pela carga permanente, utiliza-se a proporg¢ao:
Mg = momento total das cargas permanentes = 80% Mnx;
Mg = momento total das cargas acidentais = 20% Mpx.

Por analogia a Eq. 5.25, Rabelo (2003) sugere a Eq. 5.26 para calculo do momento de servigo:

Msery = pl_lz (5.26)
my

em que:
pi = carga imediata de servico;
[=vao da laje armada em uma dire¢do ou vao a da laje armada em duas dire¢des (vao com o
maior nimero de engastes da laje; caso o nimero de engastes seja igual para as duas direcoes,
adota-se a como o menor dos vaos);
m| = para laje armada em duas direg¢oes, o valor de m; é obtido pela Tab. A2 ou A3. Para lajes

armadas em uma direcao, tem-se, de acordo com o tipo:
- apoiada-apoiada: regime elastico e rigido-plastico - m; =8

. regime elastico — m; = 14,22
- apoiada-engastada

regime rigido-plastico — m; = 13,33 (5.27)

regime elastico » m; =24
- engastada-engastada

regime rigido-plastico - m; = 20
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Detalhamento das lajes em balanco
Para lajes em balanc¢o com continuidade (conforme mostra a Fig. 5.20), as armaduras sao
posicionadas de modo a respeitar o cobrimento minimo da laje em balanc¢o em relacédo a

borda livre e estendem-se pela laje contigua. Para comprimento reto dessas barras, tem-se:
Creto > 2[ (577)

sendo [ o vao efetivo da laje em balanco (vao entre eixos dos apoios).

Para a laje do exemplo da Fig. 5.20, tem-se:

20—
[—210cm
h— 10cm
460 L L,
Cnom — 3cm 1
barra N1 creto =2 x 210 = 420cm (5.78) '7’2’2’N’1’%28tc 0=
7
Cdobra =10—3=7cm 20—
210
C=420+2x7=434cm
Fig. 5.20 Exemplo de armadura negativa
n=(%)—1=22barras 9 P 9

para lajes em balanco com
continuidade

Calculo da flecha
O célculo da flecha imediata (fi) de lajes em balanco (representada pela Fig. 5.21) pode ser

realizado pela Eq. 5.79:

fi=fit+fo+f3 (5.79)

em que:
f1 = parcela 1 da flecha imediata devido ao carregamento distribuido;

o s ) P
f2 = parcela 2 da flecha imediata devido a carga concentrada; p «
f3 = parcela 3 da flecha imediata devido ao momento no balanco. +}:L f
Para as parcelas, tém-se as seguintes equagoes: I ' I

pi- T p

= 5.80 P
T R |+ | x
om que =1 Tl T

que: ! / /

pi = carga imediata de servico (Eq. 5.28); ] o .
_ . Fig. 5.21 Flecha imediata de uma laje em balanco
[ = vao da laje em balanco;

Ecs = mddulo de elasticidade secante do concreto (Eq. 1.3);

I = momento de inércia da secao. P;-3
2= (5.81)
3ECS M I
em que:
P; = carga imediata concentrada, dada pela Eq. 5.82:
Pi=G+¢2-0Q (5.82)

em que:
G = cargas concentradas permanentes;

Q = cargas concentradas acidentais;
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egundo o item 14.4.1.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p.84), definem-se pilares como
“elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as
forcas normais de compressao sao preponderantes”.

S3o também denominados elementos reticulares, unidirecionais ou unidimensionais, em
geral prismaticos, cilindricos ou ndo prismaticos, em que uma das dimensoes (comprimento)
prepondera sobre as outras duas (largura e altura).

Em funcao dos esforcos internos atuantes, os pilares podem estar solicitados por compres-

sdo normal centrada, flexdao normal composta (flexocompressao) ou flexao obliqua composta.

Podem assumir varias formas de segdo transversal, sendo as mais Armadura
. ~ drad t 1 . 1 t 1 transversal
comuns e usuais a secdo quadrada, a retangular, a circular, a octogonal, (estribo)
a eliptica ou a associacdo das sec¢bes anteriores. longitudinal
De acordo com o item 13.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a secao .
transversal de pilares e pilares parede macicos (Fig. 6.1), qualquer que A L ;4 |
seja a forma, néo pode ser inferior a 360 cm? ou possuir dimensdo menor ol

que 19cm. Ainda segundo a norma, em casos especiais, permite-se a

consideracado de dimensoes entre 14 cm e 19 cm, desde que os esforgos )

solicitantes sejam majorados de acordo com coeficientes apresentados

na Tab. 6.1. b \/

Tab. 6.1 Valores do coeficiente adicional v, para pilares e pilares parede Fig. 6.1 Secdo transversal de um pilar
em que: b = menor

b (cm) =19 18 17 16 15 14 dimenso da secio
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 transversal do pilar; h =
maior dimensao da secdo
em que: .
Yn =1,95—0,05b; transversal do pilar; Ac =
b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm). area da secao transversal de
Nota: O coeficiente y,, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando do seu concreto

dimensionamento.
Fonte: ABNT (2014).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o dimensionamento estrutural dos pilares pode ser
feito por trés métodos:

i] método geral;



Fig. 6.4 Pilar

Curso basico de Concreto Armado

6.4 indice de esbeltez
O indice de esbeltez de pecas comprimidas como os pilares (representados na Fig. 6.4) é
uma propriedade que relaciona o comprimento de flambagem da peca e o raio de giragao

da sua secao transversal, podendo ser definido pela Eq. 6.9:

| L
)\x = ﬂ ou )\y = ﬂ (6.9)

iy ix
em que:
A = indice de esbeltez da peca em relagdo ao eixo x ou y;
le = comprimento equivalente do elemento comprimido (pilar) nas dire¢des x ou y;
{ = raio de giracao da secao transversal em relacdo ao eixo x ou y.
Para raio de giracao, tem-se a Eq. 6.10:
I, Ix

ou ix= (6.10)
Asegdo Asegﬁo

iy=

em que:
I = momento de inércia em x ou y;
Asecio = area da segao transversal do pilar.

