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RESUMO

VIEIRA, L. S. Analise Comparativa entre as Normas Francesa e Brasileira para o
Calculo de Vigas e Lajes em Concreto Armado. 2010. 93 f. Trabalho de Diplomagao
(Graduacao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O trabalho em questdo compara as Normas Francesa, BAEL 91, Regles Techniques de
Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton Armé suivant la Méthode
des Etats Limites, e Brasileira, NBR 6.118, Projeto de Estruturas de Concreto: procedimento,
a partir do célculo, no estado limite dltimo de vigas e lajes em concreto armado. Nessa
andlise, foram considerandos fatores como métodos de cdlculo, hipéteses, armaduras
minimas, coeficientes empregados, fatores de seguranca e exigéncias em geral. Para a
realizacdo do estudo, os elementos estruturais foram definidos de forma conveniente para a
abordagem dos fatores de pesquisa e como instrumento de andlise, a fim de possibilitar a
aplicacdo dessas Normas. A partir da revisdo literdria, baseada nas duas Normas em questao,
fez-se um estudo preliminar das mesmas, procurando destacar seus pontos comuns e
principais divergéncias. Pretendeu-se, de acordo com as etapas estabelecidas no trabalho,
realizar um estudo comparativo aprofundado das referidas Normas, seguido da aplicacdao do
mesmo de forma pratica através do célculo e detalhamento dos elementos estruturais. De
acordo com o esperado, as Normas em questdo possuem diferengas, mas que ndo alteram os
resultados finais de forma significativa, principalmente no que diz respeito a configuracdo
final dos elementos estruturais, visto que as duas Normas sdo aplicadas e consideradas

eficientes em seus locais de aplicacao.

Palavras-chave: BAEL 91; NBR 6.118; calculo; vigas; lajes; concreto armado; armadura;
elementos estruturais.
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1 INTRODUCAO

Para estruturas em concreto armado, tanto a Norma Francesa, BAEL 91, Regles Techniques
de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton Armé suivant la Méthode
des Etats Limites, quanto a Norma Brasileira, NBR 6.118, Projeto de Estruturas de Concreto:
procedimento, tém por meta definir os critérios gerais que regem os projetos das estruturas.
Critérios estes, que em ambas as Normas demonstram possibilidades eficientes para a
elaboracdo de projetos, mas que apresentam algumas diferencas, o que serd o objeto do
presente estudo, delimitado ao cdlculo, no estado limite dltimo, das vigas e das lajes. Isto
oportunizard um conhecimento pormenorizado dessas Normas que as fazem eficientes apesar

de diferentes.

O trabalho em questdo visa o estudo comparativo entre as Normas Francesa e Brasileira,
desenvolvido a partir de uma pesquisa bibliografica e seguido do cdlculo e detalhamento de
estruturas de vigas e lajes, em concreto armado. O estudo considera fatores como métodos de
calculo, hipdteses, armaduras minimas, coeficientes empregados, e exigéncias em geral. Um
dos motivos para a realizacdo do trabalho se deu por uma razao pessoal, pelo fato da autora
ser uma estudante da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, dessa forma estudar e
aprender pelas Normas Técnicas Brasileiras, e trabalhar em uma empresa francesa tendo
contato com as Normas Técnicas Francesas. Esse confronto foi um dos principais motivos
para a escolha do trabalho, que proporcionarda um conhecimento util e aprimorado a respeito

dessas duas Normas.

O trabalho € desenvolvido em seis capitulos. No segundo serd apresentado o desenvolvimento
dos métodos de pesquisa do trabalho, explicitando seus objetivos, limitagdes e delimitacoes.
O capitulo 3 aborda os parametros e consideragdes iniciais de cdlculo, fundamentais para o
procedimento do dimensionamento dos elementos estruturais, que serd o assunto do quarto
capitulo. No capitulo 5, serdo apresentados os cdlculos e consideracdes referentes a cada
elemento estrutural; o conjunto de estruturas definido é composto por duas vigas e duas lajes,
escolhidos de forma a melhor abordar os fatores de pesquisa. As conclusdes serdo

apresentadas no capitulo 6.

Andlise Comparativa entre as Normas Francesa e Brasileira para o Calculo de Vigas e Lajes em Concreto
Armado
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do presente trabalho é colocada da seguinte forma: quais as diferencas
na configuracdo final de vigas e lajes em concreto armado quando calculados,

comparativamente, pelas Normas Francesa e Brasileira?

