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RESUMO

O presente trabalho busca evidenciar as diferencas entre Dominios de Deformacéo
e analisar qual possibilita os melhores indices pertinentes a seguranca, no tocante,
ao dimensionamento de vigas de concreto armado com seg¢é&o retangular. A partir de
pesquisas em literaturas e calculos realizados, os resultados obtidos serdo utilizados
como parametro no trabalho em questdo, possibilitando ao seu término, comprovar
0s ideais acerca da proposta do mesmo, que como mencionado acima, objetiva a
andlise de um mesmo elemento estrutural dimensionado em diferentes dominios.
Ser4 demonstrado, que devido a solicitagdo maxima tanto do aco como a do
concreto, o Dominio Il de deformacgéo leva vantagem uma vez que, teoricamente
aco e concreto sdo solidarios e absorvem em conjunto os esfor¢os atuantes, ndo ha
parcela de concreto e aco sem utlizacdo, o mesmo permite que em caso de
problemas a estrutura demonstre “sinais”, possibilitando acg6es, a fim de prevenir

e/ou corrigir eminentes colapsos.

Palavras chaves: Dominio, estruturas, seguranca, atuante.



ABSTRACT

The present work seeks to show the differences between Deformation Domains and
to analyze which allows the best indexes pertinent to the safety, regarding the
dimensioning of reinforced concrete beams with rectangular section. Based on
researches in literatures and calculations, the results obtained will be used as a
parameter in the work in question, making it possible to conclude the ideals about the
proposal, which as mentioned above, aims at the analysis of a same dimensioned
structural element in different domains. It will be demonstrated that, due to the
maximum demand of both steel and concrete, the deformation domain Il takes
advantage of the fact that steel and concrete are theoretically solid and absorb
together the working forces, there is no piece of concrete and steel without use, it
allows that in case of problems the structure demonstrates "signals”, enabling

actions, in order to prevent and / or correct eminent collapses.

Key words: Domain, structures, safety, acting.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de vigas de concreto armado se inicia apds estudos
sobre as cargas atuantes na mesma, sejam elas, provenientes de lajes, alvenarias,
caixas d’agua, entre outras. Essas cargas provocam esfor¢os normais (tracdo e
compressado) e de flexdo nas vigas, logo, serdo consideradas vigas de concreto na
flexdo normal simples. Obtidos os valores dos esfor¢cos solicitantes, torna-se
possivel o comeco da andlise e calculo da secéo transversal. De acordo com a NBR
6118-2014 o dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado é feito
com a majoracdo dos esforcos e a minoracdo da resisténcia dos materiais, por meio
de coeficientes de seguranca, o que caracteriza o Estado Limite Ultimo (E.L.U.). A
ruina no E.L.U. é caracterizada pelas deformacbes especificas de calculo do
concreto e do aco, que atingem, uma delas ou ambas, os valores maximos das
deformacfes especificas dos materiais em questdo. O conjunto de deformacdes
especificas ao longo de uma secéo retangular com armadura simples, submetida a
acOes normais definem os dominios de deformacdo. Sendo um fator determinante
para o dimensionamento, os Dominios de Deformacdo, representam toda a
importancia necessaria para a concepcao de projetos estruturais, tendo em vista a
seguranca e execucdo de obras mais viaveis financeiramente. Em um
dimensionamento, deve-se levar em consideracdo a regido em que a linha neutra ir4
atuar, tornando-se fundamental o conhecimento sobre os diferentes Dominios e seus
respectivos resultados, uma vez que 0s mesmos poderdo ou nhao proporcionar
estruturas que absorvam os esforcos atuantes de forma a n&do permitir o colapso ou

até mesmo patologias simples das mesmas.



1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um trabalho ao qual demonstre como € importante e necessario
o conhecimento sobre dominios de deformacdo para a concepcdo de projetos

estruturais

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esse trabalho tem como objetivo a realizagdo de um estudo comparativo
sobre dimensionamento de vigas de concreto armado em Dominios de Deformacéo
Il e lll, a fim de evidenciar suas peculiaridades, sejam estas, melhores aspectos de
seguranca, a secdo de concreto necessaria em cada uma, area de aco, entre outras,
visto que, a cada dia que se passa 0s projetos sdo concebidos de modo que suas
estruturas sédo reduzidas ou modificadas para que se adequem ao projeto
arquiteténico, fazendo com que as mesmas trabalhem em sua capacidade maxima,
nao permitindo entdo margem para erros na concepcdo dos projetos estruturais,

evitando entéo patologias ou em casos mais graves o colapso da estrutura.

1.2 JUSTIFICATIVA

O trabalho em questédo surgiu devido a empolgacao frente a um tema téo
importante e necessario para profissionais que buscam seguir carreira em célculo de
projetos estruturais, onde, através do conhecimento sobre dominios e sua correta
utilizacdo, permite aos mesmos assimilar, por exemplo, a forma como os materiais
gue compde as vigas se comportam sob os esfor¢os atuantes, encontrar as secoes
de concreto e areas necessarias de aco para suportar as cargas, evitar e/ou
entender as patologias geradas pelas tensdes aplicadas, a fim de dimensionar

estruturas que desempenhem as func¢des a qual foi projetada de maneira eficaz.
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1.3 METODOLOGIA

Para a realizacdo do trabalho, se fez necessario a utilizacdo de literaturas e
notas de aula, que possibilitaram explanar sobre os assuntos pertinentes a cada
componente do tema e também auxiliou nos calculos necessérios para o
dimensionamento das vigas utilizadas como exemplo, podendo entdo, analisar os

resultados gerados, no intuito de confirmar os ideais acerca do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VIGAS

Pela definicdo da NBR 6118:14 (item 14.4.1.1), vigas “sao elementos lineares
em que a flexado é preponderante”. Elemento linear é aquele em que o comprimento
longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da secao

transversal, sendo também denominado “barra”.

