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RESUMO

O presente trabalho estuda vigas de concreto armado, com foco nas
mudancas normativas, seguindo duas abordagens diferentes. A primeira segue 0s
procedimentos apresentados na Norma Brasileira NBR 6118/2003 — Projeto de
Estruturas de Concreto: Procedimento. A segunda segue a versao atual da Norma a
NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto: Procedimento. Tendo como
objetivo precipuo de verificar o aumento do consumo de materiais. Primeiramente,
realizou-se uma avaliacdo das mudangas no texto normativo, comparando-se as
duas normas. A seguir definiu-se a viga a ser analisada de acordo com as normas.
Depois, realizou-se o calculo estrutural para cada versao da norma com concretos
das classes C20 a C50. Foi feito o calculo detalhado para uma classe de concreto
em cada situacdo e os demais resultados dos calculos foram obtidos a partir de
planilhas eletrénicas. Os principais resultados obtidos foram: verificagdo da variagédo
da area de acgo para a armadura minima, variagao do limite resistente em funcéo do
novo limite da linha neutra tanto em armadura simples como em armadura dupla e
variacdo dos valores das flechas em virtude da mudangca dos modulos de

elasticidade.

Palavras-chaves: Concreto armado, mudangas normativas, calculo estrutural.
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1. INTRODUGAO

As mudancas normativas, necessarias para melhorar a qualidade e a
seguranca das estruturas, trazem mudancas na realizacdo dos calculos causando
mudanga no consumo de materiais. Para realizar o dimensionamento de uma
estrutura de concreto armado € necessario seguir todas as recomendacgdes
normativas, o que acaba levando a um rigoroso estudo das normas em vigor, bem
como a observancia de melhores procedimentos adotados e aceitos por uma grande
maioria de profissionais de renome, e as mudangas normativas requerem especial
atencdo. Este fato pode proporcionar um melhor entendimento do assunto e levar a
uma analise melhor dos procedimentos necessarios ao calculo estrutural de um
edificio.

Os conhecimentos adquiridos com este trabalho, juntamente com outros
trabalhos sobre o assunto, podem se converter em fonte de pesquisa para os
projetistas estruturais realizar seus trabalhos, a fim de se obter estruturas melhores
dimensionadas, melhorando a eficiéncia e baixando o custo, que é um dos principais
objetivos da engenharia, levando a um ganho social significativo. Também, tem-se a
considerar que futuros estudantes possam usar o material para ajudar em suas
formagdes, agregando conhecimentos e contribuindo para o aperfeicoamento de
novas técnicas construtivas.

A justificativa do trabalho esta na necessidade de observagcdao das
atualizagdes normativas, ja que o engenheiro deve trabalhar de acordo com a norma
em vigor, verificando os impactos no consumo de materiais e estudando se ha
possibilidade de se obter alguma economia de material. Sendo que com isso pode-
se avaliar os impactos financeiros acarretados pelas mudancgas.

A delimitacdo esta no dimensionamento de vigas, apenas.

A pergunta que se faz é: a mudanga nos calculos com a atualizagdo da NBR
6118/2014 em relacdo a NBR 6118/2003, levaria a um aumento no consumo de
materiais?

Os objetivos do trabalho se dividem em geral e especificos. No objetivo geral
pretende-se realizar o dimensionamento de uma viga de acordo com as normas
NBR 6118/2003 e NBR 6118/2014, para comparacao dos resultados verificando se
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houve aumento no consumo de materiais. Nos objetivos especificos pretende-se
fazer a revisao bibliografica, instalar o Ftool, elaborar planilha auxiliar; definir a viga a
ser estudada; efetuar os célculos de acordo com as duas versées da norma e
analisar os resultados dos calculos, verificando o impacto no consumo de materiais
sobre os mesmos.

A hipdtese é que as atualizagbes da norma trazem mudangas significativas
nos resultados dos calculos das estruturas, levando a uma mudang¢a no consumo de
materiais. A metodologia se divide nas seguintes partes: durante todo o processo a
revisdo bibliografica teve como marca fundamental, a proximidade com o marco
tedrico para a definicdo entre a bibliografia basica e a complementar. Fez-se a
comparagao entre as duas normas para verificar as mudancgas, definiu-se o pértico
para o estudo, instalou-se o programa Ftool para a obtencdo dos esforcos na
estrutura e planilhas para realizar os calculos. Em seguida, fez-se a analise dos
resultados feitos a partir das duas versées da norma para se chegar as conclusoes a
respeito das mudangas normativas. A monografia € composta de trés capitulos,
sendo que, o primeiro trata das consideragdées conceituais, 0 segundo, do estudo
das estruturas de concreto armado e o terceiro refere-se aos calculos necessarios

para comparacao dos resultados.



2. CONSIDERAGOES CONCEITUAIS

A Engenharia Civil estuda os casos de calculos de estruturas desde a
antiguidade, como cita o texto: “A Engenharia civil é considerada como a mais antiga

especialidade — seus feitos datam de antes das piramides do Egito™

. Naquela época
os estudos eram poucos, por isso, provavelmente, os calculos eram feitos de forma
empirica. Com o passar dos tempos, o aprimoramento dos estudos, a descoberta de
novos meétodos construtivos, novos materiais de construgdo, novas técnicas de
construir, permitiram construir com maior seguranga e custos cada vez menores.

Antes de existir o concreto armado as estruturas tinham de ter pilares com
grandes didmetros e estarem proximos uns aos outros e vigas também de grande
secao transversal, justificado pelo fato da fragilidade dos materiais utilizados até
entdo. Hoje, com a descoberta do cimento Portland ha cerca de duzentos anos e
com o desenvolvimento da siderurgia com a obtengdo de agos cada vez melhores
para a confeccao de estruturas em concreto armado, tem-se a oportunidade de
realizar obras de grandes dimensdes com estruturas cada vez mais esbeltas. Com o
desenvolvimento dessas industrias vem também a necessidade de aprimoramento
dos conhecimentos e novos estudos sobre o comportamento das estruturas que
agora possuem grandes dimensdes lineares.

E imprescindivel o conhecimento do comportamento do ago e do concreto
nessas estruturas, visto que materiais diferentes possuem comportamentos
diferentes como, por exemplo, temos as barras de ago que tém grande resisténcia a
tracdo e baixa resisténcia a compressao; e o concreto tem grande resisténcia a

compressao e baixa resisténcia a tragao, como cita o texto:

No concreto armado existe uma pequena dificuldade no fato que se deve
levar em conta o conjunto de dois materiais de construgdo — 0 ago e o
concreto — e o comportamento ndo linear desses materiais devido as
solicitagc')esz.

' HOLTZAPPLE, Mark T. e REECE, W. Dan. Introdugdo & Engenharia. Tradugéo de J. R. Souza,
revisao técnica Fernando Ribeiro da Silva., Rio de Janeiro: LTC, 2006. p.7.

2 LEONHARDT, F. e MONNING, E. Construgbes de concreto. v.1, 22 reimpressao, Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2008. p. 8.
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Entao, fica claro que para ter estruturas cada vez melhores, € necessario o
aprofundamento nos estudos das estruturas.

As atualizagdes da norma sao necessarias para melhorar o sistema estrutural
quanto aos requisitos de qualidade como o desempenho em servigo, durabilidade e

segurancga, conforme cita o texto da NBR 6118/2014:

as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob as condi¢des ambientais previstas na época do projeto e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranga,
estabilidade e aptiddo em servico durante o prazo correspondente a sua

vida atil®.

Hoje, com o desenvolvimento da informatica, ha possibilidade de realizacao
de muitos calculos, principalmente o dos esforgos atuantes nas estruturas, o que
leva a uma estrutura melhor dimensionada, levando a uma utilizacdo mais racional
dos materiais. Com isso o trabalho do engenheiro ficou facilitado, mas, nao significa
que o aprofundamento dos estudos nado seja necessario, conforme cita o texto, cuja

obra sera tomada como marco teorico:

Apesar de todo avango no desenvolvimento de programas, cabe sempre ao
projetista conceber e definir a melhor estrutura para cada situagéo e, para
tanto, precisa conhecer com profundidade seu comportamento estrutural e
fazer previsbes de dimensbes para que o desenvolvimento do projeto
auxiliado por um programa de computador resulte em uma estrutura segura,
racional, funcional e econémica®.

Para realizar o calculo estrutural, deve-se conhecer bem os materiais de
construcao, pois estes apresentam diferentes caracteristicas dependendo da regiao
em que sao explorados, como exemplo, o material graudo para a regido do leste
mineiro que é a rocha gnaisse cujos calculos deste trabalho levardo em
consideracao. A consideracido das caracteristicas dos materiais € importante para a
realizacao dos calculos, pois, cada material se comporta de forma diferente. Como

explana o seguinte texto: “Todos, porém, devem ter em mente que aquelas

3 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014

4 CARVALHO, Robero Chust e PINHEIRO, Libano Miranda. Calculo e detalhamento de estruturas
usuais de concreto armado. v. 2. Sao Paulo: Pini, 2010. p.12.
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dedugbes serdo empregadas em materiais, cujas propriedades, limitagdes,
vantagens e utilizagao deverao ser perfeitamente conhecidas™

Deve-se também, conhecer as caracteristicas e propriedades dos concretos,
porque é através delas que se obtém os parametros para o dimensionamento das
estruturas em concreto armado, dentre as principais, a resisténcia a compressao sua
mais importante caracteristica, de onde a NBR6118 permite, por simplificacao, a
obtencdo de varios outros parametros como a partir da resisténcia caracteristica,
obtém-se a resisténcia a tracdo, os diagramas de tensdo-deformagédo, médulo de
elasticidade do concreto, modulo de elasticidade transversal e coeficiente de
Poisson. De forma semelhante, deve-se conhecer as propriedades do agco a ser
utilizado no dimensionamento.

Segundo Carvalho (2014), ha diversos métodos para o calculo de uma
estrutura, entre eles estdo o método classico, que leva em consideragao as cargas
maximas de servico tendo como desvantagens superdimensionamento das pecas
devido a consideragdo da carga maxima, mau aproveitamento dos materiais e
impossibilidade de averiguar sua verdadeira margem de seguranca. Métodos de
calculo na ruptura ou dos estados limites, que considera uma majoragao nas cargas
solicitantes, fazendo com que a seguranga seja garantida e uma minoragdo nas
resisténcias caracteristicas dos materiais através de um coeficiente de minoragéao.
Segundo este método dos estados limites € um processo simplificado de verificagao
da seguranga sendo chamado de semiprobabilistico®.