Para secOes transversais retangulares, tém-se as Egs.

6.11e6.12:
) I b-h3 1 ) h 6.11)
(= = . —_ [ = .
Asegﬁo 12 b-h J/12
I le le le /12
A= — = S\ = 6.12
i h 612
/12
. O comprimento equivalente le, segundo o item 15.6 da
&/ \Aﬁk NBR 6118, deve ser o menor dos seguintes valores obtidos:
lo+h
e S (6.13)
l
em que:

lo = distancia entre as faces internas dos elementos es-
truturais que vinculam o pilar;
h = altura da secao transversal do pilar (maior dimensao da sec¢do transversal);
[ = distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar (ou trecho dele) esta
vinculado.

De acordo com o item 15.8.1 da norma, os pilares devem possuir indice de esbeltez de valor
maximo igual a 200. Apenas em caso de elementos com forca normal inferior a 0,10f¢q - Ac,
aceita-se indice de esbeltez superior a 200. Podem-se classificar os pilares de acordo com o
indice de esbeltez como:

m pilares curtos: A < 35;

m pilares medianamente esbeltos: 35 < A < 90;
m pilares esbeltos: 90 < A < 140;

m pilares muito esbeltos: 140 < A < 200.
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em que:
ap = definido no item 6.7.1;
M14,4 = valor de calculo de 1? ordem do momento M4, com M1g, A = M1g min;
Ny = forca normal solicitante de calculo;
e, = excentricidade de 2° ordem.
Quando 90 < A < 200, classifica-se o pilar como esbelto, sendo necessario realizar o calculo

POT um processo rigoroso.

6.8 Calculo dos pilares
Para célculo dos pilares, deve-se realizar uma classificagdo quanto a sua posi¢do em planta,
o que leva, consequentemente, a distintos esforcos solicitantes, possibilitando diferentes
situacoes de projeto e de cdlculo para cada uma das categorias.
Sdo trés as classificacbes possiveis quanto a posicdo: pilares intermediarios, pilares de
extremidade e pilares de canto.

6.8.1 Pilar intermediario
Os pilares intermedidrios (Fig. 6.8) encontram-se submetidos as forcas axiais de com-
pressao. Para projeto, considera-se que o pilar intermedidrio é solicitado por compressdo
normal centrada, ou seja, a excentricidade inicial é igual a zero.

Apesar de a for¢a normal atuar no centroide da se¢ao transversal,

a NBR 6118 (ABNT, 2014) solicita uma verificagdo na segdo por meio 8§ y
da equacgao:
My total = M1d,min + Ng - €2 (6.25)
em que: N
M14,min = momento minimo de 1% ordem (Eq. 6.14);
Ny = forca normal solicitante de calculo; N
ey = excentricidade de 22 ordem (Eq. 6.21). Perspectiva Segdo transversal
Para excentricidade total em cada diregao, tem-se: Fig. 6.8 Pilar intermediario

m quando Aqx < Ax < 90:

ex = (0,015 + 0,03hx) + eax (6.26)
m quando Agy <Ay < 90:

ey =(0,015+0,03hy) + ey (6.27)

em que hyx e hy sdo alturas da secdo transversal na dire¢do considerada, em metros.

6.8.2 Pilar de extremidade
Os pilares de extremidade ou de borda (Fig. 6.9) localizam-se nas bordas dos edificios e

encontram-se submetidos as for¢as normais de compresséo e as a¢des dos momentos
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fundacdo é um elemento estrutural responsavel por transmitir a carga da

estrutura ao solo. Para escolha do tipo mais adequado, devem-se levar em conta

as condicoes do solo e as cargas atuantes na fundacao a ser executada, com o
objetivo de transmitir as cargas ao solo sem ocasionar a ruptura deste.

Entre os tipos de fundacoes, tém-se: as superficiais, também chamadas diretas ou rasas,
que sdo utilizadas quando as camadas de solo imediatamente abaixo da fundacdo tém
a capacidade de suportar as cargas, e as profundas, também conhecidas como indiretas,
empregadas quando as camadas mais resistentes encontram-se a uma certa profundidade,
sendo a fundagao apoiada nelas.

O célculo dos elementos de fundagdes baseia-se na NBR 6122 (ABNT, 2010), denominada
Projeto e execucdo de fundag¢bes — procedimento, sendo alguns dos célculos desses elementos

demonstrados neste capitulo.

7.1 Fundacoes superficiais

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), nas fundagdes superficiais, as cargas sao

transmitidas ao solo, predominantemente, pelas tensoes sob a base da fundacao, estando

esta a uma profundidade de, no maximo, o dobro da menor dimensao do elemento de
fundacao.

Sao geralmente mais baratas e de execugao mais simples que as demais fundacodes. Esses
elementos estruturais geralmente estao a uma profundidade de até 2,0m e sdo utilizados
quando o solo apresenta SPT (Standard Penetration Test) de pelo menos sete golpes nessas
camadas superficiais.

Entre as fundacoes superficiais, tém-se: sapatas isoladas, associadas ou corridas, blocos,
radier e vigas de fundacao, sendo cada tipo utilizado de acordo com as condi¢des do terreno
(Figs.7.1e7.2).