2.2 COMPONENTES DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO

O presente trabalho tem como tema principal vigas de concreto armado,
entdo se faz necessario explanar sobre 0s componentes existentes nessa estrutura,
a fim de elucidar algumas caracteristicas e propriedades existentes que sdo de
extrema importancia para o dimensionamento.

Em uma viga, ha diferentes materiais, onde cada um contribui de forma
diferente para que a estrutura desempenhe sua funcdo da melhor forma possivel.
Trata-se de cimento, agregados miudos e graudos, agua e o aco.

Segundo Neville e Brooks (2013) Os romanos foram o primeiro povo a utilizar
concreto com cimento hidraulico, material esse que endurece pela acdo da agua,

porém, o mesmo caiu em desuso, qguando em 1824 foi criado o cimento Portland.

O cimento Portland caracteriza-se como um poé fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de
endurecido, mesmo que seja novamente submetido & acdo da agua, o cimento
Portland n&o se decompde mais (ABCP, 2002).

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) esta diretamente
relacionada a qualidade do traco, onde todas as etapas de fabricacdo devem ser
realizadas de forma rigorosa.

Enguanto o concreto possui alta resisténcia a compressdao 0 mesmo nao se
aplica em relacédo a tracdo e devido a baixa parcela de contribuicdo quanto a

esforgos que geram esse tipo de solicitagdo, se faz necessario, a utilizagdo de
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armaduras de aco, surge entdo o concreto armado, onde, o ago tem como funcéo

compensar a deficiéncia do concreto em relacéo a esforcos de tracdo na estrutura.
Essa unido é o que nos traz a elaboracdo desse trabalho, possibilitando o

dimensionamento de estruturas seguras, mas também, permitindo trabalhar com

margens de economia.

Figura 1 Exemplo de viga de concreto

Fonte: Elaborada pelo autor

2.3 CALCULOS DA ARMADURA DE FLEXAO

Devido a flexdo, ocorrem tensdes normais nas secoes, iniciando entdo o

processo de colapso das vigas, que € composto por trés estadios de deformacao.

2.3.1 Estadio | (estado elastico)
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Figura 2 Estadio | de Deformacéo
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Fonte: Pinheiro (2007)

Caracterizado pelo inicio do carregamento, nesse estadio as tensées normais
que surgem sdo de baixa intensidade, onde o concreto consegue resistir aos
esforcos de tracdo. O diagrama de tensdes € linear ao longo da secdo transversal.
(PINHEIRO, 2007)

2.3.2 Estadio Il (estado de fissuracéo)

Figura 3 Estédio Il de Deformagé&o
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. e
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Fonte: Pinheiro (2007)

Nesse estadio, as tensdes de tragdo que ocorrem abaixo da linha neutra,
serdo superiores a resisténcia caracteristica do concreto, necessitando entdo da
utilizacdo de armaduras de aco, para que 0 mesmo absorva os esforgos

provenientes dessas tensoes.
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Admite-se que a tensdo de compressao no concreto continue linear, as
fissuras na peca séo visiveis.

Segundo Pinheiro (2007 p.51), “Basicamente, o estédio Il serve para a
verificagdo da peca em servico. Como exemplos, citam-se o estado limite de
abertura de fissuras e o estado limite de deformacdes excessivas”.

2.3.3 Estadio Ill (estado limite altimo)

Figura 4 Estadio Il de Deformagé&o

Deformagdes Tensdes
gl € .=0,35% O.s
3 ¢ | RCC A
+ 4 A ;‘(
4 A 1 - v X
) - , | X 0,2% i
gLt e qMagd oty T LN
h| SFF=S==F - =T = ====A= === ==
, 4 N a1 ; LN (Estadio II)
PR ). ,
: : 1 ,'k W /
. . R, /
| e e-e. Wm’;& —L
S - ll«ﬂ-c.iﬁ'kakJ
Secho transversal Corte |ateral &

Fonte: Pinheiro (2007)

No estadio Ill, a zona comprimida encontra-se plastificada e o concreto dessa
regido estad na iminéncia da ruptura. Admite-se que o diagrama de tensdes seja da

forma parabdlico-retangular, também conhecido como diagrama parabola-retangulo
(PINHEIRO, 2007, p.52).
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Figura 5 Diagrama de tensédo parabola-retangulo

Diagrama Diagrama
Parabola-retdngulo Retangular
| 8 EL=0_-350"6 G:-: 0,851:[':‘ ou O'SOTCd
€0 e Rec /
RO /
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e
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Corte lateral €

2.3.3.1 Distribuicéo de tensoes

Para o dimensionamen

distribuicdo de tensdes no concr

Fonte: Pinheiro (2007)

no concreto

to da estrutura, se faz necessario analisar a
eto no E.L.U.