Para realizar o calculo estrutural pelo método dos estados limites precisam-se
usar os coeficientes de ponderacido das acdes que atuam nas estruturas. As acoes
sdo resultados de todas as solicitagbes a que a estrutura esta sujeita. Como
exemplo tem para as ac¢des permanentes o peso préprio e revestimentos. Para
acbOes variaveis tém-se as cargas de utilizacdo que depende da finalidade da
construcao.

A NBR 6118/2014 trouxe varias alteragdes em seu texto como a incluséo no
item 8.2.1 dos concretos de alta resisténcia C55 a C90, no 5.3.1 destaca-se a
necessidade de avaliagdo de conformidade do projeto realizado por um profissional

independente e diferente do projetista.

5 BAUER, L. A. Falcao. Materiais de construgdo. vol. 1. 5 ed., Rio de Janeiro: LTC 2012. p. 1.

® CARVALHO, Roberto Chust e FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Calculo e detalhamento
de estruturas usuais de concreto armado. 4 ed., Sao Paulo: Edufscar, 2014. p 48.
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Foi incluido na secao 8.2.8, para a obtengcdo do mddulo de elasticidade inicial
o fator aE, dependente do agregado graudo. Ja para o médulo de elasticidade
secante foi introduzido o fator ai de reducao, obtido pela férmula 0,8+0,2fck/80 < 1,0.
No item 9.4.2.4 o comprimento da ancoragem ficou limitado a 25@. No item 14.6.4.3
que trata dos limites para redistribuicdo de momentos e condi¢cdes de ductilidade, o
limite da linha neutra ficou limitado em 0,45d para concreto de até 50 Mpa com o
objetivo de aumentar a capacidade de rotacdo deste elemento, sendo que na NBR
6118/2003 este limite era de 0,50 para concretos com fck menor que 35 Mpa e 0,40
para concretos de 40 a 50 Mpa.

O estudo da estrutura foi feito a partir do dimensionamento observando estas

alteracoes.
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3. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

3.1 CONSIDERAGCOES SOBRE O CONCRETO ARMADO

Uma estrutura de concreto armado € composta por concreto trabalhando a
compressao e aco trabalhando a tracdo para resistir aos esforgos solicitantes.
Considera-se que os dois materiais trabalham solidariamente. O concreto é
composto basicamente, por uma mistura de agua, cimento, agregados miudos e
agregados graudos que misturados a uma proporgdo adequada, dao resisténcia
requerida aos elementos estruturais. Deve-se destacar que, como todo produto
apresenta vantagens e desvantagens na sua utilizagdo, como vantagem pode citar
sua boa resisténcia a maioria das solicitagdes, boa trabalhabilidade se adaptando a
varias formas dando maior liberdade ao projetista, permite obter estruturas
monoliticas, as técnicas construtivas bastante difundidas, € duravel resistente ao
fogo e a choques e possibilita a pré-moldagem. Dentro das desvantagens destaca-
se o0 peso especifico elevado (25 kn/m?® para concreto armado), € preciso a utilizagao

de formas e reformas podem se tornar dificeis de se executar’.

3.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é a principal caracteristica do concreto. Ela é
obtida através de ensaios de corpos de prova submetidos a compressao centrada
aos 28 dias, obtendo assim sua resisténcia a compressao caracteristica Fck obtido
da seguinte forma: faz-se o ensaio de determinados corpos de prova obtendo a
resisténcia a compressao. Em seguida faz-se uma média aritmética simples destes
valores encontrando a resisténcia a compressao media Fcm, que juntamente com o
desvio padrao da amostra encontra-se o Fck pela formula:

Fck = Fcm — 1,645.S
Sendo:

Fck= resisténcia caracteristica do concreto.

" CARVALHO, Roberto Chust e FILHO, Jasson Rodrigues de Figueiredo. Célculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado. 4 ed, Sao Paulo: Edufscar 2014. p 21
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Fcm= resisténcia média dos corpos de prova

S = desvio padrao

3.1.2 Resisténcia a tragao

O concreto tem baixa resisténcia a tragcdo, sendo desprezada nos calculos
que envolvem tracdo, mas tem grande importéncia na capacidade resistente das
pecas quando envolve os esforgos cortantes e fissuracdo. Basicamente existem trés
tipos de ensaios a tragao: flexotragdo, compressao diametral e tragdo pura. A NBR
6118/2014 admite que, na falta de ensaios, pode-se utilizar o Fctm e através dele
obter o Fctk, inf e Fctk, sup pelas seguintes equagdes (para concretos até 50 Mpa):

Fctm = 0,3.YFck?

Fctk, inf =0,7. Fctm

Fctk, sup = 1,3 Fctm

Onde:
Fctm = resisténcia a tracido média
Fctk, inf = resisténcia a tracao inferior

Fctk, sup = resisténcia a tragdo superior

Estas caracteristicas estdo descritas no quadro 1 onde Fcd = resisténcia a

compressao de calculo:

Quadro 1: Caracteristicas das classes do concreto (Mpa).

caracteristicas das classes do concreto
Fck Fcd Fctm Fctk,inf | Fctk,sup
CONCRETO| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)
C20 20 14,29 2,21 1,55 2,87
C25 25 17,86 2,56 1,80 3,33
C30 30 21,43 2,90 2,03 3,77
C35 35 25,00 3,21 2,25 4,17
C40 40 28,57 3,51 2,46 4,56
c4s5 45 32,14 3,80 2,66 4,93
C50 50 35,71 4,07 2,85 5,29

Fonte: o préprio autor.
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3.1.3 Modulo de elasticidade

Modulo de elasticidade € uma grandeza mecénica definida a partir das
relagdes entre tensdes e deformagdes que mede a rigidez de um material sélido, de
acordo com os diagramas tensao deformacéo. Figura 1.

O mdédulo de elasticidade é dividido em trés componentes:

- modulo tangente: variavel em cada ponto, dado pela inclinacdo da reta tangente a
curva nesse ponto.

- médulo de deformacgao tangente na origem ou moédulo de deformacéo inicial (Eci):
dado pela inclinacdo da reta tangente a curva na origem.

- médulo secante (Ecs): é variavel em cada ponto e € obtido pela inclinacdo da reta
gue une esse ponto a origemg.

O moddulo de deformacdo tangente inicial do concreto (Eci) € obtido pelo
ensaio estabelecido na ABNT 8522/2008, considerado obtido aos 28 dias de idade.
A NBR 6118 permite que se nao forem realizados ensaios, ele pode ser estimados
por meio de expressoes.

Eci = 5600.VFck NBR 6118/2003 °

Ecs = 0,85. Eci

Figura 1: Diagrama tensao-deformacgéao do concreto.

G:
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Fonte: CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, (2014, p. 38) .

8 CARVALHO, Roberto Chust e FILHO, Jasson Rodrigues de Figueiredo. Calculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado.4 ed., Sao Paulo: Edufscar 2014. p 38.

o ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2003. Rio de Janeiro, RJ, 2003.

' CARVALHO, Roberto Chust e FILHO, Jasson Rodrigues de Figueiredo. Calculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado.4 ed., Sao Paulo: Edufscar 2014. p 38
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Onde:
Eci = mdédulo de elasticidade inicial
Ecs = modulo de elasticidade secante

Fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Eci = az. 5600.VFck para concretos até 50 Mpa. NBR 6116/2014 ™

Ecs = a;.Eci < Eci

Onde:

o = 1,0 para gnaisse (rocha predominante na regiao)

o; =0,8+0,2.Fck/80

O coeficiente oy depende da rocha utilizada como agregado graudo, portanto
os calculos devem ser feitos levando em consideragdao a rocha predominante na
regidao, no caso do leste mineiro onde a rocha predominante € a gnaisse o
coeficiente € 1 ( um). Nas regidbes onde a rocha predominante € o granito o

coeficiente € 1,2 ( um virgula dois).
3.1.4 Aco

O aco usado na construcdo é dividido em CA25, CA50 e CA60' Suas
caracteristicas mecanicas mais importantes sdo obtidas em ensaios de tragao e sao:
resisténcia caracteristica (Fyk) que € a maxima tensdo que o elemento pode
suportar sem sofrer deformagdes permanentes, ja o escoamento € quando as
deformacbes sao irreversiveis, limite de resisténcia (Fstk) € a forca maxima
suportada pelo material e alongamento na ruptura é o aumento do comprimento do

corpo de prova correspondente a ruptura, expresso por:
L1-Lo
8 =
Lo

onde:

L1 = comprimento final

11ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014.

'2CARVALHO, Roberto Chust e FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Calculo e detalhamento
de estruturas usuais de concreto armado. 3 ed, Sao Paulo: Edufscar 2007. p 38
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L 0 = comprimento inicial
€ = alongamento na ruptura

A deformacéo especifica de calculo (€yd) corresponde, para os agos com

patamar de escoamento definido, ao inicio deste patamar. E é dado pela expresséao:

gyd = =

onde:

Es = mddulo de elasticidade do ago (210.000 Mpa)

Fyd = tensdo de escoamento de calculo do aco (Fyk/1,15)

Abaixo o quadro 2 destaca algumas destas caracteristicas:

Quadro 2: Propriedades mecanicas dos agos.

Aco Fyk(Mpa) Fyd (Mpa) eyd (%) ¢=x/d
CA25 250 217 0,104 0,7709
CA50 500 435 0,207 0,6283
CA60 600 522 0,248 0,5900

Fonte: CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, (2007, p. 40)."

3.1.5 Acobes para concreto armado

Segundo a NBR 8681/ 2003 acao é qualquer influéncia capaz de produzir
estado de tensdo ou deformacdo em uma estrutura. Sao divididas em permanentes,
variaveis e excepcionais.

-permanentes: tem valores constantes durante toda a vida da construcéo.

-variaveis: sdo cargas previstas que irdo atuar ao longo da vida prevista da
construcgao.

-excepcionais: tem possibilidade rara de atuar durante a vida util da construcao.

Os valores representativos das acbes estdo definidos na ABNT
NBR6120/1980™.

> CARVALHO, Roberto Chust e FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Célculo e detalhamento
de estruturas usuais de concreto armado. 3 ed, Sao Paulo: Edufscar 2007. p 40

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Cargas para o célculo de estrutura de
edificagbes. NBR 6120: 1980. Sao Paulo, SP, 1980.
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3.1.5.1 Coeficientes de ponderacao das acdes

A NBR6118 recomenda que as agdes devam ser majoradas pelo coeficiente ¥f, dado

pela expressao:
Yf=Yf1.Yf2.Yf3
Onde:
Yf1 = considera a variabilidade das agbes
Yf2 = considera a simultaneidade de atuacéo das agdes

Yf3 = considera os possiveis desvios gerados nas construgbes e as

aproximacdes feitas no projeto.