2.2 OBJETIVOS

O trabalho em questdo tem como objetivo principal a andlise comparativa entre as Normas
Francesa e Brasileira para o célculo, no estado limite dltimo, e detalhamento de vigas e lajes

em concreto armado.

Para isso foram determinados os seguintes objetivos secundarios:
a) comparacao das hipéteses e métodos de cdlculo determinados por cada uma das
Normas;

b) comparacdo das exigéncias das Normas quanto a fatores de seguranga e
coeficientes empregados;

c) determinacdo e comparacdo da armadura minima exigida para cada tipo de
elemento estrutural em estudo.

2.3 DELIMITACOES

A seguir sdo apresentadas as delimitagOes definidas para o trabalho.

a) o trabalho em questdo limita-se ao estudo das Normas Francesa, BAEL 91, e
Brasileira, NBR 6.118, de estruturas em concreto armado;
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b) somente serd realizado o estudo quanto aos cédlculos no estado limite dltimo de
resisténcia dos elementos estruturais vigas e lajes. Nao serd realizado o estudo
dos cdlculos no estado limite de servico.

2.4 LIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho em questdo limita-se ao célculo, segundo os estado limites dltimo de resisténcia,
dos elementos descritos a seguir, com dimensdes e acdes definidas de forma conveniente para

a abordagem dos fatores de pesquisa.

Para a demonstracdo do estudo das vigas, escolheu-se fazer a andlise de dois elementos de
vigas, chamadas neste estudo de viga 1 e viga 2. O elemento viga 1, representado na figura 1,
¢ uma viga simplesmente apoiada, com secdo de 20 cm x 40 cm de altura, vao de 2,5 m e
carregamento de célculo igual a 126 kN/m, visto que a pesquisa nao aborda coeficientes de
ponderacdo de cargas. O elemento viga 2, representado na figura 2, é uma viga continua, com
secdo de 20 cm x 40 cm de altura, dois vaos de 4 m e carregamento de célculo igual a 45
kN/m. Para as duas vigas, foram considerados concreto de resisténcia caracteristica a
compressao igual a 20 MPa, aco de resisténcia ao escoamento igual a 500 MPa, e ambiente

sem agressividade.

126 kN/m

secio

250 em

e Ea
i

Figura 1: viga 1
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Figura 2: viga 2

Da mesma forma, para a demonstracao do estudo das lajes, escolheu-se fazer a andlise de dois
elementos de lajes, chamadas neste estudo de laje 1 e laje 2. O elemento laje 1, representado
na figura 3, € uma laje apoiada nos seus quatro bordos, com vaos de 3 m e 4 m, espessura de 8
cm e carregamento de calculo igual a 8 kN/m?. O elemento laje 2, representado na figura 4, é
uma laje com as mesmas caracteristicas da laje 1, porém com dois de seus bordos engastados.
Para as duas lajes, foram considerados concreto de resisténcia caracteristica a compressao
igual a 20 MPa, aco de resisténcia ao escoamento igual a 500 MPa, e ambiente sem

agressividade.

L 400 L
1 1
. camseanerto =SV
S| || espessura=8cm . Ll

Figura 3: laje 1
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. earregamento = S KN/mi -

§| || epesirazgem S0
© PAN Y
Figura 4: laje 2
2.5 DELINEAMENTO

Para um bom andamento do trabalho, foi planejada a sequéncia de etapas apresentada a

seguir:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) andlise primaria das Normas utilizadas na pesquisa (leitura comparativa entre
as duas Normas referente aos principais pontos de abordagem dos célculos);

c¢) defini¢do de elementos estruturais que possibilitem a abordagem dos fatores da
pesquisa (andlise de dimensdes e forgas e consideracdes iniciais de calculo);

d) célculo pela Norma Brasileira (estudo aprofundado da Norma Brasileira e
célculo dos elementos estruturais segundo a Norma em questao);

e) calculo pela Norma Francesa (estudo aprofundado da Norma Francesa e cdlculo
dos elementos estruturais segundo a Norma em questio);

f) comparagdo dos resultados e consideragdes finais.

