UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - ESCOLA POLITECNICA INDICE
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS E FUNDACOES

CONCEItOS BASICOS ...oooiieiiriciereceierrcie e e e e s s me e s s s s mn e e e mn e e e e e s nnn e s nnnes 1

Cargas CaracteriStiCaAS .........cuiiuiiiiiiiei e 1

Esforgos Solicitantes e Reagdes e 2

Regras de Pré-dimensionamento de PEeGas ..........c.ccevveiiiiiiiiiiiiiiieesee e 3

FIEXE0 SIMPIES ....coiiiiiiri e 4

Diagramas ........ccooeeiiiiiiin e e 4

Estado Limite Ultimo convencional na Flex&o 5

Dominio de DeformMagao ...........ooiiiiiiiiiiiii e 6

Vigas de Secao Retangular com Armadura Simples I 4

Viga de Secao “T” com Armadura Simples .........ccccervmrnimrinnnsnirssesss e 9

Viga de Secao Retangular com Armadura Dupla ... 10

Lajes Retangulares Macicas I

Lajes Armadas em uma Dir€Ga0 .........cccccerimirieiiiinnssnse e 13

ESTOrgos SOlICItANTES ........oiiiiiiiiiie e 13

= 5 Dimensionamento a Flex&o .. ... 14

refe rencia para ARUIE UL oot 15
” Calculo das ArMAAUIAS ........ueevieeiiiiiiieee et e e e et e e e e e eaaee e e e e e e ennraeees 15
Calculo de Concreto Armado Escola das Barras 16
Lajes Armadas em Duas Dir€GOES ..........ccuurrrirrniinisnnss s s ssse s 17

Esforgos nas Lajes 1S0ladas ..........coouiiiiiiiiiiiiiiie e 17

Método simplificado aplicavel a pisos usuais de edificios . ... 18

ARUF Ul .o 19

Armaduras MiNIMAS ......ccoiieeeiiie e e s e e s e e st e e e sreeeesnteeeesseeeeeseeeennneeeannes 20

Escolha das Barras ....
Lajes Nervuradas

1= 1=

Tipos de Pilares

SitUAGA0 € CAICUIO ... ettt 26
Dimensionamento da Seg&o Retangular (armadura Simétrica) ...........cccccevveirieviinennns 27
Dimensdes minimas .. 28
Disposi¢des Construtivas, Bitolas € Espagamentos ..........cccccociiiiiiiiiiiiniiciiciees 29
Travamentos Adicionais na SeGA0 TranSVersal ...........cccocuveriiiiieiieinie e 29

Compilagéo e Projeto Grafico:

Karin Regina de Castro Marins, Roberto Issamu Takahashi e Tiago Gimenez Ribeiro

- [ Baseado no resumo de Marcos Silveira ]

Séo Paulo - 2000 a partir das Apostilas do Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundagdes da Escola Politécnica




CONCEITOS BASICOS

Ao se calcular uma estrutura de concreto precisemos, primeiramente, determinar
0s seguintes itens:

Cargas Caracteristicas;
Reacodes;
Esforgos Solicitantes;

Cargas Caracteristicas
Dividem-se em cargas permanentes e variaveis (ou acidentais).

- Cargas Permanentes: sdo cargas constituidas pelo peso proprio da estrutura e
pelos pesos de todos os elementos fixos e instalagdes permanentes. Abaixo estéo
alguns exemplos de cargas de alguns dos materiais mais conhecidos, fornecidas
por peso especifico:

Concreto simples =24 KN/m?
Concreto armado =25 KN/m?
Argamassa =19 KN/m?
Alvenaria de tijolo macico =16 KN/m?
Alvenaria de tijolo furado =10 KN/m?
Alvenaria de blocos de concreto =13 KN/m?

- Cargas Variaveis ou Acidentais (NBR 6120): sdo as cargas que podem atuar
sobre as estruturas de edificagdes em funcdo de seu uso. Abaixo estdo alguns
exemplos de cargas acidentais verticais atuando nos pisos das edifica¢des, devidas
a pessoas, moveis, utensilios, etc., e sdo supostas uniformemente distribuidas:

Salas, quartos, cozinhas e wc’s =1.5 KN/m?
Escadas, corredores e terragos = 3.0 KN/m?
Restaurantes e salas de aula = 3.0 KN/m?
Auditorios = 3.0 KN/m?
Bibliotecas (estantes) =6.0 KN/m?®
Cinemas (platéia) =4.0 KN/m?®

Esforgos Solicitantes e Reagbes

Esforgos solicitantes e reagdes foram objeto de matérias basicas desta seqliéncia
de disciplinas. Na figura abaixo, a titulo de recordagao, estao representados os
esforgos solicitantes e reagdes de algumas situagdes em vigas:

Esfor¢gos Maximos na Viga Biapoiada

q

WY
f ¢ ¢ M = q 52/8
v V=q¢/2
:l \
M
Esforgos Maximos na Viga em Balango
q Py
YTV
M =q-¢?/2
V=q¢+P

N — V
M&r

Esforgos Maximos na Viga com trés apoios

q q
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(PR SR
I~ Y| ‘
I |y —y
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Regras de pré-dimensionamento de peg¢as

Ao se pré-dimensionar uma pega de concreto deve-se seguir os seguintes passos
l6gicos:

- Determinacgao das acgoes;
- Determinacgao das resisténcias;
- Verificagdo da seguranga.