3.1.5.2 Coeficientes de ponderagao para os estados limites ultimos

A NBR6118 fornece os valores base para verificagdo dos estados limites

ultimos através dos quadros trés e quatro:

Quadro 3: Valores do coeficiente vf = vf1.¥f3.

Combinacdes Acbes
de acoes Permanentes (g) Variaveis (q) Protenséo (p) Recalques de apoio
e retragcao
desfavoravel | Favoravel | geral | temperatura | desfavoravel | Favoravel | desfavoravel | Favoravel
Normais 1,4 1,0 |14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou 1,3 1,0 |12 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de
construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Fonte: NBR 6118/2014 tab. 11.1™

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014. tab. 11.1. pag 65



Quadro 4: Valores do coeficiente ¥f2.

Y2

Acoes

Yo

Y1

Y2

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragcoes
de pessoas P

0,5

0,4

0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

0,7

0,6

0,4

Biblioteca, arquivos, oficinas
e garagens

0,8

0,7

0,6

Pressao dinamica do vento nas

Vento
estruturas em geral

0,6

0,3

Variagoes uniformes de temperatura

Temperatura = e
em relagao a média anual local

0,6

0,5

0,3

b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagdes e edificios publicos.

Para os valores de y relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Seg¢ao 23.

Fonte: NBR 6118/2014 tab. 11.2 ®

3.1.5.3 Coeficientes de ponderagao para os estados limites de servigco
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Geralmente tomado igual a ¥f2, sendo ele variavel conforme a verificagcao

sendo dados pelo quadro 3 :
vf2 = 1 para combinagdes raras

vf2 = w1 para combinacdes frequentes

vf2 = @2 para combinacdes quase permanentes

3.1.5.4 Combinacodes de acdes

E necessario fazer a combinacdo de acdes para determinar os efeitos mais

desfavoraveis para a estrutura para a verificacdo dos estados limites ultimos e os

estados limites de servigo”. Para o estado limite ultimo utilizamos a expresséo:
Fd = vg.Fgk+veg.Fegk+Y.(Fq1k+Zw0j.Fqjk)+veq.w0e.Fegk

1o ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —

procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014. tab. 11.2. pag 65

7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —

procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, Atlas, 2014.
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3.1.6 Durabilidade da estrutura

Ha algumas décadas atras, a durabilidade do concreto n&o era um assunto de
maior importancia, devido a consideragdo que ele era um material extremamente
duravel, mas, que com a experiéncia isso se mostrou o contrario , sendo atualmente
um dos assuntos mais estudados na area de materiais da construgcao civil
justificados pelos impactos econémicos dos servigos de reparo e manutengé\o.18

A durabilidade esta diretamente relacionada com a agressividade do meio
ambiente e que pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des de

exposicao da estrutura ou de suas partes de acordo com o quadro 59,

Quadro 5: Classe das agressividades ambientais (CAA).

Agressividade Classificacao geral do tipo de Risco de
Classe de Blont ¢ gf ito d PR t deterioracao da
agressividade ambiente para efeito de projeto el
ambiental
Rural N
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ P Pequeno
Marinha @
] Forte | Grande
Industrial @ P
. Industrial & ¢
\ Muito forte j | Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118/2014. Tabela 6.1.%°

3.1.7 Cobrimento nominal

18 MEDEIRQOS, M. H. F. D.; HELENE, P. Durabilidade e protegdo do concreto armado. PEC, 2009.
Disponivel em: <http://www.pec.poli.br/sistema/material_disciplina/fotos/Mestrado%20
Artigo%201%20Prote%C3%A7%C3%A30%20Superficial%20%20Experimental%20Laborat%C3%B3r
io.pdf>. Acesso em: 29 ago. 2015.

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
E)rocedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014.

0 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014. tab. 6.1. pag 17
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Deve ser considerado nos projetos e na execu¢gdo um cobrimento nominal
(Cnom) que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugao (c) em toda

a extensao da peca, sendo que para Ac=10mm ela indica a tabela 1 a seguir21:

Tabela 1. Correspondéncia entre classes de agressividades ambiental e cobrimento

nominal.
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l 1 Ive
Tipo de estrutura Componente ou I ‘ I
elemento : .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 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.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo 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 de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118/2014. Tabela 7.1.%

Este cobrimento tem a finalidade de proteger a peca dos agentes agressivos
que podem deteriorar a estrutura, sendo composto do cobrimento minimo e um

acréscimo variavel dependente do controle de execuc¢éo da obra.

3.2 VIGAS

Vigas sao elementos que tem uma dimensao preponderante sobre as demais.
A importéncia das vigas em uma estrutura de concreto armado é destacada no
trabalho de Santos (2006), “um dos elementos estruturais mais comuns em varios

tipos de construgdes, a viga € elemento fundamental de sustentagdo da maioria das

Z ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
é)rocedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014. tab. 7.1. pag 18
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edificacdes de concreto armado’®.

Vigas sdo elementos que trabalham
preponderantemente a flexdo. Sendo que, usa-se viga retangular simples para
pequenos vaos e vigas T para médios e grandes vaos. A recomendacéo é que as

vigas ndo possam ter largura inferior a 12 cm?*.
3.2.1 Vaos efetivos

O vao efetivo das vigas pode ser calculado pela expressao;
Lef=Lo+al+a2

Onde:

Lef = comprimento efetivo do vao

Lo = comprimento livre entre os elementos

a1 = menor valor entre T1/2 e 0,3h (T = largura do pilar e h = altura da viga)

a2 = menor valor entre T2/2 e 0,3 h (T = largura do pilar e h = altura da viga)
3.2.2 Pré-dimensionamento

A recomendagdo é que a largura da viga ndo seja menor que 12 cm,
excepcionalmente admite-se utilizar 10 cm. E a relagao entre o comprimento e altura
seja maior que trés. Como n&o existe recomendagdes sobre a altura inicial a ser
adotada para vigas, sera utilizada a expressao que determina a altura util para a
verificagdo da deformagao excessiva®.

l
d= 2.3

Em que:
d = altura util

| = comprimento do vao

= SANTOS, D. D. Analise de vigas de concreto armado utilizando modelo de bielas e tirantes.
set.eesc.usp, 2006. Disponivel em: <http://web.set.eesc.usp.br/static/data/
producao/2006ME_DanieldosSantos.pdf>. Acesso em: 29 ago. 2015.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, Atlas, 2014.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014.

6 CARVALHO, Roberto Chust e FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Célculo e detalhamento
de estruturas usuais de concreto armado. 4 ed, Sao Paulo: Edufscar 2014. p. 38.
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2 = coeficiente dependente da situagéo da viga
Y3 = coeficiente dependente do tipo de ago

Os coeficientes sdo dados pelos quadros abaixo:

Quadro 6: Valores de w2 .

Vigas v,
Simplesmente apoiadas 1,0
Continuas 1,2
Duplamente engastadas 1.7
Em balango 0,5

Fonte: CARVALHO, Roberto Chust e FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de.?’

Quadro 7: Valores de 3.

Ago W,
CA-25 25
CA-50 17
CA-60 15

Fonte: CARVALHO, Roberto Chust e FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de.?®

3.2.3 Esforgos

Os esforgos atuantes nas vigas podem ser uniformemente distribuidos ou
concentrados dependendo da origem. Uniformemente distribuidos podemos
considerar o peso préprio, as cargas das paredes, das lajes, etc. ja as cargas

concentradas tem como exemplo o pilar e vigas que apoiam em outras vigas. As

# CARVALHO, Roberto Chust e FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. . Calculo e
detalhamento de estruturas usuais de concreto armado. 4 ed., Sdo Paulo: Edufscar 2014. p 100.
8 CARVALHO, Roberto Chust e FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. . Calculo e
detalhamento de estruturas usuais de concreto armado. 4 ed., Sdo Paulo: Edufscar 2014. p 100.
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cargas podem ser obtidas pelo peso aparente dos materiais, para isso pode-se
utilizar a tabela de cargas para o calculo de estruturas de edificagdes da NBR
6120/1980%°. De acordo com esta norma o peso proprio do concreto é 25 kn/m?, dos
tijolos cerédmicos furados € 13 kn/m® e o peso da argamassa de revestimento
composta de areia, cal e cimento € 19 kn/m3®. Para a carga acidental, considerando
o edificio como residencial, o valor é 2,00 kn/m?.

Com as cargas definidas pode-se efetuar o calculo para a obtencdo dos

momentos fletores.

3.2.4 Dimensionamento da armadura longitudinal

O calculo da armadura longitudinal é feito através do conceito de equilibrio de
forcas atuantes na sec¢ao, sendo que o concreto resiste a compressao auxiliado ou
nao pelo aco e o0 ago resistindo a tracdo ou auxiliando o concreto na compressao
como é o caso de armadura dupla. O calculo é feito considerando o maior momento
fletor atuando na secdo, podendo ser o momento positivo no meio do vao ou
negativo no caso dos apoios, sendo considerado um dos pontos mais importantes
no detalhamento de pecas de concreto armado®. O calculo é feito no estado limite
ultimo de ruina, considerando as agdes majoradas e as resisténcias minoradas por
um coeficiente adequado, para que em situagdes reais de carregamento este limite

nao seja atingido garantindo assim a seguranga.
3.2.41 Hipoteses basicas para o calculo

Para as vigas, consideram-se as seguintes hipéteses:
¢ Manutencao plana da secédo transversal apés a deformacao;
e Solidariedade entre os materiais: concreto e aco;
e Sao desprezadas as tensdes de tragcao do concreto;
e A ruina da secao transversal fica caracterizada pelas deformacbes de

encurtamento especificas do concreto nas segdes sob flexdo (Ecu = 3,5%0) e

29ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Cargas para o célculo de estrutura de
edificagbes. NBR 6120: 1980. Sao Paulo, SP, 1980.