Devido a muitos fatores ndo ha como definir uma Unica distribuicdo real que

possa ser utilizada em todas as situacdes existentes. (Fernandes, 2006)

De acordo com Fernand
tensdo-deformacéo do concreto
de uma parabola do 2° grau qu
abscissa 0,2% e ordenada 0,85

es (2006, p. 8 apud NBR 6118:2003), o diagrama
a compressao, a ser usado no calculo, compde-se
e passa pela origem e tem seu vértice no ponto de
fcd e de um segmento reto entre as deformacgdes de

0,2% e 0,35% tangente a parabola e paralelo ao eixo das abscissas — figura abaixo.

Figura 6 Diagrama tensao-deformacao do concreto a compressao

0.85 fe

N 0L =085 f,[1-(1——=

0.002)7]

0 0.2

0,35 €cw)

Fonte: Fernandes (2006)
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2.3.4 Hipoteses basicas para o Célculo

Para o dimensionamento de vigas de concreto armado, devem-se respeitar as
seguintes hipéteses de calculo, desconsiderando-se a resisténcia a tracdo do

concreto:

- As sec¢des transversais permanecem planas apos o inicio das deformacdes
até o estado limite ultimo;
- Solidariedade dos materiais: admite-se a perfeita solidariedade entre o
concreto e a armadura. Dessa forma, a deformacao especifica de uma barra
da armadura, em tragdo ou compressao, € igual a deformacéo especifica do
concreto adjacente;
- As tens@es de tragdo no concreto, normais a secao transversal, devem ser
desprezadas no E.L.U.
- Admitem-se encurtamentos maximos (Ultimos) do concreto no E.L.U., ou
seja,

€c2 = 2x10°3 = 2%o

E€cu—= 3,5X:|.0'3 = 3,5%0
- Admite-se alongamento Ultimo das armaduras €su = 10x102 = 10%., para
prevenir deformagéo plastica excessiva. (CARVALHO E PINHEIRO, 2009,
p. 260)

2.3.5 Dominios de Deformacéao

O dimensionamento de vigas de concreto ocorre no estadio limite Ultimo
(ELV), pressupbe-se entdo, que, para isso 0 a¢co e 0 concreto trabalham em seus
limites, escoamento por tragcdo e encurtamento por compressao respectivamente.

Surgem entéo os dominios de deformacao.
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Figura 7 Dominios de estado-limite Gltimo de uma secgé&o transversal

alongamento encuriamento

x=0 0.2% 0_35;%
E-I:

reta a

1% €1 x=h

Fonte: Almeida (2002)

Esses estdo diretamente relacionados com a posi¢cdo em que a linha neutra
atua na secdao, determinando assim, a contribuicdo do aco e concreto, 0 que nos
leva ao fator de seguranca e economia. Na figura 7, pode-se perceber cada um dos
dominios existentes, onde, dependendo do tipo de estrutura a ser utilizada, o mesmo

sera especifico para atendé-la.

2.3.5.1 Dominio de Deformacéao 2

Figura 8 Dominio 2 de Deformacao

alongamento encurtamento
x=0 02% 035%

=)
R

reta a

1% Eya x=h

Fonte: Adaptado de Almeida (2002)



18

A respeito do Dominio 2 de deformacao:

Dominio 2 Abrange os casos de flexdo simples e flexdo composta
com grande excentricidade. A linha neutra é interna a secéo
transversal e cobre o campo de profundidade desde x > 0 até x <
0.259d. Este dominio corresponde as situagcbes em que o estado
limite ultimo é atingido pelo alongamento da armadura em 1%. e o
encurtamento da fibra mais comprimida de concreto € inferior a
0,35%. A reta do diagrama de deformacdes na secdo passa pelo
ponto A (Almeida, 2002, p.12).

Percebe-se que nado esti sendo exigida a capacidade maxima de resisténcia

do concreto, em contrapartida, 0 aco ja esta no seu limite maximo de alongamento.

2.3.5.2 Dominio de deformacéo 3

Figura 9 Dominio 3 de Deformacao

alongamento encurtamento
x=10 0.2% 0.35'?%

retaa

1% Eya x="h

Fonte: Adaptado de Almeida (2002)

O Dominio 3 que compde esse estudo € definido da seguinte forma:

O dominio 3 corresponde a flexdo simples e flexdo composta com
grande excentricidade. A linha neutra é interna a secao e as retas do
diagrama de deformacgfes na secdo passam pelo ponto B. Abrange
0S casos em que o estado limite Ultimo é alcangado na borda
comprimida da secdo com o encurtamento de 0,35% e o
alongamento na armadura esta compreendido entre 1% e eyd. Cobre

o campo de profundidade da linha neutra desde x > 0.259 até x < x,.
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Esta é a situacdo desejavel para projeto, pois 0s materiais sdo
aproveitados de forma econémica e a ruina podera ser avisada pelo
aparecimento de muitas fissuras motivadas pelo escoamento da
armadura. As pecas de concreto armado nestas condicdes sao
denominadas pecas sub-armadas (Almeida, 2002, p.12).

Como o autor menciona acima, o Dominio Ill é caracterizado como situacao
desejavel para projeto, o que nos remete ao tema do trabalho, e sera provado

através de calculos com resultados obtidos.
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3 ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso, sera realizado o dimensionamento da viga isostatica

abaixo, calculada em dominios distintos.