As agdes sao as solicitagdes a pega, as resisténcias levam em conta a segao
transversal e as caracteristicas mecanicas dos materiais, € a seguranga deve ser
garantida com um dimensionamento que supere os esforgos que incidam sobre a
peca com uma certa “folga”.

Algumas hipoteses basicas devem também ser adotadas:

- Manutencéo da secao plana: as seg¢des transversais da pecga, quando fletidas,
nao perdem a configuragao plana;

- Aderéncia perfeita entre o concreto e armadura: ndo ha escorregamento entre os
materiais;

- A tensao do concreto € nula na regido da secao transversal sujeita a
deformagao de alongamento.

FLEXAO SIMPLES

Na flexao simples a agédo pode ser admitida como sendo representada apenas pelo
Momento de Projeto = M, ; sGo adotadas como resisténcias aquelas oferecidas
pelo concreto (f,), pelo ago (fyk) e pela segéo transversal (M ); e a seguranga
adequada € quando é verificada a condigdo: M, < M .. Por razéo de economia,
faz-se M, =M.

O concreto mais utilizado tem como caracteristica um f, entre 20 e 28 MPa
(KN/m3), sendo 24 MPa o mais usual, enquanto que o a¢o mais utilizado, o CA50A,
tem como fykum valor de 50 KN/m?.

Além da resisténcia, existem ainda outras caracteristicas inerentes ao concreto e
ao ago, que serao utilizadas para efeito de calculo, a saber:

Concreto Aco
f, =24 MPa f, =50 KN/cm?
'\{C=1,4 'Ys=1,15

E, =30.000 MPa E, =210.000 MPa

onde f, €, como dissemos, o valor caracteristico da resisténcia do concreto, fyk
€ o valor caracteristico de resisténcia da armadura correspondente ao patamar
de escoamento, y, € o coeficiente de ponderardo de resisténcia do concreto
(coeficiente de seguranga), v, € o coeficiente de ponderagéo de resisténcia de
armadura (coeficiente de seguranga), E_ €& o modulo de elasticidade do concreto e
E, € o modulo elasticidade do ago.

Diagrama Tensao-Deformagéo (de Calculo) da Armadura:
- Aco de dureza natural (com patamar de escoamento)

diagrama de célculo

arclg Eg
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Diagrama Tensao-Deformacao (de Calculo) do Concreto:
- Diagrama parabola-retangulo

Ou A

0,85fc

patamar

encoriamento

> Ecd

0,010 0,0035

Diagrama retangular simplificado

As

| \&
deformacéo de
estado limite
dltimo (ELU)

x = altura da zona comprimida, medida a partir de borda comprimida
k = 0,86 , quando a altura de zona comprimida ndo diminui em diregéo a borda

comprimida (segéo retangular)

Estado limite ultimo convencional na flexao

E atingido quando ocorro uma dos seguintes situagdes

-A deformagéo de encurtamento no concreto (E_) atinge 0,0036; denomina-se

estado limite ultimo (ELU) por esmagamento do concreto:

As

€cu=0,0035

T—T
QM

-A deformagéo de alongamento na armadura mais tracionada (E_ ) atinge 0,010;
denomina-se estado limite ultimo (ELU) por alongamenlo plastico excessivo de
armadura:

Tgﬁc,

My

As

o o
1 € su= 0,0035

Dominios de Deformacgéo:

Conforme foi visto no item anterior, o estado limite Ultimo convencional ocorre
quando o diagrama de deformacao passa por um dos dois pontos, A ou B, na
figura seguinte:

0,0035
| xzai D D2
Mu: ™~ [Xag D D3
h|d O b4
As \
o o
\ﬁ 0,0010

d = altura util da se¢ao = distancia do CG da armadura a borda comprimida
X = altura de zona comprimida

- Diagrama D2: 0 concreto é pouco solicitado e a armadura esta em escoamento:
a ruptura é do tipo “dutil” (com aviso).

- Diagrama D3: o concreto esta adequadamente solicitado e a armadura em
escoamento: a ruptura também é dutil. As se¢bes acima sao ditas subarmadas
ou normalmente armadas.