E mostrado, na figura 5, o diagrama de relacionamento dessas etapas.
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3 PARAMETROS INICIAIS DE CALCULO

Neste capitulo serdo definidos alguns pardmetros e consideragdes, esséncias para o

procedimento dos calculos dos elementos estruturais em estudo.

3.1 NORMA BRASILEIRA

A seguir serdo abordados os parametros iniciais de cdlculo definidos pela Norma Brasileira,

NBR 6.118 /2007.

3.1.1 Modulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson do Concreto

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
quando ndo forem feitos ensaios e nio existirem dados mais precisos sobre o concreto usado
na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade usando a féormula 1. O
moédulo de elasticidade secante a ser utilizado nas andlises eldsticas de projeto, especialmente
para a determinacdo de esforcos solicitantes e verificacdo de estados limites de servico, deve

ser calculado pela férmula 2:

E.; = 5600 * f4 "2 (férmula 1)

Ee =0,85 * E (férmula 2)

Onde:
E.; = mddulo de elasticidade do concreto no instante zero, em MPa;

fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
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E.. = médulo de elasticidade secante do concreto, em MPa.

Para tensdes de compressdo menores que 0,5f. e tensdes de tracdo menores que fy, O
coeficiente de Poisson pode ser fixado igual a 0,2 e o médulo de elasticidade transversal igual
a 0,4E., onde f. e f sdo as resisténcias do concreto a compressdo e a tragdo direta,

respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

3.1.2 Resisténcia a Tracao do Concreto

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), na
falta de ensaios para a obtencdo dos valores de resisténcia do concreto a tracdo indireta e da
resisténcia do concreto a tracdo na flexdo, o seu valor médio ou caracteristico pode ser

avaliado por meio das seguintes formulas:

fct,m = 0’3* kaZ/3 (férmula 3)
fctk,inf = 0’7* fct,m (férmula 4)
fctk,sup =1,3* fct,m (férmlﬂa 5)

Onde:

foem = resisténcia média a tragdo do concreto, em MPa;

fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
foinf = resisténcia caracteristica inferior a tracao do concreto, em MPa;

feu sup = resisténcia caracteristica superior a tragdo do concreto, em MPa.
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3.1.3 Diagramas Tensao-Deformacao do Concreto

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
para tensdes de compressdo menores que 0,5fc, pode-se admitir uma relagdo linear entre
tensoes e deformacdes, adotando-se para médulo de elasticidade o valor secante dado pela
férmula 2. Para andlises no estado limite dltimo, pode ser empregado o diagrama tensdo-

deformacao idealizado, mostrado na figura 6.

L

fck

0,857,

/ 2l 3,6%n €,

equacdo definida pela féormula 6

Y

Figura 6: diagrama tensdo-deformacao idealizado para o concreto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Sendo:

e = 0,85f4 * [1- (1- £/2%00)°] (férmula 6)

Onde:

6. = tensdao a compressao no concreto;

f.q = resisténcia de célculo a compressao do concreto;
fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

E. = deformacio especifica do concreto.
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Para o concreto nao fissurado, pode ser adotado o diagrama tensdo-deformacdo bilinear de
tracdo, indicado na figura 7 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007).

cl

P
>

0,15 %4 -

Figura 7: diagrama tensdo-deformagéo bilinear na tragdo para o concreto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Onde:

6. = tensdo a tragdo no concreto;

fo = resisténcia caracteristica do concreto a tracao;

E..= deformacio especifica do concreto, quando submetido a tracio;

E.; = mddulo de elasticidade do concreto no instante zero.

3.1.4 Diagramas Tensao-Deformacao do Aco

Para o cdlculo nos estados limites de servico e ultimo, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), permite que seja utilizado o diagrama
simplificado mostrado na figura 8, para os acos com ou sem patamar de escoamento. O
diagrama € vélido para intervalos de temperatura entre -20°C e 150°C e pode ser aplicado para

tracdo e compressao.
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vk 7

wd

Es

&

5

Figura 8: diagrama tensdo-deformagéo para acos de armaduras passivas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Onde:

o, = tensao normal no aco de armadura passiva;

fyx = resisténcia caracteristica ao escoamento do a¢o de armadura passiva;
fyq = resisténcia de cdlculo ao escoamento do a¢o de armadura passiva;

E; = deformacao especifica do aco da armadura passiva;

Es = médulo de elasticidade do ago de armadura passiva.

