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Curso de Concreto Armado (NBR 6118/2003): Estudo das vigas Professor Jefferson S. Camacho - UNESP

1. INTRODUCAO

Uma viga é um elemento de barra e tem por funcdo vencer vaos, trabalhando predominantemente
aos esforgos de flexdo e cisalhamento. Ela estara solicitada a flexdo normal simples, quando atuar
sobre a mesma somente esforgo de flex&o, cujo plano de agdo contenha um dos eixos principais de
inércia da secdo transversal.

A ocorréncia desse tipo de solicitagdo numa viga de concreto, implica, obrigatériamente, na
existéncia de um banzo tracionado e outro comprimido, o que equivale a afirmar que a linha neutra
cortard a secdo transversal. Portanto, as pecas de concreto submetidas a flexdo simples, estardo
trabalhando nos dominios de deformacbes [2], [3] ou [4]. As hiplteses adotadas para o
dimensionamento dessas pecas, no Estado Limite Ultimo, sdo as mesmas apresentadas para se¢des
de forma qualquer, submetidas a Solicitacbes Normais.

1.1 Modelo da Viga Continua
(item 14.6.7 NBR-6118)

Para o estudo das cargas verticais pode ser utilizado o modelo classico de viga continua,
simplesmente apoiada nos pilares, sem ligac6es rigidas com os apoios, ou seja, desconsiderando o
efeito portico, desde que sejam observadas as seguintes correcdes adicionais:

1.1.1 Correcédo no DMF
a) Néo devem ser considerados momentos positivos (Mpes) menores que os que se obteriam se

Mi

Mi*

R /] DMF calculado

M1 M2 M2
Meng Men

Ma / \ / \ Ma
R /] DME de referéncia

L L7 NL”

M1+ Mz* M3+

houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos: Mpos.i >{

L]

Figura 1 — Momentos positivos minimos em vigas continuas

b) Quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida na direcdo do
eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar (a/H)>0,25, ndo pode ser considerado
momento negativo de valor absoluto menor do que o de engastamento perfeito nesse apoio:
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Figura 2 — Momentos nos apoios intermediarios de vigas continuas (Mcalc.)

c¢) Quando néo for realizado o célculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares com a viga,
deve ser considerado nos apoios externos momento fletor igual a Ma, como segue:

. ri+rs
> Na viga: Ma = |V|eng T
rM+rs+rv
. . rs
» No pilar superior: Ma=Meng. ——
r+rs+rv
. . ri
» No pilar inferior: Ma=Meng. ——
r+rs+rv

Onde:
_ | (elemento)
|(e|emento) 1

. I —momento de inércia da sec¢do transversal do elemento (pilar ou viga);
. | — comprimento do elemento;
. Meng — momento de engastamento perfeito da viga no pilar externo;

Alternativamente, o0 modelo de viga continua pode ser melhorado considerando-se a solidariedade
dos pilares com a viga, mediante a introducdo da rigidez dos pilares extremos e intermedirios.
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Para o calculo da rigidez dos elementos estruturais permite-se, como aproximacdo, tomar o0 médulo
de elasticidade secante (E.s) € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

=<l ™

*— Pilar superior wiga
Lsi2 /

[

Filarinferiar
L »

Ls, Li — pé-direito superior e inferior

Li/2

Figura 3 — Esquema para considerac¢do dos momentos de semi-engastamento

1.1.2 Vaos efetivos das vigas
(item 14.6.2.4)

O vado efetivo (ler) das vigas, para efeitos de avaliacdo de esfor¢os, poder ser adotado como:

Apoio de vao externo Apoio de véo intermediario

4h ta/2 t2/2
a< , A<
] 03h 03h
< Le > | lef =lo+a1+a2]

Figura 4 — Vo efetivo de vigas

1.1.3 Redugéo no DMF
(item 14.6.3)

O diagrama de momentos fletores pode ser arredondado sobre os apoios, sob 0s pontos de aplicagéo
de forcas consideradas como concentradas e nos nos de porticos. Esse arredondamento pode ser
feito de maneira aproximada conforme indicado na Figura 5.
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Figura 5 — Arredondamento do diagrama de momento fletor

1.2 Filosofia de Dimensionamento

No conceito de seguranca ndo se admite que uma peca estrutural possa apresentar ruptura fragil, ndo
avisada. Aceita-se que se uma estrutura, ou parte dela, for conduzida até a ruina, a mesma devera ser
precedida de avisos que permitam as providéncias emergenciais que se fizerem necessarias. Nas
Estruturas de concreto armado, a ruina das vigas, caso venha ocorrer, deve induzir antecipadamente
um estado de fissuracdo que servira de alerta.

Portanto, no dimensionamento de vigas de concreto armado o projetista deve evitar o dominio [4],
onde as armaduras tracionadas ndo entram em escoamento, sendo que o estado limite ultimo se
verifico pelo esmagamento do concreto comprimido, cuja ruptura ocorre de forma fragil. Assim, na
pratica, as vigas serdo dimensionadas sempre nos dominios [2] ou [3].

Pelo principio de funcionamento do concreto armado, as armaduras serdo colocadas nos banzos
tracionados, de forma mais afastada possivel da linha neutra, otimizando a eficiéncia da secdo
transvesal. Em algumas situacfes, quando se necessita de vigas com armadura dupla, essa sera
disposta também no banzo comprimido, auxiliando o concreto a absorver esforcos de compressao.

1.3 Marcha de Dimensionamento

De uma forma geral, para o dimensionamento de vigas de concreto armado se faz necessario o
cumprimento das seguintes etapas:

» Definicéo estatica do elemento;
» Levantamento das aces e calculo das solicitacdes;
» Definicdo dos materiais: ago e concreto;
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» Definicdo da forma e dimensdes da se¢do transversal;
» Calculo das armaduras de flexao;
> Detalhamento das armaduras.