*®CARVALHO, Roberto Chust e FILHO, Jasson Rodrigues de Figueiredo. Calculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado. 4 edi¢cao, Sao Paulo: Edufscar 2014. p 111.
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de alongamento do aco (€s = 10%o0), sendo que, estes limites, juntamente com

o encurtamento das sec¢des totalmente comprimidas (€c2 = 2%o) é que definem
os dominios de deformagao.
e Para concretos até a classe C-50 considera-se as distribuicdes no concreto

de acordo com o diagrama abaixo

Figura 2 Diagrama de tensdes no concreto no estado limite ultimo para concretos de

até 50 Mpa.
0.85f,
ou
0,85f, 0.80f,
o | |
L I 3,5%0 _| ]__ | |_
RN 2.0%,
A, " y=0,8x
é h d ) IR, PSSP (B YRR | (S S
A, €
— — ——
s St s ‘/____._l ______________
deformagbes tensées

Fonte: (CARVALHO e FILHO, 2007, p. 40).*

Para a obtencdo da area de ago necessaria para resistir a um momento em
uma determinada secdo € necessario conhecer a posi¢cao da linha neutra que pode

ser obtida pela férmula:

0,68.di\/(0,68.d)2—4.0,272.(%)

X =
0,544

As = M Onde:

X = posic¢ao da linha neutra
D = altura util
Md = momento solicitante de calculo

Bw = largura da viga

¥ CARVALHO, Roberto Chust e FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Célculo e detalhamento
de estruturas usuais de concreto armado. 3 ed, Sao Paulo: Edufscar 2007. p 40
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Fcd = resisténcia a compressao de calculo do concreto
As = area de aco

Z = brago de alavanca (d-0,4.x)

Fs = tensao atuante no aco

A altura util (d) pode ser obtida pela férmula:

i M
~ . |bw.fcd.(0,68.& —0,272.£2)

onde:
d = altura util

¢ =relacdo entre a linha neutra e a altura util.
3.2.4.2 Dominios de deformacao da secao transversal

O dominio é necessario para determinar a resisténcia de calculo da se¢ao
transversal, sendo possivel determinar se ira acontecer a ruina da estrutura em
funcdo da deformacdo especifica do ago e do concreto com determinado
carregamento. Sendo esquematizado na figura 3.

O dominio 1 é caracterizado pela deformagao do ago (10%o0) sem compressao.

O dominio 2 é caracterizado pela deformacdo do ago (10%.) e pelo
encurtamento do concreto < 3,5%o.

O dominio 3 é utilizado em parte, pois a linha neutra é limitada a um valor

prescrito pela norma com a intencdo de melhorar as condi¢gdes de ductilidade.
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Figura 3: Dominios de deformagao no estado limite ultimos em uma segao
transversal para concreto até C50

Alongamento Encurtamento
| 2%00 3,5%o00
-4 <] B
3
a / 7’7
dl [ —u e T
2
h
b
5
A
4a
10%00

Ruptura convencional por deformagao plastica excessiva:
reta a: tragdo uniforme;
—~ dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;

- dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura @ compressdo do concreto (e < 3,5%. € com o maximo
alongamento permitido);

Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

- dominio 3: flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a8 compressao do concreto e com escoamento
do ago (&5 = &yu);
dominio 4: flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura 8 compressao do concreto e ago tracionado
sem escoamento (s < &),

dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tragao;
- reta b: compressao uniforme.

Fonte: ABNT NBR 6118/2014 Fig. 17.1 **

3.2.5 Armadura minima

As taxas de armaduras minimas sofreram varia¢des significativas com a
atualizagdo da norma NBR 6118. As armaduras minimas deverdo respeitar os
valores minimos recomendados no item 17.3.5.2 da norma, com a intencdo de
melhorar o desempenho a flexdo e auxiliar no controle da fissuragdo. Estes valores
s&o obtidos conforme a seguir:

A s,min = p min .A segao
Sendo que o valor de p min para o uso do aco CA-50 é obtido das tabelas 2 e 3 de

acordo com a versao da norma NBR 6118 :

%2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014. Pag 122




Tabela 2: Taxas minimas de armaduras de flexao.

Valores de pain” (Asmin/Ac)
0,
Forma da segao - %
“| 20 25 30 35 40 45 | 50
Omin
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 | 0,288
T
0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 | 0,177 | 0,197
(mesa comprimida)
T
0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 | 0,229 | 0,255
(mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 | 0,518 | 0,575

colaborante.

" Os valores de pmin €stabelecidos nesta tabela pressupéem o uso de ago CA-50, y. = 1,4 e ys = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de omin dado.

NOTA Nas segdes tipo T, a area da secg@o a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa

Tabela 3: Taxas minimas de armaduras de flexao.

Fonte: NBR 6118/2003. Tabela 17.3.%

Valores de pmin @ (Ag min/Ac)
Forma da %
secao
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a

Os valores de pmin, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e yo = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmin deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118/2014. Tabela 17.3.%*

3.2.6 Armadura maxima

26

De acordo com o item 17.3.5.24 da NBR 6118 de 2014, a soma das

armaduras de tracdo e compressao nao pode ultrapassar o limite de 4% da area da

secao transversal de concreto e devem ser garantidas as condi¢cées de ductilidade

requeridas no item 14.6.4.3, que limita a posicdo da linha neutra proporcionando o

comportamento ductil da viga. Esta limitacado para a versédo 2014 é 0,45.d para

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
é)rocedimento. NBR 6118: 2003. Rio de Janeiro, RJ, 2003. Pag 117
4 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118: 2014. Rio de Janeiro, RJ, 2014. Pag 130
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concretos de até 50 Mpa e para a versao 2003 é 0,5.d para concretos de até 35 Mpa

e 0,4.d para concretos acima de 35 Mpa até 50 Mpa.

3.2.7 Dimensionamento da armadura transversal

A armadura transversal deve ser devidamente calculada para que se ocorrer
colapso da estrutura, esta ocorra pela acdo do momento fletor e ndo pela acédo da
forca cortante, pelo fato de que pela agcdo do momento fletor ocorrer grandes
deformacdes, ou seja, € perceptivel a ruina. O dimensionamento sera feito de

acordo com a analogia da trelica de Morsch.

3.2.7.1  Verificagdo das diagonais de compressao

Para que seja garantida a seguranca, € preciso verificar se o concreto das
bielas comprimidas ndo sera esmagado, para isso calculam-se as tensdes de
compressao do concreto nas bielas fazendo o equilibrio de forcas na secao,
respeitando as equacoes:

Vsd <Vrd2 e Vsd < Vrd3 = Vc + Vsw

Onde:

Vsd = forga cortante solicitante de calculo

Vrd2 = forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto.

Vrd3 = Vc + Vsw é a forga cortante resistente de calculo relativa a ruina por
tracdo diagonal.

Vc = parcela de forga cortante absorvida pelo concreto, por mecanismos
complementares ao de trelica.

Vsw = parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal.
3.2.7.2 Parcela de forca resistida pelo concreto
A forca de calculo resistida pelo concreto é dada pela equacéo:

Vc = 0,6 Fctd. b. d.
Onde:
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V¢ = parcela de for¢ga do concreto

Fctd = Forga caracteristica de tragao de calculo do concreto
b = largura

d = altura

3.2.7.3 Calculo da armadura transversal

O calculo da armadura transversal é feito levando em consideragdo o maior
esforco cortante da secao transversal de cada vao. Sendo que a forga resistida pela

armadura ¢é a forga solicitante total menos a parcela resistida pelo concreto.
3.2.7.4 Armaduras minimas

De acordo com a NBR 6118 a armadura minima em uma determinada sec¢ao

transversal deve satisfazer a seguinte condicao:

Asw ctm
psw=—2Y > 0oL
bw.s.senax — fywk

Onde:

psw = taxa de armadura transversal

Asw = area da secao transversal dos estribos

bw = largura da viga

s = espagamento dos estribos

sena= angulo do estribo em relagao ao eixo longitudinal da viga
fctm = resisténcia a tracdo média do concreto

fywk = resisténcia a tragédo caracteristica do ago
3.2.7.5 Espacamento entre estribos

O espacamento do estribo é dado pela equacao:
_ Ast

"~ psw,90.B,,

onde:

s = espagamento do estribo

Ast = drea da armadura transversal
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psw, 90 = taxa de armadura transversal por metro de viga

B, = largura da viga

Deve ser observado o espagamento minimo para proporcionar um bom
adensamento considerando para isto o didmetro do vibrador.

Para o espacamento maximo a NBR6118 em seu item 18.3.3.2 destaca:
e SeVsd<0,67. VRd2,entdo S max = 0,6.d < 300mm
e SeVsd>0,67.VRd2, entdo S max = 0,3.d < 200 mm

3.2.8 Estado limite de servigo

A finalidade precipua do estado limite de servico € garantir conforto ao
usuario, funcionalidade e condigbes de durabilidade. Isto é feito com a limitagao de

fissuras e do deslocamento do elemento.
3.2.8.1 Estado limite de abertura de fissuras

O estado limite de abertura de fissuras é determinado através da classe de
agressividade ambiental e observado a tabela 13.4 da NBR 6118. Para este caso
pode-se considerar a classe de agressividade | e o limite de abertura de fissuras
4mm. A viga é considerada fissurada quando o momento solicitante for maior que o

momento de fissuracdo dado pela equacao:
x.fctic
yt

MR =

Onde:
a =1,5 Para sec¢bes retangulares
fct=fctm=0,3/fck Para deformacao excessiva;

f ct = f ctk,inf =0,7.f ct,m Para formagao de fissuras;

Bh3 o ~
lc = Momento de inércia da sec¢éo bruta de concreto

Se:
MS < Mr Estadio | sem fissuragao
MS > Mr Estadio Il com fissuracao

O valor da abertura de fissuras € o menor dos seguintes valores:
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_ 1] Osi 305
12,51 Esi feem

W1

__9 fﬁi(ﬁ
12,5.11 Esi’ ‘p
Onde:
AD
p=——

Acritica

+ 45)

Taxa de aco para a area critica

ot eh
Acriticd (C+ @t + > +7,50). (c+ (Z)t +0 + 7) area de envolvimento da

barra
_Fyd g1+92+0,4q
SL™ 147 gl+g2+q

tensdo na armadura (Estadio Il)

g1 = peso proprio da viga

g2 = peso proprio dos demais elementos

g = carga acidental

Esi= modulo de elasticidade da barra

@ = didmetro da barra que protege a regido considerada

I = coeficiente de conformacao superficial (2,25 para CA50)

fctm = resisténcia média a tragao do concreto

3.2.8.2 Estado limite de deformacao excessiva

Esta verificagdo deve ser realizada para todos os elementos estruturais
sujeitos a flexdo. Os valores dos deslocamentos e rotacbes deverdo ser
determinados por modelos que considerem a rigidez das se¢des da peca estrutural,
levando em consideragado a armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo
desta armadura e as deformacées diferidas no tempo®®. Os deslocamentos limites
para aceitabilidade sensorial, para evitar vibragbes e efeitos visuais desagradaveis,
é feito limitando a flecha de acordo com a tabela 13.3 da NBR 6118/2014. Sendo
para efeitos visuais igual a L/250 ( L = comprimento) e vibragdes excessivas igual a

L/350. Para esta verificacao utiliza-se a férmula:

% CARVALHO, Roberto Chust e FILHO, Jasson Rodrigues de Figueire Calculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado.do. 4 ed. Sdo Paulo: Edufscar 2014. p 185.
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_ ac.p.l4
(ED)egq

ai = flecha imediata

ai

af = flecha diferida no tempo

ac = ai + af/2 (ac= contra-flecha)
Ag
1+50p/

af =( ).ai p’ = taxa de armadura comprimida (zero)

Ag = (o) - §(20)
£(t0) = 0,68.0,996.£032

&(0) = 2 para t maior que 70 meses ( t em meses)

Q. = 5/384 para vigas simplesmente apoiada
P = carga definida por certa combinag&o
[ = vao da viga

—_ My 3 My 3 . .
(E.Deq = ECS{(M_a) A+ -(M—a) 1.1,}< E_. 1. (rigidez equivalente)
I. = momento de inércia da secao bruta de concreto

X3
I, = bf + a,. As.(X,_42) momento de inércia da segdo fissurada de

.- . E
concreto no estadio Il, calculado com o coeficiente a, = E—S
Ccs
ap.A 2.b.d - . < g
X, = a,. Ag == (-1+V1+ ) posicéo da linha neutra no estadio |I
e 7S p QeAs.