3.1.5 Coeficiente de Ponderacao das Resisténcias

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
para a verificagdo no estado limite dltimo, as resisténcias devem ser minoradas pelos

coeficientes indicados no quadro 1.

Combinacgdes Concreto (y.) | Aco (Vs)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de constru¢do 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1

Quadro 1: valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
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Os limites estabelecidos para os estados limites de servico ndo necessitam de minoragdo

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

3.2 NORMA FRANCESA

A seguir serdo abordados os parametros iniciais de cédlculo definidos pela Norma Francesa,

BAEL 91 /2000.

3.2.1 Moédulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson do Concreto

Segundo a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), o
modulo de elasticidade do concreto para carregamentos de duracdo menor que 24 horas e para

carregamentos de longa duracdo sao dados pelas formulas 7 e 8, respectivamente:

E;j= 11000 * f;'" (férmula 7)

E,; = 3700 * f;'"” (férmula 8)

Onde:
Ei; = médulo de elasticidade instantanea do concreto, em MPa;
E.j = médulo de elasticidade de longa duragdo do concreto, em MPa;

f.; = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a j dias, em MPa.

Exceto para casos particulares, o coeficiente de Poisson do concreto € fixado igual a zero,
para célculos de solicitagdes, e igual a 0,2 para calculos de deformagdes (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).
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3.2.2 Resisténcia a Tracao do Concreto

Conforme a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), a

resisténcia caracteristica a tracdo do concreto a j dias é definida pela férmula seguinte:

fj=0,6 + 0,06 * f; (férmula 9)

Onde:
fij = resisténcia caracteristica a tra¢do do concreto a j dias, em MPa;

f; = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a j dias, em MPa.

3.2.3 Diagramas Tensao-Deformacao do Concreto

Segundo a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), o
diagrama tensdo-deformacdo a ser considerado para os célculos, é o diagrama pardbola
retangulo, mostrado na figura 9 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,

2000).

.
o
0,85 1y
By : |
' |
' i
| i
I :
a . E
0 &' het € be b
0 200 0,002 0003 0004

Figura 9: diagrama tensdo-deformagdo para o concreto
(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000)
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Sendo:

Onde:

Eocr = (4,5 — 0,025 * £5) * 107

Gpe = tensdao a compressao no concreto;

f.; = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a j dias;

0 = coeficiente dependente da duracdo do carregamento, igual a 1 nos casos em que a

aplicacdo do carregamento € superior a 24 horas;

v» = coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto;

Eyw. = deformac@o especifica do concreto, quando submetido a compressao.

3.2.4 Diagramas Tensao-Deformacao do Aco

28

(férmula 10)

O diagrama tensdo-deformacdo a ser considerado para os cdlculos nos estados limites de

servico e dultimo ¢é mostrado na figura 10 (ASSOCIATION FRANCAISE
NORMALISATION, 2000).
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Figura 10: diagrama tensdo-deformac@o para o aco
(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000)
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Onde:
o, = tensdo normal no aco de armadura passiva;
f. = resisténcia caracteristica ao escoamento do aco de armadura passiva;
E; = deformacao especifica do aco da armadura passiva;

Es = médulo de elasticidade longitudinal do aco.

3.2.5 Coeficiente de Ponderacao das Resisténcias

Conforme a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), o
coeficiente de minoragdo para o concreto, vy, € igual a 1,5, para combina¢des fundamentais, e
igual a 1,15, para combinagdes especiais. Para o ago, o coeficiente de minoragdo, vy, € igual a

1,15.

Andlise Comparativa entre as Normas Francesa e Brasileira para o Calculo de Vigas e Lajes em Concreto
Armado



30

4 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Neste capitulo, serd realizado o estudo comparativo, entre as Normas Brasileira e Francesa,

relativo ao procedimento de cdlculo para o dimensionamento de vigas e lajes.

4.1 VIGAS

A seguir serdo estudados, comparativamente, os métodos, hipéteses e exigéncias de célculo
definidos por cada uma das Normas, para o dimensionamento e detalhamento de elementos

estruturais de vigas.