Na préatica, define-se como passo primeiro 0s materiais que serdo utilizados na obra, considerando-
se entre outros, os custos e a disponibilidade no mercado. Na sequéncia, procede-se a um pré-
dimensionamento de forma a estabelecer as dimensdes iniciais das se¢fes tranversais das vigas. Na
fase de pré-dimensionamento, deve-se observar as defini¢bes arquitetdnicas, as caracteristicas gerais
da obra, como véaos e instalacdes, e os limites de deformac@es aceitaveis definidos por norma.

Com isso, o problema do dimensionamento fica praticadmente reduzido a procura das armaduras
necessarias para conferir estabilidade ao elemento estrutural e o seu posterior detalhamento. Assim,
o problema do dimensionamento pode, ent&o, ser representado pela Figura 6 abaixo™ :

Md K 0,85 fcd
—t | Ee j: : Rsc
1
A'S d" y ‘Vf/ E.S Y g
X ,p:" Ree
_________ - d| — ¥ o ﬁﬁé_ — — —_— — 1 — — 1IN
Az . . 4 s Es R-EltE
b
segdo deformagio tensido
Figura 6 — Esforgos internos na viga
Para a solucédo do problema existem trés tipos de equacdes, a saber:
i) Equacdes de Equilibrio Estatico:
> M=0 e > F=0 (2 equacdes independentes)

i) Equacdes de Compatibilidade de Deformacdes:

B _ B _ Es {2 equacdes mdependentes)

Es

a3

defornagdo

W . Observar que foi adotado o diagrama retangular de tensdes no concreto;
- A secdo transversal pode assumir forma qualquer, mantendo um eixo de simetria.
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iii) Equacdes Constitutivas:

Relagédo : ox ¢ (do material)

. Diagramas tensd@o-deformacdo do ago;
. Diagrama parabola-retangulo ou retangular do concreto.
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2. VIGAS DE SECAO RETANGULAR

2.1 Vigas Com Armadura Simples

Definem-se vigas com armadura simples, ou simplesmente armada, aquelas em que as barras de aco
(As) sdo colocadas somente no banzo tracionado das mesmas, sendo que na regido comprimida cabe
somente ao concretoequilibrar as resultantes de compressao (Rcc).

Tomando uma secdo qualquer em uma viga assim armada, em que atua um momento fletor de
calculo (Mg), pode-se representa-la conforme a Figura 7. Deve-se observar que foi adotado o
diagrama retangualr de tensGes para o concreto para escrever as equacoes de equilibrio.

0,85.fcd

Figura 7 — Viga com armadura simples

Equacoes de equilibrio estatico:

D> Fx=0 5. Re-Rst=0 —  0,85.fcd.b.y-Asfya=0 (1)

SMo=Ms - ReZ=Ms — 0,85.fcd.b.y.(d-%):|\/|d @)

Resultando ento:
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Md
=d|1- [1- —— 3
Y ( \/ O,425.b.d2.fch ®
Ag = 285feaby (4)
fyd

Observacdo:

- As equagcdes (3) e (4) sdo validas somente para os dominios [2b] e [3], pois adotou-se: os=fyq €
6¢4=0,85.fq, excluindo-se assim os demais dominios.

2.2 Comportamento da Viga

Conforme ocorre 0 aumento progressivo do valor do momento (TMg) que atua na secdo, em uma
viga simplesmente armada, a linha neutra muda de posicdo, aumentando sua profundidade (TX) e,
conseqiientemente, a altura da regido comprimida de concreto, o que implica na diminuicdo da

deformacdo especifica (€s) que ocorre no ago tracionado. Quando (&s=€yq), tem-se (X=Xjim) €
(Y=Yiim), € nesse ponto define-se (Mq=Mgiim). Dessa forma, (Mgim) € 0 momento fletor que atua na
secdo e que conduz a linha neutra na posicéo limite entre os dominios [3] e[4].

Uma vez ultrapassao o valor de (Mgim), a Secdo passara a trabalhar dentro do dominio [4] de

deformagdes (X>Xjim) € 0 a¢co nd0 mais entrara em escoamento (&s<€yq). Nessa situacéo, a viga de
concreto é dita de superarmada e o Estado Limite Ultimo se dara por esmagamento do concreto
comprimido, sem escoamento da armadura tracionada, ocorrendo o que se define como ruptura
fragil em caso de colapso da viga.

Como deve-se evitar o dimensionamento dentro do dominio [4], dado a ruptura fragil, a linha neutra
devera subir até atingir o dominio [3] novamente. Para que seja possivel manter o equilibrio da
secdo nessa nova configuracdo, torna-se necessario a colocacdo de uma armadura (A's) na regiao
comprimida de concreto, tendo-se assim uma viga com Armadura Dupla.

2.3 Vigas com Armadura Dupla

Define-se viga com armadura dupla, ou duplamente armada, aquelas em que as barras de a¢o sdo
colocadas no banzo tracionado e também no banzo comprimido, gerando respectivamente a
existéncia de (As) e (A's).