Figura 10 Viga Isostatica

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 11 Secéo transversal de uma viga

!
] o ¢

As

Fonte: Elaborada pelo autor

Dado que:

[=50m

Aco CA50 A
Concreto C25
b=15cm
h=30cm

g =20 KN/m
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Para iniciar o dimensionamento, se faz necessario calcular o peso préprio da

viga, somando-o a carga distribuida.

p.p = bwX h X Yconc
p.p = 0,15m x 0,30m x 25 KN/m?3
p.p = 1,13 KN/m

Carga total da viga = p.p + q
1,13 KN/m + 20 KN/m = 21,13 KN/m

Calculo de reacdes e momento fletor

Se tratando de uma viga simples, que contém somente carga distribuida,
encontra-se as reacfes de apoio (Ra,Rb) e momento fletor (M), através das

equacdes abaixo:

(q+pp)xl

Rae Rb: >

q x 1?
8
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Figura 12 Diagramas de Cortante e Momento Fletor
q+p.p=21,13 KN/m
T T T T L

5,00 m

Rbf

2,50

....................................................................................

Fonte: Elaborada pelo autor

Com os valores obtidos acima € possivel agora encontrar a secédo da viga,

area de aco longitudinal, area de aco transversal (estribos) e a ancoragem
necessaria.

V = 52,83 KN

Vd=yixV=14x52,83=73,96 KN

M = 66,04 KN.m

Md =y x M = 1,4 X 66,04 = 92,46 kN.m — 9246 KNcm

fyk _ 500 _ 4348 MPq
Vs 1,15

fya = 43,48 KN/cm?

Aco CA50 — fyk=500 MPa — fya =

fck 25

Concreto C25 — fek=25 MPa — fed = a0 = 17,86 MPa

Yc

fea= 1,79 KN/cm?

3.1 Calculos — Dominio de deformacéo 2
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Sabendo-se que o valor de x23 é igual a 0,259d e com a utilizagdo da tabela
abaixo, obtém-se os valores de kc e ks que serdo necessarios para os calculos de
dmin € As.

Tabela 1 - Tabela de coeficientes Kc e Ks dominio 2

Tabela 1.1

FLEXAO SIMPLES EM SECAD RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

2
bd >
k — (M KN k.
My (e ) M

Ad
e e )]
d

al=

o-Z—Z= 00

C10 | ©15 | C20 [ C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | CBO | CA-25 | CA-50 | CA-G0

002 [1036] 692 | 519 | 415 | 346 | 297 | 259 | 231 | 208 | 0046 | 0,023 | 0,019
004 | 523|349 | 262 | 209 [ 174 ] 150 ) 131 | 116 | 105 | 0.047 | 0,023 | 0,020
006 [352]234 | 176 | 1410 | 117 ] 101 | 88 7.8 7.0 | 0.047 | 0,024 | 0,020
008 | 266 |17.7 | 133 | 106 | 89 76 6.7 5.9 5.3 | 0.048 | 0,024 | 0,020
010 [ 215 [ 143 | 107 | 86 72 6.1 54 4.8 4.3 | 0,048 | 0,024 | 0,020
012 (180|120 | 80 72 6,0 5.2 4.5 4.0 3.6 | 0,048 | 0,024 | 0,020
014 [ 156 | 104 | 78 62 52 4,5 38 3.5 31 | 0,043 002 | 00z20] 2
046 [ 138 ([ 8.2 68 55 4,6 39 34 341 2.8 | 0049 | 0,025 | 0,021
018 (123 [ 82 6.2 49 4.1 3.5 31 2,7 2.5 | 0,050 | 0,025 0,021
020 11121 78 5.6 4.5 37 3.2 2.8 2,5 2.2 | 0.050 | 0,025 0,021
022 1103 | 68 5.1 4.1 34 29 2.8 23 21 | 0.050 | 0,025 ) 0,021
mp024 | 85 | 63 | 47 | 38 | 32 | 27 | 24 | 21 | 1.9 [0081 | 0025 ) 0,021
0.26 8.8 59 | 44 35 3.0 2,5 2,2 2,0 1.8 | 0,051 | 0,026 | 0,021

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007)

3.1.1 Altura minima da secao (dmin)

3,8 x 9246
din = |“M0 > diin ~—z—=4839cm

Adoto d=52cm
h=55cm

3.1.2 Area de aco longitudinal (As)

K.x Md 0,025 x 9246
A= =—— S5 A. = —————— =445 cm?
S d S 52

0,15 0,15
Asmin =—— xXbxd — Asmn=—— x15x52=1,17 cm?
100 100
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Conforme tabela abaixo, utilizando a area de aco encontrada acima, podemos
estipular o didmetro e a quantidade de barras a serem utilizadas na viga em
questéao.

Tabela 2 - Area de aco da sec¢éo conforme nimero de barras
Barras de ago destinadas a ammaduras de concreto armado

Valor mominal para
cdlculo Area de aco da secito conforme nimero de barras — A, fenr]
$ massa
didmerro Hnear
(enm) (kg/m) 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10
50 Gle 020 | 040 | 050 | 030 100 1,20 140 L60 | I8C | 200
6.3 025 0313 063 | 0943 1.26 1,572 1.89 2208 2,52 2,835 313
20 0,40 050 1,00 150 200 2350 3.00 130 4.00 130 200
o 0,63 0z0 | 160 240 | 320 200 | 480 | 560 | &40 720 | &80
: 1.00 7 128 2,20 375 500 | 625 .50 | 8735 | 1000 | 11,25 | 12,50
iy 160 200 .00 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
200 3 7.‘07 K3 b 630 | 945 | 12,60 | 1578 | 1890 | 22,05 | 2520 | 28,35 | 51,50
230 1.00 500 | 1000 | 1500 | 20,00 | 2500 | 2000 | 3500 | 4000 | 45,00 | 5000
10 630 800 | 1600 | 24,00 | 3200 | 40,00 | 4800 | 3500 | 6400 | 72.00 | 80,00
40,0 10,00 12,50 | 25,00 | 37,50 | $0,00 | 65,50 | 75,00 | 87,50 | 100,00 | 112,80 | 125,00

Fonte: www.ebah.com.br/content/ABAAAfYgkAF/tabela-areas-aco

ParaAs=445cm? — 49125mm (Area = 5,00 cm?)