Fig. 7.1 Sapata e bloco Fig. 7.2 Radier e vigas de fundacdo
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7.4 Dimensionamento dos tubuloes

De acordo com o item 8.2.2.6.1 da NBR 6122 (ABNT, 2010), os tubuloes com base alargada
devem apresentar a forma de tronco de cone, possuindo um cilindro, denominado rodapé,
de pelo menos 20 cm de altura. Para o fuste, geralmente adota-se didmetro minimo de
70 cm para que seja possivel o deslocamento do operario pelo seu interior.

Primeiramente, calcula-se a area da base do tubuldo utilizando-se a mesma equacao

demonstrada para as sapatas (Eq. 7.1). Apds esse calculo, chega-se ao didmetro da base circular

pela Eq. 7.10:
4F
Po=\—" (7.10)
- Osolo
em que:
¢p = didametro da base circular do tubulao;
F = forca atuante no elemento de fundacao;

Osolo = tensdo admissivel do solo.

Se a base for em forma de falsa elipse, utiliza-se para comprimento do retangulo da falsa

elipse (x): ,
m-b F
+ bx =

(7.11)
Osolo

em que:

b =lado menor da falsa elipse (ver Fig. 7.5);

X = comprimento do retangulo da falsa elipse;
F = forca atuante no elemento de fundacao;

Osolo = tensdo admissivel do solo.

@

Fig. 7.5 Tubuldo com base em falsa elipse

Para area do fuste do tubuldo Af, tem-se a Eq. 7.12:
Af = — 7.12
Vi o (7.12)
em que 0. pode ser obtido pela Eq. 7.13:

0, 85f ck

Oc =
Yec-Yf

(7.13)

e fck é expresso em kgf/cm?.
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Para projeto, seguem-se estas distancias entre eixos das estacas:

2,5¢ — estacas pré-moldadas
d=1{3¢ — estacas moldadas in loco (7.29)

60cm — qualquer tipo de estaca

sendo ¢ o didmetro da estaca.

Tab. 7.3 Valores de 8

Solo/estaca Cravada Escavada Escavada Hélice Raiz Injetadas
(em geral) (com continua (alta

bentonita) pressao)
Argilas 1,0 0,80 0,90 1,0 1,5 3,0
Solos residuais 1,0 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areia 1,0 0,50 0,60 1,0 1,5 3,0

Fonte: adaptado de Quaresma et al. (1996).

Quanto ao arranjo das estacas no solo, sao mais comumente utilizados os modelos

ilustrados na Fig. 7.7:

Duas estacas Trés estacas

d d/2 dj2

DI O q @ﬂ;h © & O

di2 | dp h-d d | d
2 cc 2
| @/ d
Quatro estacas
r@ D «
Tl O DD
d/2 | d | d/2 | d/2 | d |

- O

| arz | dr2 |



Parte 2
CASO PRATICO:
projeto de um
edificio em
concreto armado
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APRESENTACAO DO EDIFICIO

esta segunda parte do livro, sera calculado analiticamente o pavimento-tipo
de um edificio residencial de forma a possibilitar a definicdo dos elementos

estruturais necessarios a construcao desse edificio.

Os célculos efetuados foram baseados nas normas ABNT (1980b, 2010, 2014), sendo utiliza-

das tabelas (Anexos “Tabelas”), teorias e equagoes necessarias aos devidos dimensionamentos

e ja tratadas neste livro.

Neste capitulo, serd apresentado o edificio a ser calculado. Trata-se de uma edificacdo

residencial que possui trés pavimentos-tipo, com dois apartamentos por pavimento e uma

garagem no andar térreo. Para finalidade didatica, serd analisado o pavimento tipo do edificio.

Cada apartamento possui uma sala de jantar/estar, cozinha, area de servigo, instalacao

sanitaria, um banheiro, instalacdo sanitaria, dois quartos e uma varanda, sendo considerado,

para o dimensionamento:

fck = 30 MPa, para todos os elementos estruturais;

peso préprio do concreto = 2.500kgf/m?;

peso préprio da alvenaria = 1.300 kgf/m3;

carga do revestimento = 100 kgf/m?;

carga acidental da sala, cozinha, banheiro, instalacdo sanitaria, quarto e varanda =
150kgf/m?;

carga acidental da area de servico e circulagdo = 200 kgf/m?;

tensdo admissivel do solo = 20.000 kgf/m?= 2,0 kgf/cm?;

cobrimentos (CAA II) = 2,5cm para lajes e 3,0cm para vigas, pilares e fundacgoes
(Tab. 1.6).

8.1 Plantas e cortes do pavimento-tipo

Nas Figs. 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4, sdo apresentadas informacoes sobre o edificio a ser calculado.
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Neste capitulo, serd realizado o dimensionamento das lajes do edificio.

9.1 Laje 1(L1)
Para cdlculo da carga proveniente das alvenarias internas, a
critério dos autores, ndo foram excluidos os vaos referentes as portas

e janelas. Para a laje 1 (Fig. 9.1), utilizando-se a Eq. 5.6, tem-se:
e-H-L-pgnv 0,15x 2,95 x 3,9 x 1.300

= = 170kgf/m?
Algje 2,975 x 4,425

Palv =

L=(1,75+0,15+0,90+ 1,10) = 3,90m
Quanto ao peso proprio da laje, tem-se, pela Eq. 5.4
pp =h-pc=0,10 x 2.500 = 250kgf/m?