O momento fletor que posiciona a linha neutra nos limites dos dominios [3] e [4] foi definido como
(Maiim), € pode ser obtido como segue:

Definindo: Elim Pl = Yiim - Yiim=0,8.d.& lim
d 08d
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Substituindo: Md=Mudim e Y=Yiim=0,8.d.&iim na equacéo (2) e definindo:

im=0,68. &1im. (1-0,4.&1im), - obtém-se:

Mdiim= 41im.b.d? fed

Tabela 1 - Valores tabelados de: &;im, [im € €yd

AGO CA-25 | CA-50 | CA-60
Elim 0,774 | 0,628 | 0,439
Ltim 0,363 | 0,320 | 0,246

Eyd(%o0) 1,04 2,07 4,48

()

Equacionamento:

Isolando uma secdo genérica de uma viga com armadura dupla e escrevendo os esforgos atuantes na
mesma, tem-se:

0,85.fcd

Figura 8 — Viga com armadura dupla

Usando o principio da superposicao dos efeitos, pode-se reescrever o problema sob a forma:

0,85 fed 0,85 fed

BN S — R P
SECI' Flim “Rec Flim *
- \ -~
d| LN- ——__+__-____z_z_@__-___ z®-__ z
. As RBsi IRStl Rst:
d':i: ’

o D wam @

Figura 9 — Viga com armadura dupla: esquema resistente
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Onde:
. Rst = Rst1 + Rst2
. Md = Mdlim + AMd

Equacdes de equilibrio estatico@:

ZFXZO 5o RectRse-Rst=0 — 0,85.fcd.b.yiim+A’S. 572-As.fyd=0 (6)

D> Mo=Md . Rec.Z+Rse.Z=Md — 0,85.fcd.b.yum.(d-y'—zim)+A's.oz.(d-d")=Md (7)

Como tem-se mais incognitas do que equacdes linearmente independentes, deve-se buscar mais uma
equacéo, que pode ser obtida a partir das relacdes de compatibilidade de deformacgdes:

Equacdo de compatibilidade de deformacdes:

Ec

Ll
d"
+ 52;
Xlim

dl - -+ —ff~ — —In Bc _ _Xim _
Gz (Xlima - 4™

£]

= L — Z

deformagio

De onde se obtém:

£,=0,0035, im08.d" (8)

Yiim

Com o valor de (&), que representa o valor da deformacéo especifica na armadura comprimida,
obtém-se o da tensdo (o,) através da equagdo constitutiva (relagdo tensdo-deformacgdo) do aco
utilizado. Assim , as equacdes (6) e (7) podem tomar a forma:

Ay = _Mda-Mdim (9)
oa.(d—d")

0,85.fcd.b.yiim N Md-Mdlim

As=
fya fya.(d—d")

(10)

@ Tem-se 3 incognitas e 2 equagdes.
13-41
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3. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DESECAO T

3.1 Generalidades

Quando a estrutura for modelada sem a consideracdo automatica da acdo conjunta de lajes macicas e
vigas, esse efeito pode ser considerado mediante a adogdo de uma largura colaborante da laje
associada a viga, compondo uma se¢do transversal T (item 14.6.2.2).

A composicdo da secdo T pode ser feita para estabelecer as distribuicbes de esforcos internos,
tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura, de uma forma mais realista.

As vigas de secdo T sdo elementos de maior eficiéncia do que as vigas de secdo retangular, o que

implica em maior economia nas armaduras de flex&o. Elas podem ser encontradas nas estruturas de
concreto armado sob a forma isolada ou ligadas as lajes, como segue:

1) Vigas Isoladas:

L bf 1
| !
hfl» b— Ivleza
Aha
L] d
Alma o Mermara
d4+r—|8 ¥ &z

Jow|

i) Vigas Com Lajes Macicas:

bf

hfl» ; ? j;hmje

T+t

Alma ou Nervara

—_—

' 8| Ls

Jow]
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iii) Vigas Com Lajes Nervuradas:

d

P a— ho ho bo

T 1 2 |hlaje
{4 |

Iv) Vigas de Secéo Celular:

v) Vigas Continuas em Edificios:

o< =X 22 |
il @ W3 @ V&
P4fy = = =" -:I:tbw
&) g
P7 i - P9
P8

| Secho T | Seghio | Secho T | |
1 1 1 T 1
Retatnguilar
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3.2 Composicao da Secdo Transversal

A distribuicdo de tensdes no concreto, na mesa comprimida, ocorre segundo esquema apresentado
na Figura 10. Para simplificar o modelo de célculo, a norma prop6e uma distribuicdo uniforme,
limitando, contudo, o valor da largura da mesa (bf), chamada de largura colaborante:

Figura 10 - Distribuic&o real e simplificada de tensbes na mesa comprimida

bf

[ [§ [bf |

| i

Valor de (bf):
hf hf hf
[
=l et Rl e
h | | k3 | | k3
har b b
| wigade | vigas intermedidrias |
| extremicdade | |
L bf L
I |
hf] | :
L
h2 bl
b h3
b
ha
Viga com Misula

-

b

b

vigaisolada

bf =ba+b1+b2

0,10.a
{O,S.bs
0,10.a
b

b1 <

b2 <
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Figura 11 - Critério para defini¢cdo da secdo transversal em T

Onde:
- b,: largura ficticia da nervura;
- by: largura real da nervura;

- bs: distancia entre as faces das nervuras ficticias sucessivas

- by,by: lagura das abas;

- a : distancia entre os pontos de momento fletor nulo.

3.2.1 Exemplo

Para a planta de formas abaixo, pede-se determinar as formas e as dimendes possiveis das secdes da

vigaVle V2.

Dados:

-Vigas: (12x50)cm

-Carga vigas:qx=20KN/m @ T 20
-Lajes: macigas (h=12cm) Pif:} 58 [
-Pilares: (20x20)cm @ 170
-Pé direito: 280cm 2
120
@ -
V6 —t
L) 120
74 L
L3 120
r3f] 73 s
(L9 | G
700 l
T

3.3 Processos de Dimensionamento

O dimensionamento de vigas de secdo T, a flexdo simples, é feito de acordo com as mesmas
hipoteses basicas adotadas para as se¢des retangulares. Na determinacdo das armaduras de flexao,
trés situacdes distintas podem ocorrer em funcéo da profundidade da linha neutra:

17-41



Curso de Concreto Armado (NBR 6118/2003): Estudo das vigas Professor Jefferson S. Camacho - UNESP