4.1.1 Norma Brasileira

Na andlise dos esforcos resistentes de uma se¢do de viga, devem ser consideradas as seguintes

hipéteses basicas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007):

a) as se¢Oes transversais se mantém planas apds deformacao;

b) a deformacgdo das barras passivas aderentes deve ser a mesma do concreto em
seu entorno;

¢) a distribui¢do de tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola
retangulo de tensao-deformacao idealizado para o concreto, com tensdo de pico
igual a 85% da resisténcia de cdlculo a compressao do concreto, conforme
figura 6. Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de altura 0,8x, onde
x € a profundidade da linha neutra com a seguinte tensao,

- 85% da resisténcia de cdlculo a compressao do concreto nos casos em que
a largura da se¢do permanece constante, medida paralelamente a linha neutra;

- 80% da resisténcia de cdlculo a compressdo do concreto nos casos
contrrios.

d) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir do diagrama tensao-deformacao
simplificado para agcos de armaduras passivas;
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d) o estado limite dltimo € caracterizado quando as distribuicdes das deformagdes
na secdo transversal pertencerem a um dos dominios definidos na figura 11.

Alongamento Encurtamento

3.5%00

_ Figura 11: dominios de deformagao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Onde:

reta a = tracdo uniforme

dominio 1 = tra¢do ndo uniforme, sem compressao;

dominio 2 = flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto;

dominio 3 = flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto e com

escoamento do aco;

dominio 4 = flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto e ago

tracionado sem escoamento;
dominio 4a = flexao composta com armaduras comprimidas;
dominio 5 = compressao nao uniforme sem tracao;

reta b = compressao uniforme.
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4.1.1.1 Armaduras Longitudinais
A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) determina
que a soma das armaduras de tracdo e de compressdao de uma viga ndo deve ter valor maior
que 4% da area da secdo de concreto do elemento. Essa mesma Norma também fixa uma
armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou protendidos, determinada

pelo dimensionamento da se¢cdo a um momento fletor minimo. Esse momento fletor é

determinado pela férmula 11, respeitando a taxa minima absoluta de 0,15%:

M,min = 0,8 * Wo * feisup (férmula 11)

Onde:
Mg min = momento fletor minimo;

Wy = mddulo de resisténcia da se¢ao transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais

tracionada;

feu sup = resisténcia caracteristica superior a tragdo do concreto.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) indica que o
dimensionamento para Mymin pode ser considerado atendido se forem respeitadas as taxas

minimas de armadura, pyi, do quadro 2.

Forma da se¢do Valores de ppin D (Asmin/Ae) %

Omin X 20 25 30 35 40 45 50
Retangular 0,035 0,15 0,15 0,173 0,201 0,23 0,259 0,288
T . 0,024 0,15 0,15 0,15 0,15 0,158 0,177 0,197
(mesa comprimida)
T

. 0,031 0,15 0,15 0,153 0,178 0,204 0,229 0,255
(mesa tracionada)

Circular 0,07 0,23 0,288 0,345 0,403 0,46 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 ®min dado.

Quadro 2: taxas minimas de armadura de flexdo para vigas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
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4.1.1.1.1 Distribuicdo transversal

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), o
espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da sec@o

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

a) na direcao horizontal (ay),
- 20 mm;
- didmetro da barra, do feixe ou da luva;

- 1,2 vezes a dimensao méxima caracteristica do agregado graido;

b) na direcdo vertical (ay),
- 20 mm;
- didmetro da barra, do feixe, ou da luva;

- 0,5 vezes a dimensdo médxima caracteristica do agregado graudo.

Para garantir o cobrimento minimo, as dimensdes das armaduras e os espacamentos devem
respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos no quadro 3, para uma tolerdncia de
execugdo igual a 10 mm. O cobrimento nominal € definido como o cobrimento minimo
acrescido da tolerdncia de execugdio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007).