3.1.3 Comprimento de ancoragem

Como se trata de uma viga bi apoiada, onde os esfor¢cos cortantes possuem o

mesmo valor, sera necessario calcular a ancoragem em um Unico apoio.
Comprimento de ancoragem necessario (Ibnec)

A equacéao para comprimento de ancoragem necessario € dada por:

As calculada

e = axlbx

= b mi
As efetiva mn
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Comprimento de ancoragem basico (Ib)

@fyd
4fpd

lbz

fod =1 x 2 x A3 x fetd ;
onde A1 =2,25,A2 = 1,0 ( boa aderéncia) e n3=1,0

f ctkinf
yc

fctd =

fotking = 0,7 X fem

fetm = 0,3x 3\/ (ka)z

Com o auxilio das equacdes acima, pode-se encontrar o valor correspondente

a ancoragem basica:
fem= 0,3 x 3/ (fck)? — foam= 0,3 x 3/ (25)2= 2,56 MPa = 0,26 KN/cm?
fetkinf = 0,7 X ferm — fotkinf = 0,7 x 0,26 = 0,182 KN/cm?

£tk 0,182
ctkinf — fod = —— =0,13 KN/cm?
yc 1,4

fctd =

foa=n1xn2xn3xfed — fod=2,25x1x1x0,13 =0,29 KN/cm?
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Utilizaremos a = 0,7, supondo-se que o pilar tenha largura de 15 cm e o

espaco necessario para a ancoragem nao seja suficiente.

Utilizando-se barras com @ 12,5 mm, temos 1,25 cm e possibilitando
encontrar o valor de Ib:

Bf ya 1,25 x 43,48
I, = =2 - [, = ==———— =4685¢cm
4fpd 4 x 0,29

A area efetiva de a¢o corresponde a area das barras que chegam aos apoios,
temos:

2@ 12,5 mm = 2,45 cm?

A é&rea de aco calculada € dada pela expressao:

Rst
AScalculada = fy_d , onde:
alxVvd 0,5d x 73,96
Rst = — Rst=—— = 36,98 KN
d d
Rst 36,98
AScalculada = —— — AScalculada = —— = 0,85 cm?
fyd 43,48

Com os valores conhecidos, € possivel calcular o Ibnec:

As calculada

lbpec = axlbx > |bmin

As efetiva

lbee = 0,7 x 46,85 x g'—i = 11,38 cm
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03x1lb=03x46,85=14,1cm
|Dmin> {10 x 0 = 10x 1,25 = 12,5cm
100mm =10 cm

Adota-se 14,1 cm para ancoragem.
3.1.4 Calculo das armaduras transversais (estribos)

O valor maximo de esforco cortante na viga é de 52,83 KN, para o
dimensionamento da armadura transversal € necessario majorar o esfor¢co cortante,
entao:

V =52,83 KN

Vd=yixV =1,4x52,83=73,96 KN

3.1.4.1 Calculo de T,,4 (tenséo de cisalhamento de projeto).

Com o valor de Vd, calcula-se a tensdo de cisalhamento de projeto através da

equacao:

T vd T 73,96 0,095 KN/cm?
= = = =0, cm
wd bxd wd 15 x 52

3.1.4.2 Calculo de tenséo dltima de cisalhamento (T, )

Para se prosseguir com os calculos é necessario encontrar a tensao ultima de

cisalhamento suportada pelo concreto C25.

Tywu = 0,27 x a v, X fq

fed = 1,79 KN/ecm?
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Twu = 0,27 x0,9x1,79 = 0,43 KN/cm?

A tensédo de projeto deve ser menor que a tensdo Ultima, caso contrario deve

haver alteracdes na secéo da viga, a fim de que essa condi¢céo ocorra.

Twd < Twu — 0,095 KN/cm?< 0,43 KN/cm? OK!

3.1.4.3 Parcela de tensao de cisalhamento absorvida pelo concreto (Tc)

Tc=0,09x 3/ fexz — Tc=0,09x 1/(25)2 =0,77 MPa — 0,077 KN/cm?

3.1.4.4 Cortante correspondente ao espacamento maximo
PWmin = 0,12%

PWmin Xfyd

+ Tc)xbxd:
1,11

Vdmin = (

0,12

—x 43,48
Vdmin = <1°"T + 0,077) x 15 x 52 =96,72 KN

72
VKmin= —— = 69,09 KN
1,40

)

VKmin =

0,67 X Ty, = 0,67 x 0,43 = 0,29 KN/cm?

3.1.4.5 Calculo espacamento méaximo entre estribos.

A NBR 6118:2014 apresenta 0s seguintes valores para espacamento maximo

entre estribos:
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Twa < 0,67 x 7, > Smax = 0,6d < 30 cm
Se 1,4 > 0,67 x 1,,,,, & Smax = 0,3d < 20 cm

Twd < 0,67 X Tyy

0,095 KN/cm? < 0,29KN/cm?, entao:
Smax=0,6d <30cm — 0,6 x52cm=31,2cm

O espacamento maximo entre estribos deve ser de 30 cm.