1%) Quando y < hf
2%) Quando hf <y <ylim
3% Quando y > ylim

3.3.1 Somente a Mesa Comprimida (y < hf)
Esta situacdo ocorre quando o momento de calculo atuante na secdo tranversal (Md) é menor ou
igual ao momento (Mo) que comprime toda a altura (hf) da mesa. O valor de (Mo) pode ser obtido

impondo-se na equacdo de equilibrio de momentos, a condicdo limite em que y = hf, de onde se
obtém:

Ma < M0:0,85.fcd.bf.hf.[d-%j (11)

Nesse caso, a viga de secdo T trabalha como uma viga de secdo retangular de largura (bf) e altura
atil (d). A solucéo do problema pode ser encaminhada da seguinte forma:

bf bf

—_—

. T oo - 1
¥ ,
T
: \— Zona Gnmpri:rddu._—/ :

4 & & e e —1d
A A3
Segio T Secdo de Céleulo
Md
| 0,55 fod
¥ _Ree
y X
—I—)x al £ —— — — — - —+ — — — —4z—LN
As Est
d' i '

Equilibrio Estéatico:
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D B0 . Re-Rs=0 —  0,85.fcd.br.y-As.fya=0
SMo=Ms .. ReZ=Md — 0,85.fcd.bf.y.(d-%):|\/|d
Resultando entao:
Y=d.|1- 1-% (12)
0,425bfd .fcd
Ag = 0:85.fed DLy (13)
fyd

3.3.2 Mesa e Nervura Comprimidas (hf <y < ylim)

Nesse caso, toda a mesa e parte da nervura estdo comprimidas, porém, a viga esta trabalhando no
dominio (2b) ou (3) de deformacdes. Para o célculo das armaduras de flexdo, pode-se dividir a
secdo transversal como segue:

| 0,25 fod
%_Rccl
£ Focz
d
g ) GES— —————— —F——*ERst
har
Equilibrio Estatico:
Z Fx=0 Rect+Rec2-Rst=0

ZMOZMd Rccl.[d-mj'FRccz.(d-Xj:Md
2 2

Substituindo:

0,85.fcd.hf.(bf-bw) +0, 85.fcd.bw.y - AS.fyd:0

O,85.fcd.hf.(bf-bw).(d - %) +0, 85.fcd.bw.y.(d —Ej = Mg

Resultando:
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Y=d- |d? -2, $—hf.(ﬁ—1}(d—ﬁj (14)
0,85.fcd.bw bw 2

0,85.fcd
fyd

As=

[ .y +hr.(br —bw) | (15)

O valor de (Mdlim) para vigas de secdo T, pode ser obtido de forma analoga ao caso de secdo
retangular, fazendo na equacdo de equilibrio de momento Y = Ylim, obtendo-se assim MdTlim:

Maiim" =Maiim"* +0,85.fea.hf. ( bf-bw) : [d — %j (16)

Onde:
-MdlimN: Momento limite da nervura (b, x d).

3.3.3 Secdo T com Armadura Dupla (y > ylim)

Quando (Md > MdTlim), tem-se que (X > Xlim) e a viga com armadura simples passa a trabalhar no
dominio (4). Como esse dominio deve ser evitado, é necessario fazer com que a LN suba para o
dominio (3), mediante a colocagdo de armadura na regidao comprimida de concreto e um acréscimo
na armadura de tracdo, a exemplo de vigas de secdo retangular.

Equilibrio Estatico:

z Fx=0 Rcc1+Rec2+Rsc-Rst=0
ZMOsz Rccl.(d-%j +Rc02.( -yl—zlm] +As. O'2.(d-d")=|\/|d
Substituindo:
0,85.fca.hr. ( b-bw ) +0,85.fed.bw. yiim+A's. 572-As. fya=0 (17)
0,85.fcd.hf.(bf-bw).(d — %j +0,85.fcd.bw. yiim. (d — yl—zlmj +A's.o2.(d-d") = M (18)

Resultando de (18):
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_ T
Als= Md-Mdiim (19)
O'z.(d-d")
Fazendo em (17) Y1im=0,8.XIim=0,8.Elim.d, resulta:
A 0,85.fca.| 0,8. Siim.bw.d+h (br-bw) | L M- Maiim™ 20)
fyd fyd.(d —d")
g5
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4. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

4.1 Generalidades

As prescricbes que seguem referem-se a vigas isostaticas com relagdo L/h > 3,09 e a vigas
continuas com relagdo L/h > 2,0 em que L é o comprimento do vao teodrico (ou o dobro do
comprimento tedrico, no caso de balancos) e h a altura total da viga. Vigas com relacbes menores
devem ser tratadas como vigas-parede, de acordo com a sec¢ao 22 da norma.

Apbs o célculo da armadura de flexao, tem-se inicia-se a etapa de detalhamento da viga de concreto,
que consiste em arranjar, de forma conveniente, as armaduras obtidas. Deve-se, sempre que
possivel, manter a simetria na distribuicdo transversal das armaduras, de forma se evitar a
introducao de momentos fora do plano principal de solicitacdo (flexdo obliqua):

ala
s ¢ s]As

b>12cm

1 | L/h>3,0
e | o|As

Secdo transversal

Neste capitulo, serd considerado somente o arranjo bésico das armaduras de flexdo em relagdo a
secdo transversal da viga, sem abordar a disposi¢do longitudinal, ancoragens e outros detalhes.

4.2 Armadura de tracéo
(item 17.3.5.2)

A armadura minima de tracdo em elementos de concreto deve ser determinada em funcdo do
momento fletor minimo (Mgmin) dado abaixo, respeitando-se a taxa de 0,15% em relacdo a area de
concreto. O dimensionamento para Mgmin deve ser considerado atendido se forem respeitadas as
taxas minimas de armadura da

Tabela 2, onde:
M min = 0,8.Wo. fctk,sup o As> 0,15%(AC)

Onde:
- W, = médulo de resisténcia da se¢do transversal bruta de concreto, relativa a fibra mais tracionada;
- fewsup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo.