- Diagrama D4: o concreto é muito solicitado e a armadura pouco solicitada.
A ruptura é do tipo “fragil” (sem aviso). A sec¢ao é dita superarmada e € uma
solugao antiecondmica pois a armadura nao € explorada ao maximo.
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VIGA DE SEGAO RETANGULAR COM ARMADURA SIMPLES

Tem as seguintes caracteristicas:

- A zona comprimida da secao sujeita a flexdo tem forma
retangular;

- A armadura é constituida por barras agrupadas junto a borda
tracionada e pode ser imaginada concentrada no seu centro
de gravidade.

: o
— f

r 0,4;
My 0,8 x |x (R-CE X
hid
As &

* d- 0,4x

0.0 Ry
O

Resultante dos tensodes
No Concreto: R , = 0,85f ;:b-0,8:x = 0,68-b-x-f_,

Na Armadura: R, = Ao,

Equacgdes de equilibrio

De Forga:R , =R, ou 0,68bxf =A-c, 1
De Momento: M  =R_(d-0,4x) ou
M, =R (d-0,4x)

substituindo o valor das resultantes de tensao vem:

M,=0,68bxf (d-04x) ou 2
M, =A,0.(d-0,4x) 3

s ~sd

Nos casos de dimensionamento, tem-se b, f, e faz-se M ,= M, (momento fletor
solicitante em valor de calculo). Normalmente, pode-se adotar d = 0,9:-h. Desta
forma, a equacgao 2 nos fornece o valor de x:

_ Mgy
X= 1’25""[1' \'""5.4z50 d2-fcd]

Com o valor de X, tem-se o dominio de deformagéo correspondente, podendo
ocorrer as seguintes situagoes:

-Dominio 2, onde
X <Xy, =0,269d;eo0 =1,

-Dominio 3, onde
X,, <X <X, =0,0035d/(0,0035 + syd); ec,, =

23 = fyd

-Dominio 4, se x > x,, , neste caso convém alterar a se¢éo para se evitar a peca
superarmada, aumentando-se h ou adotando-se armadura dupla.

Para a situagdo adequada de pega subermada tem-se
c,=f, . Assim, a equagéo 3 nos fornece:

_ Mg My
Osq(d-0,4x)  fyda+(d-0,4'x)
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VIGA DE SEGAO “T” COM ARMADURA SIMPLES

A analise de uma secao “T” pode ser feita como se indica a seguir:
M(

O problema pode ser equacionado subdividindo a zona comprimida em retangulos
(1 e 2). As resultantes de tensao sobre as partes 1 e 2 valem:

Rcfd = 0’854fcd.(bf - bw)h € R = 0185'fcd.bw'(018'x)

f cwd

he|
O2

A equacéo de equilibro de momento fornece:

Mud = Md = Mcfd + Mcwd = Rcfd'(d - hf/2) + Mcwd

Este momento deve ser resistido pela parte 2 que € uma secéo retangular b, por
d, portanto:

— _ Mewd
X = 1,25-d-l1-\/1 A5 b dz'fcdl

A equagao de equilibrio de forga permite escrever:

R - Rcfd Rz:wd
As fyd = R + Rcwd
Portanto
Reg + R
As= cfd cwd
fyd

VIGA DE REGAO RETANGULAR COM ARMADURA DUPLA

Quando se tem, além da armadura de tragdo A_, outra A’, posicionada junto a
borda comprimida, temos uma seg¢do com armadura dupla. Isto é feito para se
conseguir uma segao subarmada sem alterar as dimensodes de se¢ao transversal. A
armadura comprimida introduz uma parcela adicional na resultante de compressao,
permitindo assim, aumentar a resisténcia da se¢do. Vejamos as equacoes de
equilibrio:

De Forca: R, =R, * Ry,
o, = 0,68b-xf +c

De Momento: M, =R _(d-0,4x)+R’_(d-d) B
M, =0,68b-xf (d-0,4-x)+A 0 (d-d)

Temos assim duas equagdes (A e B) e trés incognitas: x, A_ e A, (pois as tensoes
na armadura depende de x).

Costuma-se adotar um valor de x, por exemplo x = d/2. Dessa forma podem ser
determinadas as armaduras A_e A’, como se indica a seguir. As equagtes A e B
sugerem a decomposi¢cdo mostrada na figura seguinte:

7 ——————
04x Rcd ! |
g x <-= : As i
1
<Y d-04x a d i
1 1
& 1 1
ng [

Conforme se mdlca na figura acima, pode ser determinado a primeira parcela do
momento resistente, designada por M_:

M,,=0,68bxf (d-04x) e R, =M,_/(d-04x)

Comoo = fyd (peca subarmado), tem-se:
A =R, /f

sd1” 'yd

Assim, fica conhecida a parcela restante do momento resistente:

AMd = Md - de

Calculo de Concreto Armado 10



Também,
AM, =R (d-d)=A 0 (d-d) e
AM, =R ,(d-d)=A,0c ,(d-d)

sd2

Que permitem determinar as areas restantes de armadura A_, e A’_. De fato,

R,=R,=AM,/(d-d) e
A, =R, /f

s2 sd2 " yd

O calculo de A, requer a determinagao de tensdo ¢’ ,. Com x < x, , tem-se, no
dominio 3 £.=0,0035 e, no dominio 2:

e, =0,010-x/(d-x) (por semelhanca de triangulos)