3.1.4.6 Calculo da area de aco

Td
ASW::I.OOXbX_
fyd

td = 1,11 (1,4 — 7.) — td = 1,11 (0,095 — 0,077) = 0,02 KN/cm?

)

43,48

Asw = 100 x 15 x = 0,69 cm?m

Devido a area de a¢o (Asw) encontrada ter um valor baixo, seré utilizada a
menor area descrita na tabela, obtendo-se entédo o espacamento de 30 cm para uma

area igual a 1,33cm?/m, referente ao esforco cortante que age sobre a viga:

@ 5,0 mm ¢/30 cm



Tabela 3 - Espacamento de estribos em funcdo de Asw
Resisténcla A Forga Cortante

Area de Estribos de 2 ramos por unidade de comprimente

WValores de A em e im

Espacamento Didmetyo &
(cm])
s a3 5 0 | 125 | 1s 20 25 ) 40

3 o T - . e - - - -

5 667 | 10,50 | 16,70 | 2650 | 41,70 = z F E 3

7 571 | D00 | 1430 | 2200 | 3570 | 5710 | 90,00 | 14200 - .

= 5,00 TEE 11,50 20000 3120 000 TET [ 123,00 | OO 0D -

Q 444 7.00 1110 1780 2780 440 To00 | 11110 | 1TTED | 27750
10 400 | 630 | 100D | 1600 | 2500 | 4000 | 63,00 | 10000 | 160,00 | 250,00
11 351 | 5,73 | 909 | 1450 | 2270 | 3640 | 5730 | 0090 | 145,50 | 227,30
12 333 525 | 833 | 1330 | 2080 | 3320 | 52,50 | €330 | 133,30 | 208 30
12 303 | 485 | 769 | 1230 | 1920 | 30580 | 4850 | 76,90 | 12340 | 192,30
14 285 4,50 14 1140 l'?,?f'] 2E60 | 4300 | FL40 | 13430 | 17E 60
15 267 | 420 | 667 | 1070 | 1670 | 26,70 | 42,00 | 66,70 | 166,70 | 166,70
16 250 | 324 | 625 | 1000 | 1560 [ 2500 | 3040 | 52,50 | 10000 | 155,30
17 135 | 371 5 5% 941 | 1470 | 23s0 | 3700 | 5880 | @410 | 14710
18 222 | 3.50 | 3536 | 8.89 | 1380 | 2220 | 3300 | 35,00 | 8890 | 13890
19 201 | 332 | 526 | .42 | 1320 | 21,10 | 33,20 | 52,60 | @4,20 | 131,60
20 1,00 | 215 | S00 | 00 | 1250 | 2000 | 31,50 | 50,00 | =000 | 125,00
21 190 | 300 | 476 | 762 | 1090 | 1900 | 3000 | 47.60 | #6.20 | 11900
23 182 286 4,53 .27 1140 18,20 2550 45 40 72,70 |.|.3.E'T
3 1,74 2,74 4335 6,96 1050 1740 2740 43 50 GRG0 | LDE,70
5 1567 | 260 | 4,17 | 657 | 1040 | 1670 | 2620 | 41,70 | 66,70 | 104,20
35 150 | 252 | 400 | 6,40 | 10,00 | 1600 | 2320 | 40,00 | 64,00 | 100,00
26 1,54 242 | 3ms 6,15 | 952 | 1540 | 2420 | 3840 | S50 | @520
27 148 233 3,70 5.93 S35 14280 2330 3700 5000 o2 60
25 143 | 225 | 3.57 | 571 | ®23 | 1430 | 2250 | 3590 | 5710 | €90
20 138 | 2,37 | 3,45 552 | esr | 1320 | 21,70 | 34,50 | 55,20 | 86,20

e 30 T,33 | 210 | 333 533 | =33 | 1330 | 2100 | 3330 | 5330 | 2330

35 g 190 | 226 | a7 | Taa | 1140 | 1500 | 2860 | 4570 | Ti4o

Fonte: Adaptado site www.eng-cirilojr.com.br

30
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3.1.4.7 Detalhamento

Figura 13 Detalhamento viga em dominio 2

A,
500
J\
A
|
| 2N2 @ 6,3 mm c = 524 cm
T
0| \ 4N1@ 12,5 mm ¢ =554 cm w0
|
\
CORTE A-A
2N2@ 6_,3 mm
[e>]
[Tp] =
w
, g
15 v
4N1@12,5mm 18 N3 @ 5,0 mm ¢/ 30cm c=131cm

Fonte: Elaborada pelo Autor

3.2 Calculos — Dominio de deformacéao 3

O valor de x utilizado para o célculo de domino 3 € igual a 0,45d, onde com a
utilizac@o da tabela abaixo, obtém-se os valores de kc e ks que serdo necessérios

para os calculos de dmin € As.
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Tabela 4 - Tabela de coeficientes Kc e Ks dominio 3

Tabela 1.1
FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

bd? Aod o

x ke — ——(cm? rkN) ks — —== (cm?/kN) "