M, = momento maximo no vao de acordo com as a¢des consideradas
M, = momento de fissuracao

E.s = médulo de elasticidade secante do concreto
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4 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS COM AS DEVIDAS
VERIFICAGOES

O dimensionamento das vigas pode ser considerado a etapa mais importante
no dimensionamento estrutural e, devido as suas particularidades, € necessario
realizar diversas verificagdes a fim de se obter um elemento que resista bem aos
esforcos solicitantes e ter boas condi¢des de utilizacdo como deformacgdes dentro de
certos limites e aberturas de fissuras limitadas para evitar deterioragao da armadura,
efeitos visuais desagradaveis, vibragbes excessivas € mau funcionamento dos
elementos que compdem a estrutura. Também tem-se que levar em consideracao o
parametro «,, introduzido pela NBR 6118/2014 para determinacdo do modulo de
elasticidade inicial Eci, dependente do agregado graudo. Como o agregado graudo
varia de acordo com a regiao o profissional tem que estar atento a esta exigéncia.
Para a regido do leste mineiro o agregado graudo é a rocha gnaisse e sera
considerada no calculo.

Para verificagdo das mudangas sera feito um dimensionamento de acordo
com a NBR 6118/2003 e outra com a NBR 6118/2014. Também sera feito
comparagcdes com armadura minima, limite de resisténcia com armadura simples e
maximo de resisténcia com armadura dupla para as classes de concretos da classe |

(C20 a C50). A viga esta representada na figura 4.
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Figura 4: Planta baixa.

1 [ V 01 H

V 02

- L]

V03

Fonte: o proprio autor.

e Laje pré-fabricada com as vigotas dispostas no sentido do menor vao.

¢ Determinacéao da altura da viga:

400

d = Y2.43 d 1,0.17,0

d= 23,5cm

A altura minima pode ser de 26 cm, considerando o cobrimento de 2,5 cm,
mas para o exemplo sera considerado a altura de 40 cm.

e A altura util sera a principio, tomada como 36,5 cm considerando o
cobrimento como 2,5 cm, armadura transversal de 5 mm e armadura
longitudinal de 10 mm.

e Comprimento efetivo:

LefS{LO +2.(0,3.h) = 380 + 2.(0,3.40) = 404 cm
LO +2.(0,5.1) = 380 + 2.(0,5.20) = 400 cm

e Carga distibuida na viga V2
Peso proprio: 0,15mx0,40mx25kn/m® = 1,5kn/m
Peso parede: 0,15mx2,60mx13kn/m?® = 5,07kn/m

Peso do revestimento: 0,03mx3,00mx19kn/m3 = 1,71 kn/m
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Peso da laje: pelo processo simplificado: 3mx1mx0,10mx25kn/m?® = 7,5kn/m
permanente: 15,78kn/m

Carga acidental: 3m?x 2,00 kn/m? = 6,00 kn/m

Momento devido ao peso proprio e carga acidental: 21,78kn/m x (4m)3/8

= 43,56 kn.m

Momento de calculo (md) : 43,56 x 1,4 = 60,98 kn.m = 6098 kn.cm

Valores das reagdes obtidas no Ftool*®:

Figura 5: reagdes obtidas no Ftool.

v

HUUUUUHJHlﬁﬁf%@mHUHUUHUHHHHHHJU_

435kN
435 |43 5KN i

21.78 kN/'m

LLLTULLLULLDLLL LU DL LR DL DL LT LT

N %
G =
L'} bl

2 © 2

-

Fonte: o préprio autor.
Célculo da armadura longitudinal:

e Posicao da linha neutra: C20

0,68.diJ(o,es.d)2—4.o,272.(%)

e X=

0,544

6098 )
15.1,429

0,68.36,SiJ(0,68.36,5)2—4.0,272.(
e X-=

0,544
X=13,45cm
Z=d-0,4.x Z=236,5-0,4.13,45=31,12 cm
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FERNANDO, Martha, Luiz. FTOOL: Um programa Gréfico-interativo para ensino de comportamento
de estruturas., Rio de Janeiro: PUC -2012.
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6098

= 4,50 cm?
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Este calculo atende tanto a NBR/2003 quanto a NBR/2014, verificando que as

alteragdes atingem os limites de momentos resistidos e ndo as vigas que nao estao

nestes limites. Os resultados para as demais classes de concreto estao no quadro 8:

Quadro 8: armadura longitudinal para cada classe de concreto.

CONCRETO| (B) cm |(d) cm [Fcd(KN/CM?*]MD(KN.cm)|MD(KN.cm)|md2003/2014|AsI2003 |Asl2014 |[2003/2014
C20 15 36,5 1,43 6098 6098 1 4,50 4,50 0
C25 15 36,5 1,79 6098 6098 1 | 4,33 4,33 0
C30 15 36,5 2,14 6098 6098 1 4,23 4,23 0
C35 15 36,5 2,5 6098 6098 1 4,16 4,16 0
C40 15 36,5 2,86 6098 6098 1 4,12 4,12 0
C45 15 36,5 3.21 6098 6098 1 4,08 4,08 0
C50 15 36,5 3,57 6098 6098 1 4,06 4,06 0

Fonte: o proprio autor.

41 ARMADURA DE FLEXAO MINIMA

Para armadura minima a NBR 6118 dispdem de tabelas. Sera feito um calculo

demonstrativo e o restante em planilhas.

A s,min = p min .A segdo

A s,min = 0,15/100.15cm.40cm = 0,9 cm?
A s,min = 0,15/100.15cm.40cm = 0,9 cm?
Variagédo (2003/2014):
V = {[ As,min(2003)/As,min(2014)] -1} x 100
V =1[(0,9cm?/0,9cm?) -1] x 100
V=0%

Tabela 4: Armadura minima para a viga V2 em fungéo da classe de concreto.

(2003)
(2014)

ARMADURAS MINIMAS

CONCRETO|LARGURA (B)|ALTURA (H)|TAXAS (2003)(%)| TAXAS (2014)(%) |As,min(2003)(cm?)|As,min(2014)(cm?)| Variagdo(%)2003/2014

C20 15 40 0,15 0,15 0,9 0,9 0

C25 15 40 0,15 0,15 0,9 0,9 0

C30 15 40 0,17 0,15 1,04 0,9 15,33
C35 15 40 0,20 0,164 1,21 0,98 22,56
C40 15 40 0,23 0,179 1,38 1,07 28,49
C45 15 40 0,26 0,194 1,55 1,16 33,51
C50 15 40 0,29 0,208 1,73 1,25 38,46

Fonte: o proprio autor.
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Para as classes C20 e C25 nao houve variacdo na taxa de armadura minima,
ja para as demais classes, a variagédo € significativa chegando no caso do C50 a
38,46 %. Esta diminuicao das taxas, com consequente diminuicido da area de acgo
minima pode proporcionar economia, pois, nas vigas menos solicitadas a area de
aco pode ser menor. Em construgdes € comum ter vigas com momento pequeno e
usar alturas de vigas padronizadas para facilitar o cimbramento o que leva a ter

secdes com armaduras minimas.

Grafico 1: Armadura minima para a viga V2 em fungao da classe de concreto.

L Armadura minima
1,6 //
%1,4
(& 12 e A5 Min(2003)(cm?)
1 // = As,min(2014)(cm?)
_4/
0,8
0'6 T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50
Fck (Mpa)

Fonte: o proprio autor.

4.2 MAXIMA ARMADURA SIMPLES

A atualizacao da norma trouxe mudancas para a quantidade maxima de area
de aco para uma determinada secao transversal devido a alteragcao do limite da linha
neutra, pois, a area de ago depende do momento fletor e este sofreu variagdo devido
a mudanga na linha neutra. O limite da linha neutra imposto pela norma se justifica
na busca em melhorar as condi¢des de ductilidade do elemento.

O momento maximo pode ser obtido pela equagao:

M= (0,68.6.d%- 0,272.§2.d%). B,,.F.4 €=

SR

Onde:
M, = momento solicitante de calculo

X = posi¢ao da linha neutra
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d = altura util da secédo
B,, = largura da segéo

F,, = resisténcia de compress&o de calculo do concreto (F/1,4)

Posicao da linha neutra (x) para concreto C20:
Limitado a 0,50d (2003)

X =10,50. 36,5cm = 18,25cm

Limitado a 0,45d (2014)

X =0,45.36,5 = 16,425cm

Brago de alavanca(z):

Z=d-0,4X
Z=36,5-0,4.18,25cm (2003)
Z =29,2cm
Z=36,5-0,4.16,425cm (2014)
Z =29,93cm

Determinado o momento fletor, a posicdo da linha neutra e o braco de

alavanca, a area de aco pode ser obtida pela equacao:

Mg
Ag =
Z.fyd

Onde:
A = area da sec¢éo transversal do ago.
M, = momento fletor solicitante de célculo
z = brago de alavanca
fya = resisténcia a tragédo do ago
M ;= (0,68.0,5.36,52- 0,272.0,5%.36,5%).15.1,428 (2003)
M;=7.764,73 kn.cm
M = (0,68.0,45.36,5%- 0,272.0,45%.36,5%).15.1,428  (2014)
M;=7.162,96 kn.cm
7.764,73 kn.cm

AS = 29,2cm.43,5kn /cm? (2003)




A; =6,11cm?