Logo

g, =¢ (x-d)/x
que permite obter ¢’_, (no diagrama ¢ x € de armadura)
Finalmente

A=R_Ic, e
As = As1 + A52

LAJES RETANGULARES MACICAS

Lajes sdo elementos estruturais planos de concreto armado sujeitos a cargas
transversais a seu plano. Os apoios das lajes sdo, geralmente, constituidos
por vigas vigas de piso. Nestes casos, o calculo das lajes é feito, de maneira
simplificada, como se elas fossem isoladas das vigas, com apoios livres a rotagao
e indeslocaveis a translagao, considerando, contudo, a continuidade entre lajes
contiguas.

Do ponto de vista de comportamento a flexdo, as lajes retangulares macigas
podem ser classificadas em:

- Lajes armadas em uma diregdo: quando a flexdo (curvatura) € bastante
predominante segundo a diregdo paralela a um dos lados; correspondem as lajes
apoiadas em lados opostos (isoladas e continuas, com ou sem balangos
laterais), e as lajes “alongadas” apoiadas em todo o perimetro.

- Lajes armadas em duas diregbes ou em cruz: quando as curvaturas paralelas
aos lados sao valores comparaveis entre si, sdo lajes apoiadas em todo seu
contorno e com lados n&o muito diferentes entre si (I<1 /1, <2).

11
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LAJES ARMADAS EM UMA DIREGAO

Considere-se a laje esquematizada na figura a seguir:

P1 < P2 Vi
I I <

1 -

\/PS < IENETRNY) L Vy

Sejam, ¢, o vao tedrico da laje, normalmente, igual a distancia entre os eixos
dos vigas de apoio, e ¢, 0 seu comprimento. Os cortes AA e BB mostram, de
forma esquematica, os deslocamentos apresentados pela laje ao ser submetida a
uma carga distribuida uniforme de valor p. Constata-se a presenga de curvatura
e, portanto, de momento fletor segundo o corte AA. Segundo o corte BB ocorre,
praticamente uma translagdo com curvatura e flexdo despreziveis.

Considere-se, agora, faixas isolados de larguras unitarias paralelos ao corte AA:
o carregamento de uma dessas faixas € constituido de carga uniforme de valor
p . Cada uma dessas faixas tem, aparentemente, o comportamento de uma viga
isostatica e o diagrama de momento fletor € uma parabola de ordenada igual a
p-¢?/8. Representa-se este momento fletor por m , com m = p-¢?8, na unidade
kN-m/m. Analogamente, a for¢a cortante tem diagrama linear e seu valor maximo
v_ = p¢/2. Para que as faces superior e inferior mantenham-se paralelas entre
si aparece um momenfo fletor m = v-m_atuando no plano paralelo ao lado ¢,
também por unidade de largura, sendo m = 0,2:-m_, pois no concreto v =0,2 .0
momenfo fletor m é chamado de momento fletor principal e m, de secundario.

Esforgos Solicitantes

- Laje Isolada: nesse caso, a faixa de largura unitaria da laje corresponde a uma
viga isolada sujeita a carga distribuida uniforme;

- Laje em balango: nesse caso, a faixa de largura unitaria da laje corresponde a
uma viga em balancgo e o carregamento consiste numa carga uniforme distribuida
p mais uma concentrada P aplicada junto a extremidade do balango.

- Laje continua: nesse caso, a faixa de largura unitaria da laje corresponde a uma
viga continua.

Abaixo estéo os graficos destes 3 casos:

Esfor¢gos Maximos na Laje Isolada

A AAAAAAAAAL

m_=p-¢2/8

t—
v m, =v-m,
.lﬁ\/‘ V. =pel2
M

Esforgos Maximos na Laje em Balago

P
fanaanananeanane

m’, =p-¢?/8

&
VX‘>’ Vx p-ZX +P
Ml.:

1>

Esforcos Maximos na Laje Continua

q q
YA Y
) .1 . 1
t T +

V, V,

S

Dimensionamento a Flexao (Estado Limite Ultimo - ELU)

O dimensionamento € feito para uma secdo retangular de largura unitaria
(normalmente, b =1 m =100 cm) e altura igual a espessura total do laje, h.