As cargas atuantes na laje sao:

peso préprio = 250 kgf/m?

a=2975cm

N
b=442,5cm

Fig. 9.1 Condicoes de contorno da laje 1

alvenaria = 170 kgf/m2 Carga permanente — g = 520 kgf/m2

revestimento = 100 kgf/m?

sobrecarga = 150 kgf/m? — Carga acidental — g = 150kgf/m?

p=g+q=520+ 150 =670 kgf/m2 — Carga total

Obs.: Valores estimados para revestimento e sobrecarga de acordo com o item 5.1.3.

9.1.1 Reac¢des e momentos

Primeiramente, classifica-se a laje em armada em uma ou duas dire¢oes utilizando-se a

Eq. 5.3:
b 4,425

a 2,975

~ 1,50 — laje armada nas duas dire¢oes
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Apbés calculada a flecha imediata, calcula-se a flecha diferida no tempo por meio da
Eq. 5.42:

fr—oo = fi(2,46) = 0,074(2,46) = 0,18 cm

Calcula-se, entdo, a flecha admissivel por meio da Eq. 5.43:

; L_27s
=—=—=1, cm
adm =550 = 250

Por fim, compara-se a flecha diferida no tempo com a admissivel:

ft=0 =0,18cm < fggm = 1,19cm — OK!

9.2 Laje 2 (L2)
A Fig. 9.4 ilustra a laje 2 e a sua distribuicao de cargas.
Sobrecarga média = (150 + 200 + 150 + 150 + 200)/5 = 170kgf/m?

Para a laje 2, utilizando-se a Eq. 5.6, tem-se:

e-H-L-pqgv 0,15x 2,95 x 11,65 x 1.300

= 298 kgf/m?
Algje 7,55 x 2,975

Palv =

L=(4,60+0,15+1,45+0,15+ 1,05+ 0,80+ 1,85+ 1,60) = 11,65m
Quanto ao peso proprio da laje, tem-se, pela Eq. 5.4:
pp =h-pc=0,10 x 2.500 = 250kgf/m?

Cargas atuantes na laje:
peso préprio = 250 kgf/m?
alvenaria = 298 kgf/m? — Carga permanente — g = 648 kgf/m?
revestimento = 100kgf/m?

sobrecarga = 170kgf/m? — Carga acidental — g = 170 kgf/m?
p =g+ q =648+ 170 = 818 kgf/m? — Carga total

Obs.: Valores estimados para revestimento e sobrecarga.

100 535 . 120
1 1 T 1
N
75 N af o 200 kef/m?
97,5 N kgf/m?2 g 150
kgf/m2 (\ 1775
b=2975cm
200 150 kgf/m?2
200 kef/m? 1J20
N
475 280
a=755cm

Fig. 9.4 Distribuicdo de cargas na laje 2 (cotas em cm)



Curso basico de Concreto Armado

Por fim, compara-se a flecha diferida no tempo com a admissivel:

ft=00 =0,23cm < fqgm = 1,35cm — OK!

9.5 Laje 5 (L5)
Devido ao fato de se tratar de uma laje em balanco, a laje 5 (Fig. 9.14) apresenta método de
célculo diferente dos demais, o qual é realizado de acordo com o item 5.1.11.

N Assim como a L4, a L5 também né&o possui alvenaria

] interna. No que diz respeito ao carregamento da L5 quanto

a=10cm a0 seu peso préprio, tem-se (Eq. 5.4):

| b=610cm |
pp=h-pc=0,10 x 2.500 = 250kgf/m?

Fig. 9.14 Condices de contorno da laje 5
Cargas atuantes na laje:

eso préprio = 250kgf/m?
peso prop g — Carga permanente — g = 350kgf/m?

revestimento = 100 kgf/m?

sobrecarga = 150kgf/m? — Carga acidental — g = 150kgf/m?

p =g+ g =350+ 150 = 500 kgf/m? — Carga total

Obs.: Valores estimados para revestimento e sobrecarga.

9.5.1 Reac¢des e momentos

Utilizando-se a Eq. 5.3, tem-se:

b 6,10

~ 5,55 — laje armada em uma diregao
a 1,10

O célculo das reacgoes de apoio sera realizado por

meio da andlise da area de influéncia, sendo as areas

N AN
o 60° ﬁ definidas na Fig. 9.15.

45
Jas® . 0f a="0 .
A, = 0)60 m2 A;=578m? A, =034 ni Utilizando-se a Eq. 5.7, tem-se:
b=610 | , P-Ai 500x0,34
Fig. 9.15 Areas de influéncia da laje 5 (cotas em cm)  p-Al 500 x 0,60
R = = =273kgf/m
a l 1,10
p-A; 500x 5,78
. Ry =—— = — 474kgf/m
R, l 6,10
\ . . . .
474 ’ Na Fig. 9.16, pode-se ver as reacoes verticais da laje 5.
Ra N\ 273 155 | Re Para céalculo dos esforcos solicitantes da laje 5, que
h se trata de uma laje em balanco armada em uma direcao,
Fig. 9.16 Reacoes verticais da laje 5 (kgf/m) sera realizado o célculo considerando-se a laje como uma

viga isostatica, conforme apresentada na Fig. 9.17.
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>
134 125
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391 8
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8

Fig. 9.21 Momentos compensados das lajes do apartamento-tipo (kgf - m)

9.8 Calculo das armaduras negativas das lajes
Para o dimensionamento das armaduras negativas das lajes, serd utilizado d’ = 2,5cm

e serdo realizados os calculos considerando-se os acos CA-50 e CA-60 para escolha da

melhor opcao.