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou I II III v
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Todos 30 35 45 55
protendido

Quadro 3: correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para uma tolerancia de execugdo igual a 10 mm
(ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
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4.1.1.1.2 Armadura de tracdo na flexdo simples, ancorada por aderéncia

O trecho da extremidade da barra de tracdo, denominado trecho de ancoragem, tem inicio na
secdo tedrica onde sua tensdo comeca a diminuir, ou seja, onde o esforco da armadura comega
a ser transferido para o concreto. O trecho de ancoragem deve prolongar-se pelo menos 10 @
além do ponto tedrico de tensdo nula, ndo podendo em nenhum caso, ser inferior ao
comprimento de ancoragem necessdrio. Dessa forma, na armadura longitudinal de tracdo dos
elementos estruturais solicitados por flexdo simples, o trecho de ancoragem da barra deve ter
inicio no ponto A, da figura 12, decalado do comprimento a;, de acordo com a férmula 12
(para modelo de célculo I, que admite diagonais de compressao inclinadas a 45° em relag@o ao
eixo longitudinal do elemento estrutural) ou de acordo com a férmula 13 (para modelo de
calculo II, que admite diagonais de compressao inclinadas de 30° a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural). Se a barra ndo for dobrada, o trecho de ancoragem deve
prolongar-se, além do ponto B, no minimo 10 @ . Se a barra for dobrada, o inicio do
dobramento pode coincidir com o ponto B (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007).

byree | VEr9.4.25

Diagrama de
forga de tragao
L solicitante R

Sd.cor

= > 102
Y { _/ - B-- “~._ Diagrama de
Y _ A > 100 = forga de tragao
/ ( resistente
!h 15
‘ \" r L Ef'l_ﬁl’:l.'.
\ .
II.\- ) _,--"f.(. 1'.. :
\, A
L %

Figura 12: cobertura do diagrama de forca de tracdo solicitante pelo diagrama
N resistente
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
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Onde:

Iy, nec = comprimento de ancoragem necessario;

@ = didmetro da barra longitudinal;

R4 = for¢a de tracdo de calculo na armadura;

M,q = momento fletor solicitante de calculo;

a; = deslocamento do diagrama de momentos fletores;

z = distancia entre os centros de gravidade das zonas tracionadas e comprimidas.

Sendo:

a=d * [Veamax * (1 +cotg a) / (2Vsamax— 2V.) — cotg a] (férmula 12)

a;=0,5*d * (cotg 0 — cotg a) (férmula 13)

Onde:
a;> 0,5 d, no caso geral;
a;> 0,2 d, para estribos inclinados a 45°;

d = altura util da secdo, igual a distancia entre o eixo das armaduras longitudinais e a parte

superior da viga;
V4 = forga cortante solicitante de cdlculo na secao;

V. = parcela de forca cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em

trelica;

a = angulo de inclina¢do da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do elemento

estrutural.
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4.1.1.1.3 Armadura de tracdo nas secoes de apoio

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) exige que os

esforcos de tracdo junto aos apoios de vigas simples ou continuas sejam resistidos por

armaduras longitudinais que se enquadrem na mais severa das seguintes condicoes:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do
dimensionamento da se¢do;

b) em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal de compressao,
armaduras capazes de resistir a uma for¢ca de tracdo igual a Rgy, dada pela
férmula 14;

c) em apoios extremos e intermedidrios, por prolongamento de uma parte da
armadura de tracdo do vao (Asyao), correspondente a0 maximo momento
positivo do tramo (M,3,), de modo que,

- Agapoio = 1/3 (Agvao) s€ Mapoio for nulo ou negativo e de valor absoluto
| Mapoio | < 0,5 Mvéo;

- A apoio = 1/4 (Agvao) s€ Mapoio for negativo e de valor absoluto | Mapoio | >0,5
Mvéo'

Para as condi¢des da alinea (b):

Onde:

Rsg=(a;/d) * Vg+ Ny (férmula 14)

Rsq = forca de tragdo para célculo das armaduras nos apoios;

V4 = forca cortante no apoio;

Ny = for¢a de tracdo eventualmente existente;

a; = comprimento de decalagem do diagrama de momentos fletores;

d = altura util da sec¢do, igual a distancia entre o eixo das armaduras longitudinais de tra¢do e a

fibra mais comprimida.

Para o caso da alinea (a), as ancoragens da armadura de tracao nos apoios devem obedecer aos

critérios do ponto 4.1.1.1.2, referente a armadura de tracdo na flexdo simples, ancorada por

aderéncia. Ja para os casos das alineas (b) e (c), em apoios extremos, as barras das armaduras
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devem ser ancoradas a partir da face do apoio, com comprimentos iguais ou superiores ao
maior dos seguintes valores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007):

a) comprimento de ancoragem necessario (Ip nec), definido pela férmula 18 do item
4.1.1.1.4, referente a ancoragem de armaduras passivas por aderéncia;

b) (r + 5,5 @), onde r é o didmetro interno da curvatura dos ganchos das
armaduras longitudinais de tragdo e @ seu didmetro;

¢) 60 mm.