13
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Altura util

A armadura de flexdo sera distribuida no largura de 100 cm. Em geral, tem-se
nos véos, num mesmo ponto, dois momentos fletores (m e m, positivos)
perpendiculares entre si. Desta forma, a cada um desses momentos corresponde
uma altura util; d, para o momento fletor m e d, para o momento fletor m,.
Normalmente, m & maior que m,; por isso costuma-se adotar d_> dy; para isto, a
armadura correspondente ao momento fletor m, (Asy) € colocada sobre a armadura
correspondente ao momento fletor m_(A_):

h |dxdy|

Conforme a figura acima, tem-se:

/2 e
-0, /2

y

h-c-¢,
h-c-¢

B3

dX

d
y

onde

¢ = cobrimento minimo de armadura em lajes, fixado em 0,5 cm nas lajes
protegidas com argamassa de espessura minima de 1 cm (NBR 6118)
¢, = didmetro da armadura A correspondente am

9, = didmefro da armadura Asy correspondente a m,

Nas lajes macicas revestidas, usuais em edificios, pode-se adotar
aproximadamente:

d=h-c-05cm e
dy=h-c-1,0cm

Calculo das Armaduras
0,85fcd

pasty
", g },sx &t
<

Rsd
>

100 cm

Nas lajes, normalmente, a flexdo conduz a um dimensionamento como peca
subarmada com armadura simples. Assim, conforme a figura acima, a equacao de
equilibrio conduz a

m,=0,68-b-xf -(d-0,4x) com m =y m=14m

Resultando, para a altura de zona comprimida o valor

] \fr—me
x= 1’25""[1' 04250, dz-fcd]

e a armadura
Mg
A =——m—m—
S fyd:(d-0,4'x)

param=m_ e
param=m,

Escolha das barras

A escolha da bitola o espagamento (¢ e s) é feita para as bitolas comerciais com
as seguintes recomendacgoes:

Opn=4mMm<o<¢_ =h/10
S, =8mm<s<s_ =20cm (p/arm. princ. limitar a 2h)

Para as bitolas, adota-se um minimo de 4 mm e um maximo correspondente
a um décimo da espessura da laje. O espagamento minimo de 8 cm tem por
finalidade facilitar a concretagem da laje, e o espagamento maximo visa garantir a
uniformidade de comportamento admitida nos calculos. A tabela a seguir mostra
as bitolas comerciais mais utilizadas:

100 cm

¢ (mm) | A, (cm) m, (kg/m)
hJ' 4,0 0,125 0,10
Q Q O O 5,0 0,200 0,16
— 6,3 0,315 0,25
8,0 0,500 0,40
¢ = didmetro nominal da barra em mm 10,0 0,800 0.63

A,, = area nominal da se¢&o transversal de uma barra

m, = massa de uma barra por metro linear

15
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LAJES ARMADAS EM DUAS DIREGOES (EM CRUZ)

Considere-se a laje esquematizada na figura a seguir, apoiada em todo o seu
contorno sobre vigas, sujeita a carga distribuida p e sejam:

¢, = 0 menor vao teorico
I ¢, = 0 maior vao tedrico (¢ >¢)
X y X

Normalmente consideram-se as hipoteses simplificadoras:
- vigas rigidas a flexao
- continuidade de lajes vizinhas quando no mesmo nivel

A deformada da laje segundo os cortes A (paralela a ¢) e B (paralela a éy) estao
esquematizadas na figura a seguir:

, x

B

~
>

o

A e

Pode-se notar a presenca de curvaturas comparaveis segundo os dois cortes,
sugerindo a presenca de momentos fletores comparaveis:

m, = momento por unidade de largura com plano de atuagéo paralelo a¢;
m, = momento por unidade de largura com plano de atuagéo paralelo a ¢

Considere-se o corte genérico CC e a deformada segundo este corte. Nota-se
também a presenca de momento, podendo este Ser expresso por:

m_=m cos?u + mysenzoc

Esforgos nas lajes isoladas

Nas lajes interessam, particularmente, os momentos fletores maximos no vaos e
sobre os apoios (quando engastados). Existem tabelas que nos fornecem estes
momentos maximos para alguns casos usuais de lajes macigcas. Nos edificios,

onde o carregamento usual é constituido de carga distribuida uniforme, sdo muito
Uteis as tabelas de Czerny preparadas com coeficiente de Poisson 0,2 (admitido
para o concreto). Os momentos fletores extremos sao dados por:

2
p-6? p'ff e P-éx? ot — P-éy
=—2X;my= s My = ;1

Mx ocx’y Oy Bx yBy

onde as variaveis e estdo tabeladas de em fun¢ao dos seguintes parametros:

- Tipo de carga (por ex. distribuida uniforme);
- Condigbes de apoio da laje (tipo de apoio);
- Relagao (ey/ ¢).