Pe =4 Mgy Ma i

N

c1o | c15 | c20 | c25 | c30 | c35 | cao0 | cas | cs0 | ca-25|ca-s0|ca-so| |
0.02 103.8 69.2 51,9 41,5 34.6 29.7 25.9 23,1 20,8 D0.048 0.023 0.019
0.04 52.3 349 26.2 20.9 17,4 15.0 13.1 11,6 10,5 D.047 0.023 0,020
006 | 252 | 238 | 17.6 | 1a.1 | 11.7 | 101 5.8 7.8 7.0 | 0.047 | 0.022 | 0.020
0.08 26,6 17.7 13.3 10.6 8.9 7.8 8.7 5.9 5.3 D.048 0.024 0,020
010 | 215 | 143 | 10,7 | &6 7.2 6.1 5.4 25 43 | 0.048 | 0.02a | 0,020
0.12 | 18.0 | 12.0 | 9.0 7.2 6.0 5.2 a5 4.0 3.6 | 0.048 | 0.024 | 0.020

0.1a 156 | 104 | 7.8 6.2 52 a5 3.9 3.5 3.1 | 0.049 | 0.024 | 0,020 | 2
0.16 138 | 92 5.9 55 26 3.0 3.4 3.1 2.8 | 0.04S | 0.025 | 0,021
0.18 12,3 8.2 6.2 4.9 4.1 3.5 3.1 2.7 2.5 0.050 0.025 0,021
0.20 11.2 7.5 5,6 4.5 3.7 3.2 2.8 2.5 2.2 0.050 | 0.025 | 0,021
0.22 10.3 5.8 5.1 4.1 3.4 2.9 2,6 2.3 2.1 0.050 0.025 0,021
0.24 g5 6.3 47 3.8 3.2 2.7 2.4 21 19 | 0.051 | 0.025 | 0.021
026 8.5 59 34 35 3.0 2.5 2.2 20 78 | 0D.0O51 | 0.026 | 0,021
0.28 5.3 s 5 2.1 3.5 2.8 2.4 3.1 1.6 7.7 | 0.052 | 0.026 | 0.022
0,30 7.8 52 3,9 3.1 2.6 2,2 2,0 1.7 1.8 0.052 0,026 0,022
0.32 7.4 4.9 3.7 3.0 2.5 2.1 1.8 1.6 1,5 0.053 0.026 0.022
0.34 7.0 a.7 3.5 2.8 2.3 2.0 1.8 1.6 7.4 | 0.053 | 0.027 | 0.022

0.38 8.7 4.5 3.3 2.7 2.2 1.9 1.7 1.5 1.3 0.054 0.027 0.022 3
0.38 6.4 a3 3.2 26 21 1.8 1.6 14 1.3 | 0.054 | 0.027 | 0.023
0.40 5.1 a1 N 25 2.0 e 15 14 1.2 | 0.055 | 0.027 | 0.023
0,42 5.9 EX) 3.0 2.4 2.0 1.7 1.5 1.3 1,2 | 0,055 | 0,028 | 0,023
0,438 | 5.7 3.8 2.9 2.3 1.0 1.6 1.4 1.3 1.1 | 0.056 | 0,028 | 0.023

e 0. 44 5.7 3.8 2.8 2.3 1.9 1.6 1.4 1.3 1.1 0.056 | 0.028 I

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007)

3.2.1 Altura minima da secao (dmin)

a 2,3 x 9246
dmin = [~ = dpin |~z =37.65cm

Adoto d=42cm
h=45cm

3.2.2 Area de aco longitudinal (As)

K. x Md 0,028 x 9246
A.= =2 S5 A = —— =6,16 cm?
S d S 42

0,15 0,15
Asmn =—— xXbxd — Asmn=—— x15x42 =0,95cm?
100 100

Conforme tabela 2 (pag.22), utilizando a area de aco encontrada acima,
podemos estipular o diametro e a quantidade de barras a serem utilizadas na viga

em questao.



33

ParaAs=6,16 cm?2 — 4% 16,0 mm (Area = 8,00 cm?)

3.2.3 Comprimento de ancoragem

Comprimento de ancoragem basico (Ib)
fem= 0,3 x 3/ (fck)? — foam=0,3 x 3/ (25)2= 2,56 MPa = 0,26 KN/cm?
fetkinf = 0,7 X ferm — fotkinf = 0,7 x 0,26 = 0,182 KN/cm?

fcthi 0,182
fog = —SHKINS g = —222 20,13 KNfem?
yc 1,4

)

fod=n1xn2xA3xfed — fhd=2,25x1x1x0,13 =0,29 KN/cm?

Utilizaremos a = 0,7, supondo-se que o pilar tenha largura de 15 cm e o

espaco necessario para a ancoragem nao seja suficiente.

Utilizando barras com @ 16,0 mm, temos 1,60 cm, possibilitando encontrar o

valor de Ib:

Bfya 1,60 x 43,48
[, = Y —lp = ————— =59,97cm
4fbd 4 x 0,29

A area efetiva de aco corresponde a area das barras que chegam aos apoios,

temos:

2 @ 16,0 mm = 4,02 cm?

A érea de aco calculada:



_0,5d x 73,96

Rst = = 36,98 KN

Rst 36,98

AScalculada = —— — AScalculada = —— = 0,85 cm?
fyd 43,48

Comprimento de ancoragem necessario (Ibnec):

Com os valores conhecidos, agora é possivel calcular o Ibnec:

As calculada

lbpec = axlbx > |bmin

As efetiva

0,85
[byec = 0,7 x 59,97 x 2og — 8:88cm

)

03x1lb=03x5997=179cm
Ibmin>{ 10x® =10x1,60 = 16 cm
100 mm = 10 cm

Adota-se 17,9 cm para ancoragem.