@ Vigas com relacdo L/h < 3,0 devem ser tratadas como vigas-parede (secdo 22 da norma).
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PN s

h L min =

As min
Ac

Tabela 2 — Taxas minimas de armaduras de flexao para vigas.

Valores de pmin (%)
Forma da se¢éo fox

o 20 25 30 35 40 45 50
min
Retangular 0,035 | 0,150 | 0,150 | 0,273 | 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 | 0,250 | 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

1- os valores de pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de aco CA-50, yc=1,4 e ys=1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de wmin dado.

Nota: nas se¢des tipo T, a area da secdo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da
mesa colaborante.

Com:

Asmin. fyd n ;. . . ~
wmin =————  —  (taxa mecénica minima de armadura longitudinal de flexao)

c. led

4.3 Armadura de tragdo e compressao
(item 17.3.5.2.4)

A soma das armaduras de tragdo ¢ de compressdo (As+A’s) ndo deverd ter valor maior que 4%.Ac,
calculada na regido fora da zona de emendas.

4.4 Armadura minima nos apoios
(item 18.3.2.4)

i) Nos apoios extremos em que 0S momentos sejam supostos nulos, para garantir a ancoragem da

diagonal de compressao, deve existir uma armadura (Asa) capaz de resistir a seguinte forca de
arrancamento (Rsg):
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Figura 12 — Forga de arrancamento nos apoios

Caso a viga esteja submetida a fexo-tracdo, a forca de tracdo (Ny) aplicada sobre a mesma devera
ser acrescida ao valor de Rgy. Dessa forma, a armadura que devera chegar até o apoio seré dada por:

alVd
+ Ntd
~Rad+Nw \ d

fyd fyd

Asa

i) Nos apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte da armadura de tracdo do
vao (Asvio), correspondente ao méximo momento positivo do tramo (M,s,), deverdo chegar as
seguintes armaduras de flex&o:

Asvio
e Asapoio >

— quando |[Mapoio| < 0,5.Myso

Asvio
e  Asapoio >

—> quandO |Map0i0| > O,S.Mvao

Asapoio Avio j Asapoio/:A_ ______ :

Figura 13 — Armadura minima nos apoios

4.5 Feixe de barras

O feixe de barras é o agrupamento de 2, 3 ou 4 barras de aco, dentro da secdo transversal, sendo
utilizado quando a taxa de armadura é alta e tem-se problemas de espacamentos entre as mesmas.

Recomenda-se ndo usar feixes para barras de ¢ > 25mm.
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(w3 & )

Disposicdes recomendadas

4.6 Cobrimento de concreto
(secéo 7)

Para a NBR-6118/2003, a durabilidade das estruturas de concreto € altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e da qualidade do concreto de cobrimento das armaduras.
Dessa forma, define valores minimos para as estruturas de concreto, como segue:

Chom= Cmim + AC
1,2 . Cnom 2 dméx.

Cnom — Cobrimento nominal;

Cmim — cobrimento minimo;

Ac — tolerancia de execucéo para o cobrimento (nas obras correntes Ac > 10mm);
dmax. — didmetro do agregado maximo do concreto.

Na falta de ensaios de desempenho da durabilidade da estrutura, permite-se adotar os requisitos
minimos expressos na Tabela 3.

Tabela 3 — Cobrimento nominal e agressividade ambiental: Ac =10mm

Classe de agressivida de ambiental
| T i v
(rural ou (urbana?) (_marinh_allc;u (industria_ll'3 ou
Elemento submersa) industrial™) maresia)
Cobrimento nominal (Chom) - MM
Laje 20 25 35 45
Viga ou Pilar 25 30 40 50

Onde:

1 — Pode-se admitir um micro-clima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartementos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura);

2 — Pode-se admitir um micro-clima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em
regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuvas
em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente;

3 — Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branquamento em inddstrias de celulose e
papel, armazéns de ferilizantes, indUstrias quimicas.

Observacdes:
. Cnom = dbarra;

. Cnom = Qfeixe = ¢n = ¢\/’H,
. Dimensdo méxima do agregado do concreto < 1,2. Cnom;
. N —nuamero de barras do feixe.
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4.7 Espacamento entre as barras
(item 18.3.2.2)

O arranjo das armaduras deve atender ndo sé a sua funcéo estrutural, como também as condicGes
adequadas de execucéo, particularmente com relagdo ao langcamento e ao adensamento do concreto.
Os espacos devem ser projetados para a introducdo do vibrador e de modo a impedir a segregagéo

dos agregados e a ocorréncia de vazios no interior do elemento estrutural.

O espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medida no plano da secéo

transversal, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

c 44 A " i
i ! T.l
av
[ ]
& _oo o o
eh eh eh

Figura 14 — Arranjo das armadura na se¢io

Onde:

. A : espaco para vibrador (3,5-7,0-10)cm.
. C : cobrimento de concreto.

. ¢i: didmetro da barra de flexao.

i) Espacamento horizontal (ep):

—20mm
eh > { —didmetro da barra, do feixe, ou da luva
—1,2 odiametro maximo do agregado

i) Espacamento vertical (e,):

—20mm
ev > < —diametro da barra, do feixe, ou da luva
—0,5 odiametro maximo do agregado

Obs: Os valores acima se aplicam também nas regides com emendas por traspasse das barras.

iii) Para feixes de barras deve-se considerar o didmetro do feixe: ¢ = ¢.\/ﬁ
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4.8 Armadura de pele
(itens 17.3.5.2.3 ¢ 18.3.5)

A armadura de pele tem por fungdo controlar a abertura de fissuras nas regides tracionadas das
vigas. Em vigas com altura <60cm a armadura de pele pode ser dispensada.