9.8.1 Lajes 1-2
Utilizando-se a Eq. 2.13, tem-se:

Mg (556 x 100) 1,4

K= = =0,0760
fe-b- d? 182,14 x 100 x 7,52
K < K.(0,295) = K’ =K
Aplicando-se a Eq. 2.9, tem-se:
Aco CA-50:
-b-d 182,14 x 100 x 7,5
A5=A51=f‘ (1-v1-2K")= (1— v1=2%10,0760) = 2,49cm?/m
Ago CA-60:
-b-d 182,14 x 100 x 7,5
A5=A51=f‘ (1-v1-2K")= (1— vV1=2%10,0760) = 2,07 cm?/m
fyd 5.217

Utilizando-se a Eq. 2.24, tem-se:
As min = Pmin - Ac = 0,15% (100 x 10) = 1,5cm?/m
— As, adotado (CA-50) = 2,49 cm?/m — ¢ 6,3 c/12 (ver. Tab. A12 - Parte II)

9.8.2 Lajes 2-2
Utilizando-se a Eq. 2.13, tem-se:
K= Mg _ (634 x 100) 1,4
fc-b-d? 182,14 x 100 x 7,52
K < K(0,295) - K’ =K

= 0,0866
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este capitulo serdo realizados os cédlculos para as vigas. Para andlise desses ele-
mentos, mostra-se necessario que sejam estipuladas as dimensodes dos pilares
para definicao das condigoes de apoio, processo demonstrado no item 10.1.
Nota: Optou-se, para esse projeto-piloto, ndo considerar momento de engastamento na
direcdo do pilar com espessura de até 20 cm. Para a definicdo do carregamento da alvenaria,
foi considerado para esta publicacao:
m paredes externas e paredes corta-fogo (caixa de escadas):
espessura acabada = espessura da arquitetura + 5 cm (20 cm + 5 cm = 25 cm);
m paredes internas:

espessura acabada = espessura da arquitetura (15 cm).

O projetista, em determinadas situacoes, nao sabe qual o tipo de acabamento serd dado a
parede, nem mesmo sua espessura. Os autores esperam, dessa forma, cobrir a maioria das

possibilidades de revestimentos.

10.1 Estimativas das secoes dos pilares por areas de influéncia
Para que as secoes dos pilares possam ser estimadas, primeiramente, deve-se analisar a
area de influéncia referente a cada pilar (Fig. 10.1), para, entdo, chegar-se a carga que cada

um receberd, podendo-se, dessa forma, inferir valores para as se¢des de cada um deles.

|

P1 P2 P3 ‘
I [T :

A=4m?2 A =10 m? A=13m?2 \
\

|

!

[LP7 P8 P9 |

oA -9 me A=19m?2 A=12m? |
i

]

i

:

A=6m? HA=-14m? A=9m? !
P12 P13 H H
P14 P15 |

Fig. 10.1 Areas de influéncia dos pilares
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Por fim, substituindo-se os valores na Eq. 5.32:

pi-l4 K 1.236 x 7,475*

fi= 384(ED)eq  384(5,591 x 106)

x 1=0,00180m = 0,180cm

Apés calculada a flecha imediata, calcula-se a flecha diferida no tempo por meio
da Eq. 5.42:

ft=00 = fi(2,46) = 0,180(2,46) = 0,44 cm

Calcula-se, entdo, a flecha admissivel por meio da Eq. 5.43:

l 747,5

=—= =2,99cm
Jadm = 255 = 55

Comparando-se a flecha diferida no tempo com a admissivel:

ft=c0 =0,44cm < fagm = 2,99cm — OK!

10.2.3 Controle de fissuracao
A presenca de fissuras deve respeitar as aberturas méaximas caracteristicas (wk) das
fissuras previstas na norma NBR 6118 (ABNT, 2014) para evitar a corrosao das armaduras
passivas, devendo-se, primeiramente, determinar a classe de agressividade ambiental,
para depois chegar-se ao valor de w.

Para o exemplo em estudo, tem-se, de acordo com o Quadro 1.1:
Ambiente urbano, agressividade moderada — CAA I

Segundo o Quadro. 3.1, tém-se, com base na classe de agressividade ambiental, os valores-

-limite da abertura caracteristica das fissuras para garantia da prote¢do quanto a corrosao,
sendo para esse caso:

CAA 11, estrutura em concreto armado — wg < 0,3mm

il M=1.890kgf-m

Aslcalc = 1,38 Cm2
S
As,ef = 1,570cm?(2 ¢ 10)

A abertura maxima caracteristica (wi) das fissuras para cada parte da area de
envolvimento é a menor entre as obtidas pelas Egs. 3.15 e 3.16:

Wk=—"—:+-—-: = X X =0,013C1’1’1
12,511 Esi fet,m  12,5% 2,25 (2,1 x 106) 29
¢ Osif 4 1,0 2.730 4
Wi = — | —+45]= x +45 | =0,029cm
12,501 Esi \ Pri 12,5% 2,25 (2,1 x 106) \ 0,00683
0,13mm
W < — Wk =0,13mm < 0,30mm (NBR 6118 (ABNT, 2014)) — OK!

0,29 mm

Utilizando-se a Eq. 3.17:

fyd AS,CGIC 4,348 1, 38
osi =" =

= X
Yr  Asef 1,4 1,57

= 2.730kgf/cm?
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Acri=(d"+7,5¢) x (4+2)=(4+ 7,5 % 1,25) x (6) = 80,25 cm?
Aplicando-se a Eq. 2.12:
, oL ,25
d =Cnom+¢t+ 7 =3+O,5+ T =4,125%4Cm

m barras centrais:
Asi 1,227

Acri 53,5

pri = =0,02293

Acri=(d"+7,5¢) x (2+2) = (4+ 7,5 x 1,25) x (4) = 53,5cm?
Aplicando-se a Eq. 2.12:

, oL 1,25
d =Cnom+¢t+ ?=3+0,5+ T=4,125N4Cm

A favor da seguranga, adota-se o menor valor para /\\/ 4

taxa pri j& que esta resulta em um maior valor para wk. 9,375

Com base na Tab. 1.5:
A, =80,25 cm?
n1=225 A, =80,25 cm?
A,=535 cm?