4.1.1.1.4 Ancoragem de armaduras passivas por aderéncia

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) determina
que as barras comprimidas devem ser ancoradas sem gancho, enquanto as barras tracionadas
podem ser ancoradas ao longo de um comprimento retilineo ou com grande raio de curvatura

em sua extremidade, de acordo com as condic¢des a seguir:

a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas;
b) sem gancho nas que tenham alternancia de solicitacdo, de tracdo e compressao;

¢) com ou sem gancho nos demais casos, ndo sendo recomendado o gancho para
barras de didmetro maior que 32 mm ou para feixes de barras.

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
os ganchos das extremidades das barras da armadura longitudinal de tracdo podem ser das

seguintes formas:

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento nao inferior a 2 @;

b) em angulo de 45 graus (interno), com ponta reta de comprimento nao inferior a

4 @,

¢) em angulo reto, com ponta reta de comprimento ndo inferior a 8 @.
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A mesma Norma salienta ainda que para as barras lisas os ganchos devem ser semicirculares.
O diametro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de tracdo deve ser

pelo menos igual ao estabelecido no quadro 4.

Bitola Tipo de aco

(mm) | aos | caso | CA-60
<20 40 50 60
>20 50 8¢ -

Quadro 4: didmetro dos pinos de dobram(;nto (D)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Uma outra forma de promover a ancoragem de barras pode ser feita com a utilizacdo de varias
barras soldadas, desde que os critérios abaixo sejam respeitados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007):

a) o didmetro da barra soldada deve ser maior ou igual a 0,600;

b) a distancia da barra transversal ao ponto de inicio da ancoragem deve ser maior
ou igual a 50;

c) a resisténcia ao cisalhamento da solda deve superar a forca minima de 30% da

resisténcia da barra ancorada.

Além disto, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
define comprimento de ancoragem basico como o comprimento reto de uma barra de
armadura passiva necessdrio para ancorar a forca limite nessa barra, considerando, ao longo
desse comprimento, a resisténcia de aderéncia uniforme e igual a fpq. A forca limite na barra é
dada pelo produto da se¢do de armadura principal e da resisténcia de cdlculo do aco a tragdo.

O comprimento de ancoragem bdsico € expresso pela férmula 15:

ly=(D/4) * (fya/ foa) (férmula 15)

Onde:
l, = comprimento de ancoragem bdsico;

@ = diametro da barra longitudinal;
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fyq = resisténcia de célculo do ago a tragao;
fba = resisténcia de aderéncia de célculo da armadura passiva.

E definido pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007) que a resisténcia de aderéncia de cdlculo entre armadura e concreto na ancoragem de

armaduras passivas deve ser obtida pelas seguintes expressoes:

foa =n1 * N2 * N3 * fog (férmula 16)

fea = fetine / Ve (férmula 17)

Onde:

fea = resisténcia de cdlculo a tragdo do concreto;

fetinf = resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto;
n1 = 1,0 para barras lisas;

ni = 1,4 para barras entalhadas;

N1 = 2,25 para barras nervuradas;

N, = 1,0 para situacdes de boa aderéncia;

n2 = 0,7 para situacdes de md aderéncia;

N3 = 1,0 para @ < 32 mm;

N3 = (132 - @) / 100, para @ > 32 mm;

Y. = coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto.

A mesma Norma ainda salienta que o comprimento de ancoragem necessdrio deve ser
calculado de acordo com a férmula 18 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007):
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1b,nec =q* 1b * (As,calc/ As,ef) 2 1b,min (féMUIa 18)

Onde:

lp.nec = comprimento de ancoragem necessario;

l, = comprimento de ancoragem bdsico;

A calc = drea de secdo transversal de armadura calculada;

Aer = drea da secdo transversal de armadura efetiva;

a = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho >
30,

a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas;

a = 0,5 quando houver barras transversais soldadas e gancho, com cobrimento no plano

normal ao do gancho > 3 @;

ly,min = maior valor entre 0,3 1y, 10 @ e 100 mm.