Particularmente, interessa-nos o tipo de carga distribuida uniforme, e os tipos de
apoio indicados a seguir:

14

2B 4B 5B

engastado

apoiado

Método simplificado aplicavel a pisos usuais de edificios

Para os pisos usuais de edificios residenciais e comerciais pode ser aplicado o
método simplificado exposto a seguir:

Lajes isoladas: inicialmente separam-se as lajes admitindo-se, para cada uma
delas, as seguintes condi¢des de apoio:

- Apoio livre, quando néo existir laje vizinha a este apoio;

- Apoio engastado, quando existir laje vizinha no mesmo nivel,
permitindo assim a continuidade da armadura negativa de
flexdo de uma laje para a outra;

- Vigas rigidas de apoio da laje;

17
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e, calculam-se os momentos fletores maximos (em valor absoluto) nestas lajes Armaduras minimas
isoladas (m, m, m’,, m’). }
- Armaduras de vao:

Correcao dos momentos fletores devido a continuidade entre as lajes vizinhas: (A, ou Asy) >0,9cmm e
- Momentos sobre os apoios comuns as lajes adjacentes: adota-se para o p=i > 10,15 % (CAS0 / 60)
momento fletor de compatibilizag&o, o maior valor entre 0,8 m_'e (m’+ m,))/ ‘h ™ 10,20 % (CA25)
2, onde m,’ e m,’ s&o os valores absolutos dos momentos negativos nas lajes
adjacentes junto ao apoio considerado, e m_’, o maior momento entre m.’ e - Armaduras sobre os apoios de continuidade:
m, A ,z21,5cm?’me

- Mémentos no vaos: para sobrecargas usuais de edificios podem ser adotados ,
os momentos fletores obtidos nas lajes isoladas; portanto, sem nenhuma _L > 10,15 % (CAS0 / 60)
corregao devido a continuidade. Para sobrecargas maiores convém efetuar P=ph = 0,20 % (CA25)
essas corregoes.

Altura util Escolha das barras

. o e - Didmetro:4 mm < ¢ <h/10
Da mesma forma que para as lajes armadas em uma so diregao, as alturas uteis

sao dadas por: - Espacamento entre as barras:

d=h-c-¢,/2 e d=h-c-¢-9¢/2 armadura nos vaos: A, SCmSSS[ggcm
podendo ser estimadas, nas lajes usuais, por
armadura nos apoios: A, 8cm<s< ’ gg cm

d=h-c-05cm e d=h-c-10cm

calculo de A,

_ \frole
X= 1’25""[1' 0425 g ‘

e a armadura
- Md
As fyd+(d-0,4'x)

onde
A=A, param=m
A= ASy param=m,
A=A param=m’
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LAJES NERVURADAS

As lajes macigas podem ser recomendadas para vaos até cerca de 5m. Para vaos
maiores, ela se torna antiecondmica devido ao seu grande peso proprio. Uma
opc¢ao melhor para este caso pode ser conseguida através das lajes nervuradas.
As nervuras tem a fungdo de garantir a altura necessaria para a armadura de

tracao resistir a flexao.

(
\, Ihfz b'/5> 4 cm

Lbw |, 100 cm ,bw,>4cm
T T

Para estas lajes tem-se as seguintes recomendagodes:

Os esforgos solicitantes podem ser obtidos pela teoria das placas para faixas
de largura unitaria; multiplicando estes esforgos pelos espagamentos entre

nervuras tem-se os esforgos atuantes em cada nervura;
A mesa deve ser verificada a flexdo se b’ > 50 cm ou se houver carga

concentrada atuando diretamente sobre ela;
A verificagao do cisalhamento nas nervuras pode ser feita como laje se b’ <50

cm e, como viga em caso contrario.

PILARES

Pilares séo estruturas de concreto armado que transmitem as cargas do edificio
para a fundagdo. A carga principal, nos edificios, tem o sentido vertical (peso).
Por isso, o esforgo solicitante nos pilares é constituido essencialmente pela forca
normal de compressao. Agdes outras como, por exemplo, a do vento, introduzem
solicitagdes transversais nos pilares. Como a forga normal de compressao é grande,
deve-se ainda considerar os efeitos provenientes do desaprumo construtivo, da
indefinicdo do ponto de aplicacdo das reacgdes das vigas e dos deslocamentos
apresentados pelos pilares (efeito de segunda ordem). De fato, considere-se o
pilar em balango esquematizado a seguir e seus esforcos solicitantes usuais:

P

Conforme a figura acima, tem-se que M, = momento fletor devido a H, com ¢= 4 m;
P =800 kN e H = 10 kN. Assim, o momento maximo na base do pilar vale:

H¢=10-4,0 =40 kN-m

A forga normal N (de compresséo) vale 800 kN.
Considere-se agora, como mostra a figura seguinte, o efeito de um eventual
desaprumo (a) do pilar de, digamos, 2 cm. O deslocamento transversal da carga P

produz um momento fletor adicional no pilar. o momento adicional maximo vale:

M, =P-a=800-0,02=16 kN-m

Calculo de Concreto Armado 22
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Para se ter uma idéia do efeito dos deslocamentos (efeito de segunda ordem),
considere-se, no momento, o comportamento elastico linear do concreto com E_ =
3000 kN/cm? e secgao transversal de 25 x 25 cm (se¢ao quadrada). O deslocamento
(usual) do topo do pilar devido a H vale:

g = He  _ 10-400°
 3E/l,  3-3000-(24%/12)
A consideracédo do equilibrio do pilar na sua configuracdo deformada, acarreta
um momento fletor adicional devido ao deslocamento transversal da forca P. O
deslocamento transversal final pode ser estimado através da expressao:

=2,18 cm

O momento fletor adicional maximo vale M, = P-a, entdo M, = 800-0,0466 = 37,3
kN-m. A figura a seguir representa M.,

P

ﬂ
,
,

_ _ 1
a=a ta,=a,- T-P/P O momento maximo na base do pilar vale:
fl
onde M=M, +M =M, =(1+M/M, +M/M,)
M=40-(1+16/40 + 37,3/40)
n2E | mE_-A ¢, L M=40-(1+0,40 + 0,93)
Pﬂ= gzc = }\’Cz - » com M :i_ & = T
) Portanto, nesse caso, M, representa 40% de M, e, M,, 93%, mostrando a
sendo importancia do desaprumo e do deslocamento (efeito de segunda ordem) no
esforgo solicitante final. Convém lembrar que ainda existem solicitagdes adicionais
¢, = comprimento de flambagem do pilar provenientes do comportamento nao linear com concreto armado e da fluéncia
= 2:¢no pilar em balango; que age sobre o efeito da carga permanente.
¢, = ¢no pilar biarticulado com alongamento livre;
=¢, bi tad des! to t I livre; . A o
i: - [0,7Tgiz:st:dcc??e f;?:(??Zr;glcﬁgfj‘;efoao;‘t’rrg Outro fator de grande importancia ¢ a esbeltez do pilar (indice de esbeltez 1), que
i = raio de giragéo da secdo do pilar pode ser notado através da expresséo a, , pois quanto maior for o A, maior sera o
° momento de segunda ordem M,. Considere-se, no exemplo visto anteriormente, o
Assim efeito da variagdo da secgéao transversal de 25 x 25 cm até 90 x 90 cm. A figura a
seguir apresenta os resultados obtidos:
P IC — 244/12 - (M+M)/M‘\
= \& =\ Zer =722em e
2,0
¢, 2400
K—t—ﬁ—ﬂ’l 1,8 /I
1,6
_n*E; |, m*E A, n*3000252
P, = IR T I P = 1502 kN 14 /
=a,+a,= 1 1 = 4,66 "
a=a, az—a1-W—2,18-m— ,66 cm
n 1,0 > A
40 60 80 100 120
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Nota-se que o efeito de segunda ordem é desprezivel para valores de ¢ até em
torno de 40 e que a partir deste valor a sua influéncia € cada vez maior. Assim,
para efeito de um método de verificacdo e de calculo, a NBR 6118 propde a
seguinte classificagao dos pilares em fungao do indice de esbeltez:

- Pilar Curto: para A < 40; pode-se desprezar o efeito de segunda ordem e
fluéncia;

- Pilar Medianamente Esbelto: para 40 < A < 80; o efeito de segunda ordem deve
der considerado (podendo-se utilizar o método do pilar padrao) e pode-se
desprezar o efeito da fluéncia;

- Pilar Esbelto: para 80 <A < 140; o efeito de segunda ordem deve der considerado
(podendo-se utilizar o método do pilar padréao) e deve-se considerar o efeito da
fluéncia (podendo ser estimada através de uma excentricidade complementar
equivalente);

- Pilar Muito Esbelto: para 140 < A < 200; o efeito de segunda ordem e a
fluéncia devem ser considerados e calculados de forma “rigorosa”, além disso
o coeficiente de ponderacao das ag¢des deve der majorado, passando a valer:

Tipos de Pilares
Normalmente, os pilares de edificios podem ser agrupados em dois conjuntos:

- Pilares de Contraventamento: sdo aqueles que, devido a sua grande rigidez,
permitem considerar os diversos pisos do edificio como, praticamente,
indeslocaveis (caixas de elevadores, pilares enrigecidos); o seu calculo exige
sua consideracdo como um todo;

- Pilares contraventados: sdo constituidos pelos pilares menos rigidos, onde as
extremidades de cada lance podem ser consideradas indeslocaveis, gracas
aos pilares de contraventamento; seu calculo pode ser feito de feito de forma
isolada em cada lance. Os pilares contraventos podem ser agrupados nos
seguintes tipos:

-Pilares internos: situados internamente ao piso; para situagdo de projeto
considera-se como esforgo solicitante a fornga normal (N) de compressao;
-Pilares de estremidade: situados nas bordas do piso; para situagéo de projeto,
considera-se como esforgos solicitantes a forca normal (N) de compressao e o
momento fletor (M), atuando segundo o plano constituido pelo pilar e pela viga;
este par de esforgos normalmente é substituido por (N) e (e, = M/N).