De acordo com o item “Mddulo de elasticidade” da
secao 1.4.2:
Esi=2,1 x 10° kgf/cm?

A Fig. 10.11 mostra as areas de concreto de envolvi-

mento de barra ¢; da armadura (Ar;) da viga em estudo.

Fig. 10.11 Viga de 20cm x 50cm com 4 ¢
12,5

10.2.4 Cisalhamento
Para os célculos referentes ao cisalhamento serd utilizado d’ = 5cm.
i] Primeiro vdo (...)
A Fig. 10.12 mostra o diagrama de forca cortante do primeiro vao da viga 1.
m Lado esquerdo
1] Verificagdo do concreto

2.430 kef
Utilizando-se a Eq. 3.2:

Vg 2.274x 1,4
bw-d  20x45
= 3,54kgf/cm? = 0,035 kN/cm?

b 4.610 kef
Vface = Vapoio —19- E

Twd =

0.20 Fig. 10.12 Diagrama de forca cortante da viga 1 —
=2.430— (1.565 X '2 ) =2.274kgf primeiro véo

Conforme a Tab. 3.1:

Twd2 = 0,509 kN/cm?



10.3.3 Viga 5-20/50

CAPITULO 10 | ViGas

A seguir, tém-se: 0 esquema de carregamentos da viga 5 (Fig. 10.24), os carregamentos em

si (Fig. 10.25), bem como os diagramas de forca cortante (Fig. 10.26) e de momento fletor

(Fig. 10.27) da viga 5.

ALV = 0,25 x 2,55 x 1.300= 829 kgf/m

L3 =526 kgf/m

20/20 PP =0,2x0,5x 2.500 = 250 kgf/m 20/25
| 445 |
Fig. 10.24 Esquema dos carregamentos da viga 5
3.570 kgf
3.570 kgf

Fig. 10.26 Diagrama de forca cortante da viga 5

10.3.4 Viga 7 - 20/50

1.605 kgf/m
AUV A AR AUV AR AR
P12 P13
| 445 |
V =3.570 kgf V =3.570 kgf
Fig. 10.25 Carregamentos da viga 5
0 kgf - m 0 kgf - m
+ +
3.970 kgf - m

Fig. 10.27 Diagrama de momento fletor da viga 5

A seguir, tém-se: o esquema de carregamentos da viga 7 (Fig. 10.28), os carregamentos em

si (Fig. 10.29), bem como os seus diagramas de forca cortante (Fig. 10.30) e de momento

fletor (Fig. 10.31).

ALV = 0,25 x 2,55 x 1.300 = 829 kgf/m

L3 =526 kgf/m L1=365 kgf/m

20/20 PP =0,2x0,5x 2.500 = 250 kgf/m 20/20
7 435 7 300 7

Fig. 10.28 Esquema dos carregamentos da viga 7

2.820 kef 3.140 kgf

1.200 kgf

4160 kgf

Fig. 10.30 Diagrama de forca cortante da viga 7

1.605 kgf/m 1.444 kegf/m
TUTTTTITTUIT DTN TL DU LT TTLT ] SR T T T TT T I T oI TI T IT L

P12 PG P1

i 435 . 300 §
T i i

V =2.820 kgf V =7300 kgf V =1.200 kgf

Fig. 10.29 Carregamentos da viga 7

2.910 kgf - m

/’\ 0 kgf-m

500 kgf - m

0 kgf - m

2.480 kgf - m

Fig. 10.31 Diagrama de momento fletor da viga 7



capitulo 11
PILARES

Com base nos diagramas obtidos no programa Ftool e representados no Cap. 10, chega-se

a Tab. 11.1, que mostra as forcas por pavimento e momentos.

Tab. 11.1 Forcas e momentos por pavimento

Pilar Forca por pavimento — N Myx (kgf - m) My (kgf - m)
(kgf)
1=5 2.430 + 1.200 = 3.630 0 0
(V1) + (V7)
2=4 4610+ 4.770 + 1.470 = 10.850 0 0
(V1) + (V1) + (V8)
3 5.220 + 5.220 + 3.420 = 13.860 0 0
(V1) + (V1) + (V10)
6=11 2.580 + 4.160 + 3.140 = 9.880 0 0
(V2) + (V7) + (V7)
7=10 6.730 + 9.440 + 5.110 + 4.120 = 25.400 0 0
(V2) 4+ (V2) + (V8) + (V8)
8=9 6.410 + 7580 + 4.680 = 18.670 4.490 (V9) 0
(V2) + (V3) + (V9)
12=17 3.570 + 2.820 = 6.390 0 0
(V5) + (V7)
13=16 3.570 + 10.510 = 14.080 7.700 (V8) 0
(V5) + (V8)
14 =15 4.380 + 7.680 = 12.060 6.710 (V9) 0
(V6) + (V9)

A Fig. 11.1 mostra os momentos em torno dos eixos x e y.

YA

M Em que:
M_=momento em torno do eixo x;

My = momento em torno do eixoy.

Fig. 11.1 Momentos em torno dos eixos
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m Carga por pilar que suporta a caixa d’agua

N 37.134
pilar T4

~ 9.284 kgf

A Tab. 11.3 exibe a forca N que chega em cada pilar, por pavimento, e os momentos gerados

nos pilares (Mx).