Nas vigas usuais, com altura menor que 1,20m, pode-se considerar atendida a condi¢do de abertura
de fissuracao se:

» A abertura de fissuras calculada na regi&o das barras mais tracionadas for verificada e
» Se a armadura de pele for no minimo 0,10% A ama €m cada face da alma da viga, composta

por barras de alta aderéncia (n>2,25), com espacamento ndo maior que 20 cm, nem d/3,
respeitado o disposto no item 17.3.3.2 da norma.

Compressao
_ompressan 4l —— —LN

Tragao £ 20cm
£ 20cm & Arm. de Pele

@ Arm. de flexdo

bw

4.9 Armadura de Suspensao
(item 18.3.6)

Nas proximidades de cargas concentradas transmitidas a viga por outras vigas ou elementos
discretos que nela se ap6iem ao logo ou em parte de sua altura, ou fiqguem nela penduradas, deve ser
colocada armadura de suspenséo.

4.10 Protecao contra flambagem das barras
(item 18.2.4)

Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras da armadura comprimida, situadas junto
a superficie do elemento estrutural, devem ser tomadas precaucdes para evita-la.

Os estribos poligonais garantem contra a flambagem as barra longitudinais situadas em seus cantos
e as por eles abrangidas, situadas no maximo a distancia de 20.¢t do canto, se nesse trecho de
comprimento 20.¢t ndo houver mais de duas barras, ndo contando a de canto. Quando houver mais
de duas barras nesse trecho ou barra fora dele, deve haver estribos suplementares.

Se o estribo suplementar for constituido por uma barra reta, terminada em ganchos, ele deve

atravessar a secdo do elemento estrutural e os seus ganchos devem envolver a barra longitudinal
(caso a). Se houver mais de uma barra longitudinal a ser protegida junto a mesma extremidade do
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estribo suplementar, seu gancho deve envolver um estribo principal em um ponto junto a uma das
barras (caso b), o que deve ser indicado no projeto de modo bem destacado.

No caso de estribos curvilineos cuja concavidade esteja voltada para o interior do concreto, ndo ha
necessidade de estribos suplementares. Se as se¢des das barras longitudinais se situarem em uma
curva de concavidade voltada para fora do concreto, cada barra longitudinal deve ser ancorada pelo
gancho de um estribo reto ou pelo canto de um estribo poligonal.

0.t ! 20,9 ! ! 0.4 !

(caso a) (caso b)

Figura 15 — Prote¢do contra flambagem das barras.

4.11 Armadura de costura

i) Nas mesas de vigas de secdo T, deve haver armadura perpendicular a nervura, chamada de
armadura de costura, que se estenda por toda a largura (bf), com se¢do transversal minima de 1,5
2
cme/m:

| . Ly s 21,5 ond
'|'|

i) A armadura transversal (cisalhamento) das nervuras das vigas de secdo T ou Caix&o, devera ser
prolongada dentro da mesa de modo a garantir a solidariedade da mesa com a nervura:
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Observacao:
As recomendacgfes quanto a distribuicdo tranversal da armadura de flexdo (espacamentos, etc) e armadura

de pele, sdo as mesmas das vigas de se¢do retangular.

4.12 Mudanga de direcédo das armaduras

Quando houver tendéncia a retificacdo de barra tracionada em regides em que a resisténcia a esses
deslocamentos seja proporcionada por cobrimento insuficiente de concreto, a permanéncia da barra
em sua posicdo deve ser garantida por meio de estribos ou grampos convenientemente distribuidos.
Deve ser dada preferéncia a substituicdo da barra por outras duas, prolongadas alem do seu
cruzamento e ancoradas conforme o item 18.2.3 da norma.

e

Figura 16 — Mudanca de dire¢éo das armaduras.

4.13 Resultante nas Armaduras

O esforco resultante nas armaduras de tracdo (Rst) ou de compressdo (R'sc), podera ser considerado
aplicado no centro de gravidade das respectivas armaduras, somente se a distancia (a) entre esse
ponto ao ponto da se¢do da armadura mais afastado da LN, medido perpendicularmente & mesma,
néo ultrapassar 5% da altura (h) da viga:
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-+ — — 3|-FIv
ce JI |
* 5% h
(a)

— Rsi3
—s Rsi?

—p—— Rsil

LY

Figura 17 — Consideracéo da resultante de tragédo nas armaduras

Caso contrério, a resultante (Rst), ou (R'sc), devera ser desmembrada em igual nimero de camadas
existentes, e novas equacdes de equilibrio deverdo ser obtidas, conforme mostra a Figura 17(b).
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5. EXEMPLOS

5.1 Vigas de se¢ao retangular

1) Dada a viga abaixo, pede-se o célculo das armaduras de flexdo para projeto e o detalhamento da
secdo transversal:

Dados:
Pk=30kN
fy =20 MPa lPk
brita: 19mm

Aco: CA-50 FaS RS em
g”—:iim | 3m ! 3m I 12cm
Ambiente classe Il

Interior da edificacdo

Solucéo:

a) Valor de Md:

DMF
_ PalL 1,430.6

4

Md =630 KN.m Md

b) Verificacdo de Mdlim:

2,
1

o

Mdlim= ,ulim.b.d2.fcd=O,32.12.(45-5)2 == =87,77 KN.m

I

Md< Mdlim =  Armadura Simples

c) Valor de (y):

y=d.(l-\/1 L}m 1- [1- 6300 =12,89cm

) 2

d) Valor de (As):

0,85. 2’0.12.12,89

fyd 50
1,15

ASs
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d) Valor de (Asmin):

. fek = 20 MPa — ppin=0,15%
. Secdo retangular — wmin.= 0,035
0,035.(12.45). 2,0
@ min.Ac. fed 14 2
= =0,62cm
As min > fyd 50 — As > Asmin. = OK
1,15