3.2.4 Calculo das armaduras transversais (estribos)

3.2.4.1 Calculo de T,,4 (tensédo de cisalhamento de projeto)

T vd T 73,96 0,117 KN/cm?
= = = = cm
wd = payd” WA T q5x42

3.2.4.2 Célculo da tenséo Ultima de cisalhamento (T, )-

Tywu = 0,27 x a v, X frq
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fed = 1,79 KN/cm?

_ _&)- _( _ﬁ)-
aVz—(l 250 =Zav2=1(1 250 =09

Twu = 0,27 x0,9x 1,79 = 0,43 KN/cm?

A tensao de projeto deve ser menor que a tensao ultima, caso contrario deve

haver alteracdes na secéo da viga, a fim de que essa condi¢céo ocorra.

Twd < Twu — 0,117 KN/cm? < 0,43 KN/cm? OK!

3.2.4.3 Parcela de tensédo de cisalhamento absorvida pelo concreto (Tc)

Tc=0,09x 3/ fexz — Tc=0,09x 3/(25)2 =0,77 MPa — 0,077 KN/cm?

3.2.4.4 Cortante correspondente ao espacamento maximo
PWmin = 0,12%

PWmin Xfyd

Vdmin = (
1,11

+ Tc)xbxd:

0,12

——x 43,48
Vdmin = (W’T + 0,077) x 15 x 42 =78,12 KN

Vd,i 78,12
TR 5 Vkmin= a0 " 55.8 KN

)

VKmin =

0,67 x Ty = 0,67 x0,43 = 0,29 KN/cm?
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3.2.4.5 Calculo espacamento maximo entre estribos

S {de <067x1,, = Smax=0,6d <30cm
Twa > 0,67 x 7, = Smax = 0,3d < 20cm

Twd < 0,67 x Twu
0,117 KN/cm? < 0,29KN/cm?, entio:
Smax=0,6d<30cm — 0,6 x42cm=252cm

O espacamento maximo entre estribos deve ser de 25,2 cm.

3.2.4.6 Calculo da area de aco.

Td
ASW:].OOXbX_
fyd

td =1,11 (tyyq — 7.) — td = 1,11 (0,117 — 0,077) = 0,04 KN/cm?

)

0
Asw = 100 X 15x43

=1,38 cm?m

)

Para a area de aco (Asw) encontrada, utilizando a tabela 3 (pag. 28), tem-se
gue 0 espagcamento é de 28, porém o espacamento maximo permitido € de 25,2cm,
entdo sera utilizado um espacamento de 25 cm, com &rea equivalente a 1,60 cm?/m

para o esforgo cortante que age sobre a viga, entao:

@ 5,0 mm ¢/25 cm
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3.2.4.7 Detalhamento

Figura 14 Detalhamento viga no dominio 3

A

500

|
| 2N3@6,3 mmc=524cm |
I

2N2 @ 16,0 mmc=524cm

| |
o | 2 N1 @ 16,0 mm ¢ = 590 cm HE

T I

\ |

CORTEA-A
2N336,3mm
[e)]
0 o
10
2 N2 @ 16,0 mm 9
15 2 N1 & 16,0 mm 21 N4 @ 5,0 mm c¢/25cmc = 111em

Fonte: Elaborada pelo Autor



4 RESULTADOS

Para as vigas dimensionadas, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 5 - Resultados

38

DOMINIO 2 DOMINIO 3
Altura minima 48,39 37,65 cm
Altura Util da viga 52,00 42,00 cm
Altura viga 55,00 45,00 cm
Area de ago armadura longitudinal (As) 4,45 6,16 cm?
Comprimento Necessario de Ancoragem (lbnec) 11,38 8,88 cm
Area de ago armadura transversal (Asw) 0,69 1,38 cm2/m

Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados encontrados confirmam as distingdes entre as vigas dimensionadas

em cada dominio de deformacdo, embora possuam as mesmas caracteristicas,

como: comprimento do vao, largura, carga e apoios, fatores importantes como area

de concreto, area de aco de armadura longitudinal e area de aco de armadura

transversal sofreram altera¢cdes importantes.

No Dominio 2, percebe-se que a area de concreto é maior, para um projeto

onde deverd ocorrer um controle maior sobre as flechas geradas na estrutura, o

mesmo se torna uma boa opcéo.

A area de concreto sofreu uma reducao significativa no dominio 3, o que

podera promover economia em sua execucdo, desde o custo com a quantidade de

concreto utilizada até a diminuicdo do madeiramento necessario para montagem de

formas para a concretagem.

A altura da viga sofreu uma reducédo de 18,18% do dominio 2 para o 3;

A érea de aco da armadura longitudinal aumentou em 38,43%;

A érea de aco da armadura transversal aumentou em 100%.
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5 CONCLUSAO

O resultado dos calculos obtidos se comparados, apresentam a distincao
entre os dominios 2 e 3, através da altura e areas de aco encontradas para as
mesmas vigas. No dominio 2 sabe-se que o aco trabalha com o maximo da
capacidade de alongamento, porém o concreto dependendo da regido de atuacédo
da linha neutra, estara sofrendo uma variacdo em sua deformacdo compreendida
entre 0 e 3,5%0 , entdo, esse ndo ir4 trabalhar de forma que toda sua parcela de
resisténcia esteja sendo utilizada para absorver os esforgos solicitantes incidentes
sobre a viga, no dominio 3 ambos materiais estardo desempenhando suas funcoes
na capacidade maxima de resisténcia, suportando os esforcos em conjunto,
resultando entdo, em economia para a execu¢do da estrutura, uma vez que a area

de concreto serd menor.
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