11.2 Calculo dos pilares
Para cdlculo dos pilares, primeiramente, deve-se classificar cada um deles em uma das
trés categorias: pilares solicitados por compressao normal centrada, por flexdo normal
composta (flexocompressao) ou por flexdo obliqua composta.

Neste item, sera calculado o pilar 7 (P7 = P10), que se v A

trata de um pilar solicitado por compressao normal cen-

trada (Fig. 11.2). Para os demais, devem-se seguir equagoes

demonstradas no Cap. 6.

i] Primeiro pavimento (N = 104.348 kgf)
Direcao x = Direcao y (pilar quadrado)
Utilizando-se a Eq. 6.25, tem-se:

Mg, totat = M1d,min + Nq - €2
Aplicando-se a Eq. 6.14, tem-se:

M1d,min = Ng (0,015 + 0,03h)

= (104.348 x 1,4) (0,015 + 0,03 x 0,30)
=3.506kgf - m 30

Verificacdo da flambagem: Fig. 11.2 Pilares 7 e 10
Utilizando-se a Eq. 6.13, tem-se:

lo+ h =255+ 30=285cm
le < g le =285cm
=2 +255+ 22 =305cm
Nota: Dentre os elementos estruturais que vinculam o pilar, adotou-se a viga de
50 cm de altura para efeito de célculo do comprimento equivalente, uma vez que ela
resulta em um [e maior do que se fosse utilizada a viga de 60 cm de altura, estando,
portanto, a favor da seguranca.
Aplicando-se a Eq. 6.12, chega-se a:
le¥/12 285412

A=Ay = = =32,9cm
X h 30

Com a Eq. 6.15, obtém-se:

25+ 12,5(eq1/h
2+125(evh o

(o]

25+ 12,5(0/30)
)\1=f=25cm—>)\1=35cm

35< A1 =




capitulo 12
FUNDACOES

ara calculo dos elementos de fundagao, primeiramente, serao estimadas as dimen-
soes desses elementos. Para tal, os pilares serdo divididos em quatro grupos de
acordo com a carga que chega em cada um deles (Tab. 12.1). Essas cargas ja foram

calculadas e podem ser encontradas na Tab. 11.3.

Tab. 12.1 Grupos de pilares por cargas transmitidas as sapatas

Cargas que os pilares transmitirao as Pilares

sapatas

q < 25.000 kgf P1, P5

25.000 < q < 50.000 kgf P2, P4, P6, P11, P12, P17
50.000 < g < 75.000 kgf P3, P13, P14, P15, P16

g > 75.000 kgf P7, P8, P9, P10

Utilizando-se as Egs. 7.1 e 7.2, tem-se, para dimensdes das sapatas:

F F
eB=+v/S—>B= \
Osolo Osolo

Osolo = 2, 0 kgf/Cm2

S=

Para: _
25.000

q=25.000kgf—>B=\ — B =111,8cm — 115cm

50.000

q=50.000kgf—>B=\ — B =158,1cm — 160cm

75.000

— B =193,6cm — 195cm

q =75.000kgf — B = \

2
100.000
g =100.000kgf —» B = — — B =223,6cm — 225cm

Tém-se, para dimensoes das bases das sapatas, os dados da Tab. 12.2.
Para que o projeto apresente uma menor quantidade de dimensdes diferentes de sapatas,

serao adotadas para as sapatas 1 e 5 as dimensodes 160cm x 160 cm.
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Curso basico de Concreto Armado

Tab. A1 Reacbes de apoio em lajes retangulares, carga uniforme
A B D E
T(Iipeo N X rq =0,144 N
laje \ - R r'q =0,183
N S r"q =0,317
AN N NN NN NN
rq = 0,25
b/a rp ra rp rp rp rp rp ra ra rp
0,50 - 0,165 0,125 0,217 - - 0,217 0,125 0,217 0,158
0,55 - 0,172 0,138 0,238 - - 0,238 0,131 0,227 0,174
0,60 - 0,177 0,150 0,260 - - 0,259 0,136 0,236 0,190
0,65 - 0,181 0,163 0,281 - - 0,278 0,140 0,242 0,206
0,70 - 0,183 0,175 0,302 - - 0,294 0,143 0,247 0,222
0,75 - 0,183 0,187 0,325 - - 0,308 0,144 0,249 0,238
0,80 - 0,183 0,199 0,344 - - 0,320 0,144 0,250 0,254
0,85 - 0,183 0,208 0,361 - - 0,330 0,144 0,250 0,268
0,90 - 0,183 0,217 0,376 - - 0,340 0,144 0,250 0,281
0,95 - 0,183 0,225 0,390 - - 0,348 0,144 0,250 0,292
1,00 0,250 0,183 0,232 0,402 0,183 0,317 0,356 0,144 0,250 0,303
1,05 0,262 0,183 0,238 0,413 0,192 0,332 0,363 0,144 0,250 0,312
1,10 0,273 0,183 0,244 0,423 0,200 0,346 0,369 0,144 0,250 0,321
1,15 0,283 0,183 0,250 0,432 0,207 0,358 0,374 0,144 0,250 0,329
1,20 0,292 0,183 0,254 0,441 0,214 0,370 0,380 0,144 0,250 0,336
1,25 0,300 0,183 0,259 0,448 0,220 0,380 0,385 0,144 0,250 0,342
1,30 0,308 0,183 0,263 0,455 0,225 0,390 0,389 0,144 0,250 0,348
1,35 0,315 0,183 0,267 0,462 0,230 0,399 0,393 0,144 0,250 0,354
1,40 0,321 0,183 0,270 0,468 0,235 0,408 0,397 0,144 0,250 0,359
1,45 0,328 0,183 0,274 0,474 0,240 0,415 0,400 0,144 0,250 0,364
1,50 0,333 0,183 0,277 0,479 0,244 0,423 0,404 0,144 0,250 0,369
1,55 0,339 0,183 0,280 0,484 0,248 0,429 0,407 0,144 0,250 0,373
1,60 0,344 0,183 0,282 0,489 0,252 0,436 0,410 0,144 0,250 0,377
1,65 0,348 0,183 0,285 0,493 0,255 0,442 0,413 0,144 0,250 0,381
1,70 0,353 0,183 0,287 0,497 0,258 0,448 0,415 0,144 0,250 0,384
1,75 0,357 0,183 0,289 0,501 0,261 0,453 0,418 0,144 0,250 0,387
1,80 0,361 0,183 0,292 0,505 0,264 0,458 0,420 0,144 0,250 0,390
1,85 0,365 0,183 0,294 0,509 0,267 0,463 0,422 0,144 0,250 0,393
1,90 0,368 0,183 0,296 0,512 0,270 0,467 0,424 0,144 0,250 0,396
1,95 0,372 0,183 0,297 0,515 0,272 0,471 0,426 0,144 0,250 0,399
2,00 0,375 0,183 0,299 0,518 0,275 0,475 0,428 0,144 0,250 0,401