Asmin > pmin.Ac = 0,15%.(12.45) = 0,81cm?

e) Detalhamento:

Armaduras de projeto possiveis:
. 2620 mm (6,30cm?) — N4o passa na verificacdo de €,

. 3016 mm (6,00cm?) — N4o passa na verificacio de €
. 4¢12,5 mm (5,00cm?)

i) Espacamento horizontal (ey):
—20mm
eh > < —didmetro da barra, do feixe, ou da luva=12,5mm
—1,2 o didametro maximo do agregado=22,8mm
ii) Espacamento vertical (e,):
—20mm

ev > < —didmetro da barra, do feixe, ou da luva=12,5mm
—0,5 o didmetro maximo do agregado=11,4mm

7
245,10

7/

3
@125 4D

¢ - & i
drlh B

TR $50-c=100em

Verificaces:

-Com4¢125mm —» ev=2,0cm ; en=12-2.2,5-2.0,5-2.1,25=3,50>2,286cm — OK

Sh= 9—2V+% =163cm < 5% h=225cm — OK
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-dr= h'+%+¢estr+c =525cm>5cm = deve-se refazer o dimensionamento com d'=5,3cm

- d < 60cm — dispensa armadura de pele.

gs

2) Dada a viga abaixo, pede-se o calculo das armaduras de flexdo para projeto e o detalhamento da

secdo transversal:

Dados:

fo =20 MPa

brita: 19mm

Aco: CA-50

d’=6cm

d’=4cm

Ambiente classe Il
Exterior da edificacéo

ol = 12kH fin

Am

Solucéo:

a) Valor de Md:

_qul?  1,4.186°
8

Md =113,40 kN.m

b) Verificacdo de Mdlim:

Mdlim= ﬂlim.b.dz.fcd=0,32.12.(50-6)2 % =106,20 KN.m

Md> Mdlim = Armadura Dupla

c) Calculo de A’s:
Ylim =0,8.d.Elim = 0,8.(50-6).0,628 = 22,11 cm

£2=0.0035. Yiim-0,8.d — 0,0035. 22,11-0,8.4

lim ,

=0,00299 — &=2,99%o

€,> gycd =2,07%0 = ©, = fyd = 435 MPa

12cm

Sl
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. _ Md-Mdiim

s=————— — A's= 0,41 cm?
o2.(d-d")

= A'sproj = 2¢6,3 (0,63cm?2)

Verificagdo: d’r = c+dpt¢y/2 = 2,5+0,5+0,63/2 =3,32cm <d” — OK
d) Célculo de As:

_0,85.fcd.b.yiim N Md-Mdiim
Tyd fya.(d —d")

As

— As=7,82 cm?

As = > Asmin - OK

— Asproj = 4916 (8,00cm?2)

e) Detalhamento:

2963
7
#]
& 374
3
45
occol |,
s * o
4616 o ¢3,0- c=110em

Verificaces:
- ev=2cm ; en=12-2.Cc-2.¢t.-2.41=12-2.2,5-2.0,5-2.1,6 =2,8 >2,28cm — OK

2.(ev+
; h':M:1,80m<5%h > OK

Il

-dr=h'+E+¢t+c:5,6 cm<6ecm — OK

- d < 60cm — dispensa armadura de pele.

6)
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5.2 Vigasdesecdo T

1) Dada a laje nervurada abaixo, pede-se o calculo e o detalhamento das armaduras de flexao das
vigas:

nk
Dados: | |
p=10kN £ N
fo = 20 MPa | -
brita: 19mm | |
Aco: CA-50
d’=5cm \ ,
Ambiente classe Il 45
Interior da edificacéo |_| |_| |_| |_| S
100cm ldcm
N secio transvesal
Solucéo:
a) Definicdo da secdo transversal:
bf
0,10.a = 0,10.600 = 60cm i S—
b1 < = b;=50cm
0,5.b3 =0,5.100 = 50cm ]
ST ET
= bf=2.b;+ b, =250+12 =112 cm R

b) Valor de Md:

2 2
e Pl _ 1,4.;0.6

=63,0 KN.m
8

c) Definicdo do caso de dimensionamento:

Mo:0,85.fcd.bf.hf.(d- %j = 0,85.?.112.10.(40-%) =476,0kN.m

Md < My = 1° Processo de dimensionamento (b,=b=112cm).

d) Valor das armaduras de flexao:
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v=d|1- [1- M o1 [1- 6300 —1,18cm
425112407

0,85 fos.bry 0,85.5’2.112.1,18

— Jded. Uy y _ 2

As = o = 500 =3,69cm
1,15

e) Valor de (Asmin):

. Secdo T — onin= 0,024
.Ac =112.10 + 12.35=1540cm?

2,0

@ min . Ac. fed _ 14 :1’210m2 '

As min > fyd 50 — As>Asmin. = OK
1,15

Asmin > p min.AC = 0,15%.(1540) = 2, 31cm?

0,024.(1540).

) Detalhamento armadura de flex&o:

Armaduras de projeto possiveis:
. 2016 mm (4,00cm?) — Passa na verificacdo de €,
.3¢12,5 mm (3,75cm?) — Néo passa na verificagdo de €,

i) Espacamento horizontal (ey):

—-20mm
eh > < —diametro da barra, do feixe, ou da luva=1,25cm
—-1,2 o didmetro maximo do agregado=1,2.1,9=2,28cm

Verificacoes:

-Com 2¢16 mm —» en=12-2.2,5-2.0,5-2.1,6=2,80>2,28cm — OK

- dr= %+¢estr+c =38cm<5cm — OK
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- d < 60cm — dispensa armadura de pele.

g) Detalhamento:

3 g’f fictn

108cm
5.0
[ ]
3 E @i i z $50- ¢ = 23cm
Iy
'y
34
| co tev
de] 2160
eh
7
$50-c=100cm
g5