7.162,96 kKn.cm

N

29,93c¢m.43,5kn/cm?

A; = 5,50cm?
Variagao 2003/2014 (%)
V =[( Asl,2003/Asl,2014)-1] x 100
V =[(6,11/5,5)-1] x 100
V=11,111%

Os resultados sdo mostrados na tabela 5 e no grafico 2.

(2014)
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Tabela 5: Variagédo da area de ago em fungdo do momento maximo resistido pela

viga.

CONCRETO| (B) | (d) |Fcd(KN/CM?)|MD(KN.cm)2003| MD(KN.cm)2014 [md2003/2014 %| As12003 | Asl2014 [2003/2014 %
C20 15 | 36,5 1,43 7764,73 7162,96 1,08 6,11 5,50 11,11
C25 15 | 36,5 1,79 9706,32 8954,08 1,08 7,64 6,88 11,11
C30 15 | 36,5 2,14 11647,36 10744,69 1,08 9,17 8,25 11,11
C35 15 | 36,5 2,5 13588,95 12535,81 1,08 10,70 9,63 11,11
C40 15 | 36,5 2,86 13045,20 14326,42 0,91 9,78 11,00 -11,11
C45 15 | 36,5 3,21 14675,67 16117,04 0,91 11,00 12,38 -11,11
C50 15 | 36,5 3,57 16306,61 17908,15 0,91 12,23 13,75 -11,11

Fonte: o proprio autor.

Grafico 2: Variagdo da area de ago em fungdo do momento maximo resistido pela

viga.

E
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Fonte: o proprio autor.
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Como o limite imposto pela NBR 2014 diminui o momento resistido pela se¢ao
de concreto sera feito o calculo para determinar a nova altura da viga para resistir o

mesmo momento da NBR 2003.

d= Ml _ 7.764,73 kn.cm
"~ |bw.fcd.(0,68.§ —0,272.£2)  |15.1,428.(0,68.0,45 — 0,272.0,452)

d=38cm
H=38cm + 3,5cm =41,5cm  ((41,5cm/40cm) -1) x 100 = 3,75%

Como o momento fletor resistente € dependente da posi¢cao da linha neutra e
esta teve alteracdes de acordo com a versdo da norma, observa-se que para as
classes de concreto C20 a C35 a versdo 2003 admitia um momento maior e como
consequéncia uma maior area de aco com um maior aproveitamento do concreto em
comparagao com a versao 2014, ja para os concretos C40 a C50 ocorre o inverso.
Com relagdo a nova altura da viga para resistir o mesmo momento da versao
anterior houve um aumento de 3,75 % para concretos de até 35 Mpa e diminuigao

no mesmo percentual para concretos acima de 35 e abaixo de 50 Mpa.
4.3 MOMENTO MAXIMO RESISTIDO PELA SECAO

O momento maximo resistido pela secao é limitado pela maxima taxa de aco
gue a secao pode comportar. Segundo a NBR 6118 a taxa maxima de aco em uma
secao transversal € 4% da area de concreto. Entdo, para determinar o momento
maximo resistido pela sec¢ado, deve-se determinar o momento maximo com armadura
simples (M4 m) € a area de ago para este momento. Em seguida, subtrai-se esta
area de aco da area de aco maxima para a secao e divide o resultado por dois,

obtendo a armadura que ira resistir a compressao restante. Definida a area de acgo

de compresséo (Asz), podemos obter o momento maximo resistido pela secao

(M gmax ), sabendo que M g ax= Mgim + M5 através pela seguinte equagéo:

— M2= ASZ' Z-fyd

M;
Z.fyd

Agp, =

Onde:

Ay, = area de ago comprimida
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M, = diferenga entre 0 momento maximo e o momento limite

Z =(d-d) d =distancia do centro de gravidade da armadura comprimida

até a fibra mais comprimida de concreto.

Para obter-se o “d’ é necessario estimar o diametro da armadura longitudinal
comprimida e o didmetro da armadura longitudinal. Para a se¢céo e a area de aco ja
encontrada, pode-se estimar a armadura longitudinal em 20mm e a transversal em
10mm.

Maxima area de aco:

A=b.h
A =15cm.40cm
A = 600cm?

Taxa de ago maxima:

Tmax = 600cm?2.4%

tmax = 24cm?

d=4,5 cm (@1=20mm)

gt = 10mm

Calculo da distancia entre o centro de gravidade da armadura comprimida até
a borda superior (d’):

d=C+ % + @it (C = cobrimento)

d=25+2/2+1=45cm
z=(355-4,5)=31cm
Calculo da deformacao especifica da armadura comprimida (¢’) e tensdo na

armadura fs'.

e'= 0,0035.(Xlim-d") _ 0,0035.(0,5.355-4,5) _ 0,00261 > eyd = 0,00207(para CA50)

Xlim 0,5.35,5
fs’=fyd (2003 para concreto até 35 Mpa)

g'= 0,0035.(Xlim-d') _ 0,0035.(0,4.35,5-4,5) _
Xlim 0,4.35,5

0,00239 > eyd = 0,00207(para CA50)

fs’=fyd (2003 para concreto acima de 35 até 50 Mpa)

,_ 0,0035.(Xlim-d") _ 0,0035.(0,45.35,5—4,5) _
Xlim 0,45.35,5

0,00251> eyd = 0,00207(para CA50)
fs'=fyd (2014)

Area de aco da armadura comprimida:
As. = (24cm? - 6,11cm?)/2 (2003)
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As. = 8,94cm?
As. = (24cm? - 5,50cm?)/2 (2014)
As. = 9,25cm?

Determinagcdo do momento relativo a armadura comprimida:

M, = 8,94cm?.31cm.43,5kn/cm?  (2003)
M,=12.062,33 kn.cm
M,=9,1737865cm?.31cm.43,5 kn/cm? (2014)

M, =12.473,62 kn.cm

Com a area de ago obtemos o momento maximo resistido pela segao:
Mpsx = My + My

M, 4, = 12.062,33 kn.cm + 7.764,73 kn/cm?  (2003)

M5 = 19.827,06 kn.cm
M, 5, = 12.473,62 kn.cm + 7.162,96 kn/cm? (2014)

M,,.4, = 19.636,58 kn.cm

Grafico 3: Momento maximo resistido pela viga.

CONC |Asl lim(cm?) Asl,inf | Asl,inf As' (cm?) | M2(kn.cm) M. MAX. REST. PELA VGA  |2003/2014%
2003 2014 2003 2014 2003 2014 2003 2014 2003 2014
C20 6,11 5,50 15,06 | 14,75 8,94 9,25 12060,31 | 12472,48 | 19825,04 | 19635,44 0,97
C25 7,64 6,88 15,82 | 15,44 8,18 8,56 11029,68 | 11544,91 | 20735,99 | 20498,98 1,16
C30 9,17 8,25 16,58 | 16,13 7,42 7,87 9999,33 | 10617,59 | 21646,69 | 21362,28 133
C35 10,70 9,63 17,35 | 16,81 6,65 7,19 8968,69 9690,02 | 22557,64 | 22225,83 1,49
C40 9,78 11,00 16,89 | 17,50 11 6,50 9587,07 8762,70 | 22632,27 | 23089,13 -1,98
C45 11,00 12,38 17,50 | 18,19 6,50 5,81 8762,79 7835,39 | 23438,47 | 23952,43 -2,15
C50 12,23 13,75 18,11 | 18,88 5,89 5,12 7938,28 6907,82 | 24244,89 | 24815,97 -2,30

Fonte: o proprio autor.




Grafico 4: Momento resistido pela se¢cao de aco comprimida.
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Fonte: o proprio autor.

Grafico 5: momento maximo resistido pela segao.
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Fonte: o préprio autor.
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Nota-se que para o0 momento maximo resistido pela se¢do, ndo houve

grandes alteragbes ficando a variagdo maxima em 2,3%. Verifica-se também que a

versao 2003 permitia momentos maiores para concretos até C35 e a versao 2014

permites maiores momentos. Pode-se notar que ha um melhor aproveitamento da
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secdo com concretos de maiores resisténcias, tanto com armadura dupla como com

armadura simples.

4.4 ARMADURA DE CISALHAMENTO

4.41 Verificagdao das diagonais de compressao

4411 Verificagdo da viga 2 da figura 4, pag. 33.

Para concreto de 20 Mpa:

Vsd < Vrd2
Vrd2 =0,27.av.Fcd.b.d
_ fck —_ 20 _
av = (1-E) = (1-m) - 0,92
20000

Vrd2 = 0,27.0,92. 0,15.0,365= 194,28428 kn

1,4
Vsd = (20,52kn/m x 4m)/2 =41,04 kn x 1,4 =57,46 kn (OK)

Quadro 9: Verificagcio das bielas comprimidas de concreto.

verificagdo para a viga em estudo

concreto av  |Fed(kn/em?)| b(cm) d(cm) | Vvrd2(kn)| Vsd(kn) |situagdo
C20 0,92 1,43 15 36,5 194,28 57,46 OK
C25 0,9 1,79 15 36,5 237,58 57,46 OK
C30 0,88 2,14 15 36,5 278,76 57,46 OK
C35 0,86 2,5 15 36,5 317,82 57,46 OK
C40 0,84 2,86 15 36,5 354,78 57,46 OK
C45 0,82 3,21 15 36,5 389,62 57,46 OK
C50 0,8 3,57 15 36,5 422,36 57,46 OK

Fonte: O proprio autor.

4.4.2 Parcela de forga cortante resistida pelo concreto

A forca cortante resistida pelo concreto pode ser calculada pela expressao:
]/C = 0,6 fCtd'b'd

3 2
fopq =etm = 0’7'0'3'4“ 29 = 1,105209 Mpa = 1.105,21 kn/m?

yc



Ve =0,6.1.105,21.0,15.0,365 = 36,31 kn

Quadro 10: Forga cortante resistida pelo concreto. Fonte: o proprio autor.

Parcela de forga cortante resistida pelo concreto
concreto | fctd(kn/m?) Ve (kn)
C20 1105,21 36,31
C25 1282,48 42,13
C30 1448,23 47,57
C35 1604,98 22,12
C40 1754,41 57,63
C45 1897,72 62,34
C50 2035,81 66,88

Fonte: o proprio autor.