Reacgo = R=r-p-a
em que: a = vao com o maior nimero de engastes. Caso o numero de engastes seja igual para as duas direcoes, a refere-se ao menor vao.
Fonte: adaptado de Tepedino (1983).
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Curso basico de Concreto Armado

Tab. A11 Reacdes de apoio das lajes com uma borda livre — carregamento uniforme
v v, v v, v,
Y 7 ¢ P 7// 7//
v, Ve Vv, Ve v, LV vV, v, v, v,
o o o 7 o -
A-5 A-6 A7 A-8 A-9 A-10
A:% Re=p-L;v, Ra=p Lo v, =P Lov, R=p-L-v,
x
Caso A 0,25 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1.2 1.3 14 1.5
A-5 Vx 0,13 016 022 028 031 034 037 039 041 042 043 044 045 045
Vy 08 08 072 064 059 054 049 044 040 036 034 032 0,20 0,28
A-6 Vx 0,70 0,12 10,94 015 0,18 0,99 0,21 024 026 027 028 030 032 0,34
Vy 068 062 05 054 052 050 048 044 042 042 040 038 0,34 0,30
Vx1 | 034 036 039 043 045 047 048 050 051 051 052 053 053 0,54
A7 Vx2 | 0,15 0,98 0,21 0,23 0,26 028 031 032 033 034 035 035 0,3 0,37
Vy 056 051 046 040 036 035 029 026 024 023 021 020 0,18 0,15
A-8 Vx 0,27 029 032 035 037 038 039 040 040 041 041 042 042 043
Vy 046 042 036 030 026 024 022 020 020 0,18 0,18 0,76 0,16 0,14
Vx1 | 0,14 0,18 0,23 028 032 034 1038 041 046 046 048 049 050 0,50
A-9 Vx2 | 0,00 0,70 0,72 0,15 0,98 0,21 0,22 0,23 024 0,25 026 0,27 0,27 0,28
Vy 066 063 057 051 045 042 038 035 032 029 0,26 024 0,23 0,22
A-10 Vx 0,177 019 1023 027 030 032 034 035 037 038 039 040 041 042
Vy 066 062 054 046 040 036 032 030 026 024 0,22 020 0,6 0,16

Fonte: adaptado de Rocha (1987).
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Curso basico de Concreto Armado

Formuldrio A6 Flexdo normal composta (segundo e terceiro casos)

Segundo caso

Utilizad d As < 0 no primeiro caso As=0
ilizado quando (Ng—fc-b-y)
h ’ ’
Nglz5—d" |>M Az——>
d ( 2 ) d s ¢ fya
y=d+fan 4 o[ MmN | < r
AA
Obs.: hy2 s
Sey>h — Irpara o terceiro caso M, Q)N
Se A, <0 — Adotar armadura minima ‘ °
y h/2
7 — tabela ¢ L
I b

Terceiro caso g

Utilizado quando {;—/ > 1 — y — oo (Tabela “Valores de ¢”)

Primeira opgéo (Armaduras As e A): Segunda opcao:

— . . — 4 —
As = (Na = fc-b-h)(h/2=d") = Mq - Armadura centrada: Ag
¢-fya(d—d’) . "
oy _ (Na=fc-b-h)(d=h/2)+ Mg A3 (Na—fe-b-h— g ) + (8-ya)
s ¢ fya(d—d") - Armadura adicional: AAs, sendo AAs

Obs: Tabela “Valores de ¢” igual a do primeiro caso.

junto a borda mais comprimida

MAs > (,,/24—_"(,) + (¢ fyd)

Fonte: adaptado de Tepedino (1980). T
h/2
g i My |
Formulario A7 Flexdo normal composta (quarto caso) ®0Nd
AS
Quarto caso h2
~ . AA
. secao totalmente tracionada L
Utilizado quando
no primeiro caso K <0 | b

Primeira op¢do: Armaduras As, A; Segunda opgéo:

S INg| (h/2—d") + Mg
Sz

- Armadura centrada: Ag

fya(d—d")
0 My \ .
, _ INal (d—h/2)— Mg A5>(|Nd|—d__ﬁ/2)7fyd
fya(d—d’) - Armadura adicional: AAs, sendo AAs

Fonte: adaptado de Tepedino (1980).

junto a borda mais tracionada

DMs > (gfzs) + fro
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