2) Dada a viga abaixo, pede-se o célculo das armaduras de flexdo para projeto e o detalhamento da

secdo transversal:

Dados:
P=95kN
fy =20 MPa

Pk

brita: 19mm i

Aco: CA-50

3m

3m

d’=5cm 1
Ambiente classe Il
Interior da edificagdo

a) Verificacdo da secéo transversal:

0,10.a=0,10.600 = 60cm

b2 (

—h2=20cm = b=60cm

b =(60-20)/2 = 20cm

b) Valor de Md:

Md

_ PdL 14956

4

=199,50 KN.m
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c¢) Caso de dimensionamento:

Mo=0,85.fcd.bt.ht. (d-%) =0,85. % 60.8. (35- %J =180,69 KN.m

Mo < Md = secdo T

hs

Maiim" =Maiim" +0,85.fca. hr.  br-bw ). (d —E) (0,32.20. 352 2,0 2,0

) (0,85.7,8.(60~20). (35——)

Madiim" =11200+12046=232,46kN.m

Md < MdlimT = se¢do T com arm. Simples

d) Valor das armaduras de flexao:

Y=d- |d?-2. $—h (E— Md—ﬁ) =11,04cm
0,85.fcd.bw bw 2

0 85 fed

As= [bwy+hf (br —bw) |=15,10 cmz

e) Valor de (Asmin):

. Secdo T — onpin= 0,024
. Ac = 60.8 + 20.32=1120cm?

@ min . Ac. fed _ 14 _ O,880m2
As min > fyd 50 — As>Asmin. = OK
115

Asmin > pmin.AC = 0,15%.(1120) =1, 68cm?

e) Detalhamento armadura de flexdo:

Armaduras de projeto possiveis:

. 3¢25 mm (15,00cm?) — Passa na verificagdo de €,
.4¢22,2 mm (15,52cm?) — necessario 2 camadas.

. 5¢20 mm (15,75cm?) — necessario 2 camadas.
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i) Espacamento horizontal (ep):
—20mm

eh > < —diametro da barra, do feixe, ou da luva=20mm
-1,2 o didmetro maximo do agregado=1,2.19=22,8mm

ii) Espacamento vertical (e,):

-20mm
ev > < —diametro da barra, do feixe, ou da luva=20mm
—0,5 o didametro méaximo do agregado=0,5.19=9,5mm

Verificacdes com 5¢20:

- ev=2,0cm ; en= 20'2'2’5'22'0’5'3'2’0=4,0>2,28cm — OK

. ZAi.Xi
-h'= A =16cm < 5% h=20cm — OK
I

-dr= h'+%+¢estr+c =56cm>5cm = deve-se refazer o dimensionamento com d'=5,6cm

- d < 60cm — dispensa armadura de pele.

Refazendo o dimensionamento para d’=5,6cm, chega-se a uma armadura teorica de 15,49 cm~.

Portanto, continua possivel armar a viga com 5¢20 mm:

— Asproj = 5¢20 (15,75cm?2)

S3cm
&
; T /z Jom 3 3‘,
d350-c=122cm
37
ey N
drmt:m_:tw 35cm
¥
eh
15cm
@350- c=108cm
Ss

2
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AREA DA SECAO DE ARMADURA : As (cm?)

BITOLAS PADRONIZADAS NBR-7480/85

VALOR NOMINAL PARA

NUMERO DE FIOS

BITOLA CALCULO
(mm) DIAMETRO (¢) | PESO PERIM. OU DE BARRAS
FIOS [BARRAS| (cm) | (pol.) |(Kgf/m)| (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3,2 - 0,32 - 0,063 | 1,00 | 0,08 | 0,16 | 0,24 | 0,32 | 0,40 | 0,48 | 0,56 | 0,64 | 0,72 | 0,80
4,0 - 0,40 - 0,10 | 1,25 |0,125| 0,25 |0,375| 0,50 [0,625| 0,76 [0,876| 1,00 |1,125]| 1,25
5,0 5,0 050 | 3/16 | 0,16 | 1,60 |0,20| 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00
6,3 6,3 0,63 1/4 0,25 | 2,00 |0,315| 0,63 |0,945| 1,26 [1,575| 1,89 |2,205| 2,52 |2,835| 3,15
8,0 8,0 0,80 | 5/16 | 0,40 | 2,50 |0,50| 1,00 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
10,0 | 10,0 1,00 3/8 0,63 | 3,15 | 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 5,60 | 6,40 | 7,20 | 8,00
125 | 12,5 1,25 1/2 1,00 | 4,00 |1,25]| 2,50 | 3,75 | 5,00 | 6,25 | 7,50 | 8,75 |10,00|11,25|12,50
- 16,0 1,60 5/8 1,60 | 5,00 | 2,00 4,00 | 6,00 | 8,00 |10,00|12,00(14,00|16,00|18,00|20,00
- 20,0 2,00 3/4 250 | 6,30 | 3,15 | 6,30 | 9,45 |12,60|15,75|18,90 (22,05 25,20 | 28,35 31,50
- 22,2 | 2,22 7/8 3,05 | 6,97 |3,88| 7,76 |11,64|15,52|19,40|23,28|27,16|31,04 |34,92 38,80
- 25,0 2,50 1 4,00 | 8,00 | 5,00 (10,00{15,00|20,00|25,00|30,00|35,00|40,00 |45,00|50,00
- 32,0 320 | 114 | 6,30 | 10,00 | 8,00 |16,00|24,00(32,00|40,00|48,00|56,00|64,00|72,00|80,00
- 40,0 4,00 | 11/2 | 10,00 | 12,50 |12,50|25,00(37,50|50,00|62,50|75,00|87,50 [100,001112,50[125,00

(*) Bitola intermediaria ndo especificada pela NBR-7480/85
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