4.4.3 Calculo da armadura transversal

Sera considerado o maior esforgo cortante e armadura uniforme na viga
Para a viga em estudo:

Vsd = 60,98 kn

Parcela de forga resistida pela armadura transversal:

Vsw =Vsd - Vc

Vsw = 60,98 kn - 36,30 kn = 24,68 kn

Taxas de estribos

Asw _ Vsw _ 24,68kn
S 09.d.Fyd 0)9.36,5.43,5

=0,011727 cm?cm = 1,17 cm3m

Espagamento dos estribos: (supondo @ 5 mm Asw=0,20 cm?)

s=222 _349cm
1,17

Taxas minimas de estribos:

Asw > 0.2 Fetm

Pswmin= ooy = " Fywk

0,3.3/202
500
0,00088417x15x40 = 0,530 cm?

Espacamento:

Pswmin=0,2. = 0,00088417 (C20)
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45
Vsd _ _57456kn
vrd2 194,28428 kn
Smax < {30 cm; 0,6d= 0,6x36,5 = 21,9
Entdo & 5mm a cada 22 cm
pws =2x0,20x100/22 = 1,81 cm?

= 0,295 < 0,67

Quadro 11: Dimensionamento dos estribos da viga.

= o~ . . . res. res. . . . .
2014 verificagcdo da biela comprimida cone | Arm. Dimensionamento dos estribos viga
vsd S S S Asw
concreto| méx | aVv2 |b(cm)|h (cm)| d(cm) | Vrd2(kn) | Vc(kn) W AS\,N/S ASW,:mn/S il hd (Asw) [(Asw,min)| Verif. |(Adot.)| adot.
(kn) | (cm*/m) | (cm*/m) [ (mm) |Vvrd2
(kn) (em) | (cm) (cm) | (em*/m)
20 57,46 | 0,92 | 15 40 36,5 194,28 | 36,31 | 21,15 1,48 0,53 5 0,30 | 27,03 22 22 1,48
25 | 5746 [ 09| 15 | 40 [ 365 | 237,58 [4213]1533] 107 0,62 5 [024]372] 22 22 1,07
30 57,46 | 0,88 | 15 40 36,5 278,76 | 47,57 | 9,882 0,69 0,70 5 0,21 | 57,84 22 22 0,70
35 | 5746|086 15 | 40 [ 365 | 317,82 [s52,724,732] o033 0,77 s [o18]1208] 22 2 0,77
40 57,46 | 0,84 | 15 40 36,5 354,78 | 57,63 0 0 0,84 5 0,16 - 22 22 0,84
45 57,46 | 0,82 | 15 40 36,5 389,62 | 62,34 0 0 0,91 5 0,15 - 22 22 0,91
50 [s5746 ] 08 [ 15 | 40 [ 365 | 422,36 | 66,88 o0 0 0,98 s [o01a] - 22 22 0,98
Fonte: o proprio autor.
Verifica-se que também ndo ha variagcdo nos resultados neste
Caso, porque as alteragoes nao influem no dimensionamento.
4.4.4 Estado limite de servigo

4441 Estado limite de abertura de fissuras

Combinagao:
Pserv. = g + W1.q
Pserv. = 15,78 kn/m + 0,4.6 kn/m = 18,18 kn/m
serv. = 1,4. 18,18 kn/m = 25,45 kn.m
Calculo da tenséo na armadura
o Fyd gl1+g2+0,4q
SL™ 14" gl+g2+q

_ 500 15,78+0,4.6
O-Sl - .
1,15.1,4 15,78+6

= 259,22 Mpa

Momento de fissuragéo
x.fctIc
yt

MR=
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_ 1,5.1547,29.0,0008
0,20

MR

= 9,28 kn.m

_ b.R® _0,15.0,4°
Ic= =
12 12

= 0,0008 m4

Como o momento atuante € maior que o momento de fissuracéo, a pecga esta
fissurada e deverédo ser analisadas as aberturas de fissuras de acordo com a norma.

A abertura de fissuras se da pelo menor dos seguintes valores:
_ ] Osi 30,
12,51 Esi feem

= —.(—+
w2 12,5.11 Esi (p 49)

W1

As,ef =4 @ 12,5mm = 4,92 cm?

Acrit. = (c+ Ot+ DL/2+7,5 DL).(c+ Dt+ BL+eh/2)

Acrit. = (2,5+0,5+1,25/2+7,5.1,25).(2,5+0,5+1,25+2,625/2)
Acrit. = 72,31 cm?

eh = (15- 2.(2,5+0,5) -3. 1,25)/2 = 2,625cm

Taxa de armadura para a area critica:

_Api2s
Acrit
1,23
= =0,01728
72,31
[0} Oci 30¢; 12,5 259,22 3.259,22
W1 —= St -

= — = . . =0,193 mm < 0,3 mm OK
12,50 ESi feem  12,5.2,25°210000° 2,21

0} Osi 4 12,5 259,22 4
—= (= +45)= : A
12,5.2,25 210000 ‘0,01728

W2= LT
12,5.11 Esi 'p

+45) = 0,152 mm<0,3mm Ok

Quadro 12: Abertura de fissuras.

ESTADO LIMITE DE SERVICO ( ABERTURA DE FISSURAS) VIGA 2003 e 2014

CoN| M n°de As,unit| As, | As, , Wk
A fet Mr g q ¢L | ot |n°de n*de o ps Acri E w1 w2 = :
CRE | Max.+ 2 |1c(ma) Verif. barras/ a aria | CALC. | efet N1 2 pri lim Verif.
T0 (kn/m?) (kn.m) (kn/m)|(kn/m)|(mm)|(mm)|barras camadas 5 5 o, | (Mpa) (cm?) (cm) | (em)
(kn.m) camada (cm (em?) | (em?) (cm)
20| 36,36 1,55/0,0008 9,28|FISSURA 15,78 6| 12,5 5 4 3 2 2,01f 4,5045| 4,92| 259,23( 2,25| 72,31 0,017| 0,152| 0,193| 0,3 oK
25| 36,36 1,80 0,0008| 10,77|FISSURAl 15,78 6| 12,5 5 4 3 2 2,01 4,3318 4,92| 259,23 2,25| 72,31 0,017| 0,152(0,1663| 0,3 OK
30| 36,36 2,03|0,0008| 12,17|FISSURA 15,78 6| 12,5 5 4 3 2 2,01 42311 4,92| 259,23 2,25| 72,31 0,017| 0,152/0,1473 0,3 OK
35| 36,36 2,25/ 0,0008| 13,48|FISSURA 15,78 6| 12,5 5 4 3 2 2,01 4,1649( 4,92| 259,23 2,25| 72,31 0,017| 0,152(0,1329( 0,3 OK
40| 36,36 2,46| 0,0008| 14,74|FISSURAl 15,78 6] 12,5 5 4 3 2 2,01 4,1181 4,92| 259,23 2,25| 72,31 0,017| 0,152(0,1216( 0,3 OK
45| 36,36 2,66/ 0,0008| 15,94|FISSURA 15,78 6 12,5 5 - 3 2 2,01f 4,0831| 4,92] 259,23 2,25| 72,31 0,017| 0,152|0,1124| 0,3 oK
50| 36,36 2,85/ 0,0008| 17,10|FISSURA 15,78 6| 12,5 5 4 3 2 2,01 4,0559 4,92| 259,23 2,25| 72,31 0,017| 0,152{/0,1048( 0,3 OK

Fonte: o proprio autor.
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4442 Estado limite de deformagdes excessivas (flechas)

Pserv. =g + @1.q

Pserv. = g+ 0,3.q

Pserv. = 23,231164 kn/m + 0,3.4,5 kn/m = 24,581164 kn/m
Mserv. = 24,581164 kn/m.4%/8 = 49,162328 kn.m

Fct = Fctm = 0,3.3/20? = 2,210418899 Mpa

Ic = 0,0008 m4

Yt=40/2 =20 cm

1,5.2210,41889.0,0008
Mr = 02 = 13,2625 kn.m

Como o momento atuante € maior que o momento de fissuragcao, ha

necessidade do calculo da inércia equivalente para o estadio Il.

E=22 = 21999 _ 98650 (C20) (NBR 2003)
Ecs 21287,367

posicao da linha neutra para a seg¢ao fissurada:

X, = aeAS( 1+\/1+jbd) X, 987450( 1+\/1+:;75.4365,§
e- S =5 .

) = 12,04

12,043

I —bX”+ae As.(X,_42) = 15.
(E.Deq :Ecs-{( )3 I.+[1- ( ) |} Ecs. 1

{( )31+[1( ) 12}

+9,87. 4,50.(12,04-36,5)* = 35.312,95 cm4

{(1?;);5)3 80000 +[1-(5-2)%].35.312,95 } = 37744,35 cm4
_ %epat _ 5.0,175.400* _
ai = = =0,73cm

(EDeq 384.2.128,7.37.744,35
£(t0) = 0,68.0,996".t°32 = £(t0) = 0,68.0,996'.1°32 = 0,677 (t0 =1 més)
§(o) =

2-0,677
f=(

1+50.0
atot.= ai +af = 0,73cm + 0,96cm = 1,69 cm
aim = L/250 = 400/250 = 1,60 (como 1,69> 1,60 precisa de contra-flecha)
ac = ai + af/2
ac=0,73+0,96/2=1,21 cm

).0,73 = 0,96cm (p’ = taxa de armadura comprimida (zero))
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aefet = 1,69 — 1,21 = 0,48 cm
Quadro 13: Flechas para aceitabilidade visual (2003 e 2014).