-Pilares de canto: situados junto aos cantos do piso; para situagdo de projeto
considera-se como esforgos solicitantes a forga normal (N) de compressao e dois
momentos fletores (M, e My), atuando segundo os planos constituidos pelo pilar e
por cada uma das vigas nele apoiadas; normalmente o conjunto de valores (N, M_
e My) é substituido por (N), (e, = M /N) e (eiy = My/N).

Situagcao de calculo

A situacao de calculo corresponde a verificagdo do estado limite ultimo (ELU)
de cada secao do pilar; aos esfor¢cos provenientes da situacao de projeto sado
acrescentados os seguintes efeitos:

- A indefinicao do ponto de aplicagao da forga normal e o desaprumo do pilar
que podem ser considerados através da chamada excentricidade acidental
e, estimada, conforme a NBR 6118 por e, > 2 cm ou h/30, com h sendo a
dimenséao do pilar segundo a dimensao considerada;

- Os efeitos de segunda ordem quando A > 40 que podem ser considerados
através da excentricidade e,. Esta excentricidade pode ser estimada, para
pilares medianamente esbeltos, através do método do pilar padrdao. As
hipoteses admitidas neste método sao:

- Secao constante do pilar (inclusive armadura);
- Configuragéao fletida de forma senoidal.

€ dx

I~

e, o0 0 0

¢ 4
g <
M

dx € dx
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Conforme a figura anterior, temos:

¢ ¢ A 7 ¢

o o gO o

y=e,senmx;y=e,sennx;y = -(n)2 e,’sen mx = -(

Com 1=-y tem-se, paraasegdodomeiodovdo 1=
r r

S A SRS

ou e2_(n/(fo)z_ mor

ﬂfy

2
Jﬁez

o

14
o

Situacéo de projeto

Por outro lado, sendo 1/r = (¢, + ¢ )/d , a NBR 6118 permite considerar pilares
medianamente esbeltos e esbeltos:

1 0,0035+f /E

r h-[(v,+05)p=1]

onde E_=21000 kN/cm? e v, =N, /A_f,

O comprimento de flambagem do pilar (¢)) € tomado aproximadamente igual ao
pé direito, pois as extremidades de cada lance do pilar podem ser consideradas
indeslocaveis. Os efeitos de fluéncia (quando A > 80) podem der considerados
através da excentricidade complementar equivalente e_.

Dimensionamento da Se¢do Retangular (armadura simétrica)

Costuma-se dimensionar uma segao retangular com armadura simétrica
considerando-se a mais critica entre as situagdes de projeto indicadas na figura a
seguir. No caso geral (pilar de canto), tem-se duas situagbes de calculo sujeitas
a flexdo composta obliqua (FCO); da situagdo 1 resulta a taxa mecénica o, e da
situagéo 2, w,; a maior destas taxas define a armadura da segé&o. Estas situagoes
de calculo sao obtidas através do “deslocamento maximo” do ponto de aplicagao
da forga normal segundo h, (situacao 1) e, segundo h (situag&o 2). Para pilares
internos, tem-se duas situagdes de calculo sujeitas a flexdo composta normal
(FCN). Nos pilares de extremidade resultam uma FCN e uma FCO. Nesta ultima
situacdo, pode-se, em geral, desprezar a excentricidade inicial resultando, entao,
dois dimensionamentos a FCN.

t— =+
elL
hy P—Le‘x
+Nd
Nd e
ey = €y f— 4 +- L
LJ | | | M
h €x €ax €2x r—
y [ | S 2 T — +
h
Lone | Y — T
hy

Situagao de calculo 1 Situaggo de calculo 2

Dimensées Minimas

Para a secao retangular de dimensdes hx-hy seja b o menor dos lados e h o maior.
recomenda-se:

b>20cme¢/25, onde ¢ € o pé direito livre. Neste caso, toma-se v, = 1,4.

Excepcionalmente 12 cm < b <20 cm e h <60 cm, devendo-se utilizar, neste caso,
Y, = 1,8.

Recomenda-se que a armadura tenha distribuicao simétrica e que sua taxa
geométrica (p) obedeca a seguinte condigao:

pmin = p = As / Ao = pmax

onde p__ =3% (6% nas emendas)
Ppmin = 0,8% se A > 30
Pin = 0,5% se A <30
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Disposi¢cées Construtivas, Bitolas e Espacamentos

4
hy SI jlf‘
b<h

As disposigdes construtivas, bitolas e espagamentos apresentados na figura acima
estdo assim convencionados:

10<p<b/10;
4cmoud ¢ <s <40cm;
¢,25;
7cm<s,< |30 cm
b
12 ¢, CA50A
190 ¢2,/ ¢,

Travamentos Adicionais na Seg¢do transversal

A possibilidade de flambagem das armaduras € inibida pelos estribos que
introduzem pontos de travamento, a cada distancia s,. Este travamento ¢é integral
junto aos cantos, mas travamentos adicionais a cada 20 ¢,, sGo necessarios nas
secdes alongadas.
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