2003 aceitabilidade visual
carga A
Mr Mmax As . alim(cm) . =
concreto| ase per; aE d(cm) | X1 (cm ai(cm; af(em at(cm ac(cm, atefet | situagdo
(kn.cm) | (kn.cm) (Q‘Ln/c: |lo(cm4) (cm?) (cm) (em) | li(ema) | le(cma) | ai(em) (cm) (cm) (cm) /250 ituaca
20 1326,25| 3500 0,175 80000 | 9,87 | 4,50 [ 36,50 | 12,04 |35312,95 |37744,35 0,73 0,96 1,68 1,21 1,60 0,48 OK
25 1538,98| 3500 0,175 80000 | 8,82 | 4,33 | 36,50 11,33 |31486,48 | 35610,84 0,69 0,91 1,60 1,14 1,60 0,45 OK
30 1737,88| 3500 0,175 80000 | 8,05 | 4,23 | 36,50 | 10,81 |28808,46 | 35075,38 0,64 0,84 1,48 1,06 1,60 0,42 OK
35 1925,98| 3500 0,175 80000 | 7,46 | 4,16 | 36,50 | 10,40 |26782,03 | 35649,67 0,58 0,77 1,35 0,96 1,60 0,38 OK
40 2105,29| 3500 0,175 80000 | 6,98 | 4,12 | 36,50 | 10,06 |25172,13|37104,72 0,52 0,69 1,21 0,87 1,60 0,34 OK
45 2277,27| 3500 0,175 80000 | 6,58 | 4,08 [ 36,50 9,78 23849,13 | 39315,73 0,46 0,61 1,08 0,77 1,60 0,31 OK
50 2442,98| 3500 0,175 80000 | 6,24 | 4,06 36,50 9,54 22734,48 | 42208,09 0,41 0,54 0,95 0,68 1,60 0,27 OK
2014 aceitabilidade visual
Mr Mmax carga As alim(cm) -
concreto aE d(cm) | X1l (cm ai(cm; af(cm at(cm ac(cm atefet | situagdo

(kn.cm) | (kn.cm) (mf:/ir:m lo(cma), (cm?) (cm)| X1t (cm) | li(ema) | le(cma) | ai(em) (cm) (cm) (cm) /250 cd
20 1326,25| 3500 0,175 80000 | 9,87 | 4,50 | 36,50 | 12,04 |35312,95 |37744,35 0,73 0,96 1,68 1,21 1,60 0,48 OK
25 1538,98| 3500 0,175 80000 | 8,70 | 4,33 [36,50| 11,26 |31134,51|35288,79 0,68 0,90 1,59 1,14 1,60 0,45 OK
30 1737,88| 3500 0,175 80000 | 7,82 | 4,23 | 36,50 | 10,68 |28162,37 | 34508,39 0,63 0,83 1,46 1,05 1,60 0,42 OK
35 1925,98| 3500 0,175 80000 | 7,14 | 4,16 | 36,50 | 10,21 |25881,49 | 34899,18 0,57 0,75 1,32 0,94 1,60 0,38 OK
40 2105,29| 3500 0,175 80000 | 6,59 | 4,12 | 36,50 9,82 24046,65 | 36224,19 0,51 0,67 1,17 0,84 1,60 0,33 OK
45 2277,27| 3500 0,175 80000 | 6,13 | 4,08 [ 36,50 9,49 22521,88 | 38354,07 0,44 0,59 1,03 0,74 1,60 0,29 OK
50 2442,98| 3500 0,175 80000 | 5,73 | 4,06 | 36,50 9,20 21224,32 | 41211,48 0,39 0,51 0,90 0,64 1,60 0,26 OK

Fonte: o proprio autor.

Quadro 14: Verificagdo da aceitabilidade sensorial vibracao (2003 e 2014).

2003 aceitabilidade sensorial vibragdo
Mmax [ Mmax | carga | carga ; X
concreto (k:crm) (kn.cm) | (kn.cm) | (8) | (e+a) | aE (::,) d(em)| X1 (em) | lii(cma) le(cma) ai(g)(cm) le(cma) an((cg:;) a(aal:s-q) m;;(;;\) situaglo
g g+q knfcm | knfcm g g+q
20 1326,25| 3156 4356 0,1578]0,2178 | 9,87 | 4,50 | 36,50 | 12,04 |35312,95 [38629,21 0,64 36574,19 0,93 0,29 1,14 OK
25 1538,98| 3156 4356 0,1578]0,2178 | 8,82 | 4,33 | 36,50 | 11,33 |31486,48|37111,83 0,60 33625,91 0,91 0,31 1,14 OK
30 1737,88| 3156 4356 0,1578 10,2178 | 8,05 | 4,23 | 36,50 | 10,81 |28808,46 | 37356,12 0,54 32059,29 0,87 0,33 1,14 OK
35 1925,98| 3156 4356 0,1578 | 0,2178 | 7,46 | 4,16 | 36,50 10,40 | 26782,03 | 38876,89 0,48 31381,93 0,82 0,34 1,14 OK
40 2105,29| 3156 4356 0,1578]0,2178 | 6,98 | 4,12 | 36,50 | 10,06 |25172,13|41447,39 0,42 31361,91 0,77 0,35 1,14 OK
45 2277,27| 3156 4356 0,1578 10,2178 | 6,58 | 4,08 | 36,50 9,78 23849,13 | 44944,54 0,37 31872,10 0,71 0,35 1,14 OK
50 2442,98| 3156 4356 0,1578 10,2178 | 6,24 | 4,06 | 36,50 9,54 22734,48 | 49295,19 0,32 32836,01 0,66 0,34 1,14 OK
2014 aceitabilidade sensorial vibragdo
Mmax | Mmax | carga | carga a .
concreto (kr:fm) (kn.cm) | (kn.cm) (g) (g+q) akE (C?:,) d(cm)| X (cm) | li(ema) le(cma) ai(g)(cm) le(cma) a'((cg:;) a(a;:g;q)- alS;;‘) situagdo
g g+q kn/em | kn/cm g g+q

20 1326,25( 3156 4356 0,1578 10,2178 | 9,87 | 4,50 | 36,50 12,04 |35312,95 | 38629,21 0,64 36574,19 0,93 0,29 1,14 OK
25 1538,98| 3156 4356 0,1578 10,2178 | 8,70 | 4,33 | 36,50 11,26 | 31134,51 | 36800,67 0,60 33289,46 0,92 0,32 1,14 OK
30 1737,88| 3156 4356 0,1578]0,2178 | 7,82 | 4,23 | 36,50 | 10,68 |28162,3736817,91 0,55 31454,24 0,89 0,34 1,14 OK
35 1925,98( 3156 4356 0,1578 10,2178 | 7,14 | 4,16 | 36,50 | 10,21 |25881,49 | 38181,02 0,49 30559,22 0,84 0,35 1,14 OK
40 2105,29( 3156 4356 0,1578 | 0,2178 | 6,59 | 4,12 | 36,50 9,82 24046,65 | 40656 0,43 30363,49 0,79 0,36 1,14 OK
45 2277,27| 3156 4356 0,1578]0,2178 | 6,13 | 4,08 | 36,50 9,49 22521,88 | 44115,93 0,37 30734,50 0,74 0,37 1,14 OK
50 2442,98| 3156 4356 0,1578 10,2178 | 5,73 | 4,06 | 36,50 9,20 21224,32 | 48485,47 0,32 31592,24 0,68 0,36 1,14 OK

Fonte: o proprio autor.

Verifica-se que, para a aceitabilidade visual ha uma subestimacdo das
flechas, e para a aceitabilidade sensorial vibragdo ha um aumento do valor das

flechas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a viga estudada com carregamento em situacido real ndo houve
alteracdo da area de aco da armadura longitudinal, porque as mudancas nao
afetaram este tipo de calculo. Para todas as classes de concreto a area de acgo se
manteve a mesma. Pode-se notar que, para o calculo da armadura longitudinal a
mudanca que altera o calculo é a posicdo da linha neutra que ficou limitada a um
valor diferente dos valores da versao anterior.

Com relagdo a armadura minima, para as classes C20 e C25 nao houve
alteragdo. A partir da classe C30 a C50 ha uma diminuicdo da armadura quando
comparamos a versao 2014 em relagdo a 2003, chegando a uma variagao de 38%.
Esta mudanga permite economia se as vigas estiverem sujeitas a baixos momentos,
caso que acontece devido a adogao de altura de vigas padronizadas para facilitar o
cimbramento.

Para analisar a mudancga no novo limite da linha neutra, foram determinados
0s momentos maximos que a se¢ado pode resistir para cada uma das classes de
concreto até C50 e a area de ago necessaria para resistir a este momento. Verificou-
se que para as classes C20 a C35 houve diminuicdo do momento resistido pela
secao. Ja para as classes acima de C35 a C50 houve um aumento do momento
resistido. Nota-se que a versdo 2014 ficou mais rigorosa com relagdo as classes
inferiores a C35 e permitiu um melhor aproveitamento do concreto para as classes
superiores. A variagao no aumento do consumo de concreto na versao 2014 para
resistir ao momento maximo na versao 2003 é de 3,75% para as classes abaixo de
C35. Para as classes acima ha diminuicdo na mesma ordem.

O momento maximo resistido pela segéo, seguindo todas as exigéncias da
norma, também sofreu variagdes com a nova versdo. Na classe C20 onde a
diminui¢gdo € maior comparando a versao atual com a anterior chega a 3%, valor que
vai reduzindo até a inversdo na classe C35. Acima de C35 até C50 o valor do
momento aumenta chegando a 2,3% em relagéo a 2003.

A armadura de cisalhamento se mantém para as duas versdes da norma,
porque ndo houve mudanca nos parametros para o calculo da mesma.

Com relagdo a verificagdo de abertura de fissuras feita pelo método

simplificado também nao ha alteragdes.
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Na verificagdo das flechas, para a aceitabilidade visual (deformacao
excessiva), com excegdo da classe C20, a nova norma subestima as flechas
havendo uma diminuigdo no valor das mesmas. Para a verificacido de vibragdes,

ocorre o inverso, tendo um aumento no valor das flechas.
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CONCLUSAO

Todo processo relativo a construgdo busca qualidade, seguranga e economia
de materiais. Péde-se constatar pelo fato de alteragdo do limite da linha neutra
imposto pela norma sugerindo melhores condi¢cdes de ductilidade do elemento. Em
alguns casos pode ndo haver variagdo nos resultados porque certas alteracées nao
influem no dimensionamento.

A analise comparativa entre as NBRs com a respectiva mudanga nos calculos
demonstrou aspecto positivo; o fato de levar a um acentuado consumo de materiais
pelas pontuagdes da NBR 6118/2014 sugere aos académicos e profissionais da
engenharia a relevancia das pesquisas para se chegar a exceléncia, em termos de
condutas para construgao.

Nao se afigura focalizar a economia de materiais em detrimento da qualidade
dos servigcos. O produto final — a obra — deve primar pela condicdo da estrutura e
dos demais atributos utilizados, assim como a garantia da seguranca para o dono e
0 engenheiro responsavel.

As mudancas normativas, necessarias para melhorar as estruturas, levam a
um aumento de consumo de materiais em diversas situagdes, cabe ao projetista
conhecer onde ocorre esta variacdo para definir qual a melhor opcédo para
determinada obra de acordo com suas especificidades. De acordo com a obra pode-
se optar por aumentar o consumo de concreto ou do aco para o atendimento das
novas imposi¢cdes da norma, cabendo ao projetista a opgao pelo mais econémico. O
presente trabalho conseguiu atingir os objetivos com a verificagdo dos impactos das
alteracdes da norma.

O assunto sobre a tematica em estudo ndo se encerra com esta pesquisa.
Sugere-se para trabalhos futuros, a verificagdo das mudangas em outras partes de

estruturas de concreto, como a verificagdo em pilares.
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