4.1.1.1.5 Armadura de pele

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) considera
uma armadura minima lateral igual 0,10% da drea da secdo de concreto em cada face da alma
da viga, devendo ser composta por barras de alta aderéncia e com espacamento nao maior que
20 cm e d/3. A utilizagdo da armadura de pele pode ser dispensada em vigas com altura igual

ou inferior a 60 cm.

4.1.1.1.6 Emendas por traspasse

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
esse tipo de emenda ndo € permitido para barras de bitola maior que 32 mm nem para feixes

cujo diametro do circulo de mesma drea seja superior a 45 mm.
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O comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas isoladas € calculado através da
férmula 19, quando a distancia livre entre as barras emendadas estiver compreendida entre O e
4 @. Nos casos em que essa distincia for maior que 4 @ , ao comprimento calculado segundo
a formula 19 deve ser acrescida a distAncia livre entre as barras emendadas (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

loc= o * 1b,nec > 1Ot,min (férmUIa 19)

Onde:

lor = comprimento de traspasse para barras tracionadas;
lotmin = maior valor entre 0,3 o1y, 15 @ e 200 mm;

Iy nec = comprimento de ancoragem necessario;

a; = coeficiente fun¢do da porcentagem de barras emendadas na mesma se¢ao, conforme

quadro 5.

barras emendadas na mesma secdo % <20 25 33 50 > 50

valores de o, 1,2 1,4 1,6 1,8 2

3 Quadro 5: valores do coeficiente Olgy
(ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

O comprimento do trecho de traspasse para quando as barras estiverem sendo submetidas a
compressio é calculado através da seguinte expressio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007):

loc = 1b,nec > 1Oc,min (férmula 20)

Onde:
loc = comprimento de traspasse para barras comprimidas;

loe,min = maior valor entre 0,6 1, 15 @ e 200 mm;
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Iy nec = comprimento de ancoragem necessario.

4.1.1.2 Armaduras Transversais

Conforme com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007), o diametro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5 mm, sem
ultrapassar a 1/10 da largura da alma da viga. Quando a barra for lisa, seu didmetro ndo pode
exceder a 12 mm. No caso de estribos constituidos por telas soldadas, o didmetro minimo
pode ser reduzido para 4,2 mm, exigindo que sejam tomadas precaucdes contra a cOrrosao

dessa armadura.

Essa mesma Norma determina que o espagcamento minimo entre estribos, medido segundo o
eixo longitudinal do elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do
vibrador, e assim, garantir um bom adensamento do concreto. O espacamento maximo nao

deve exceder os seguintes valores:

a) se Vq <0,67 Vraz, entdo Spsx = 0,6 d < 300 mm;

b) se V4> 0,67 Vgaz, entdo spsx = 0,3 d <200 mm.

O espacamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos deve

respeitar as seguintes condi¢des:

a) se V4 <0,20 Vgao, entio spix = d < 800 mm;

b) se V4> 0,20 Vggp, entio spsx = 0,6 d <350 mm.
Onde:

V4 = forga cortante no apoio;
Vraz = forga cortante resistente de cdlculo;

Smax = espacamento transversal maximo entre ramos sucessivos de armadura constituida por

estribos;

d = altura util da secdo, igual a distancia entre o eixo das armaduras longitudinais e a parte

superior da viga.
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A resisténcia do elemento estrutural, numa determinada secdo transversal, deve ser
considerada satisfatoria quando verificadas simultaneamente as condi¢Oes definidas pelas

seguintes expressdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007):

Vsa < Vra2 (férmula 21)

Vsd < Vraz = Ve + Vsw (férmula 22)

Onde:
Vsq = forga cortante solicitante de cédlculo;

Vraz = forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto;
Vra3 = forga cortante resistente de cédlculo, relativa a ruina por tragdo diagonal;
V. = parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;

Vsw = parcela resistida pela armadura transversal.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), indica que
os elementos lineares submetidos a for¢a cortante devem conter armadura transversal minima
constituida por estribos, com taxa geométrica determinada pela férmula 22. A Norma admite
dois modelos de calculo para a verificagdo e determinacdo das armaduras de elementos

submetidos ao cisalhamento:

Psw = Agw / (by * s *sen o) > 0,2 * £/ fywi (férmula 22)

Onde:
psw = taxa geométrica de armadura transversal;

A,y = drea da secdo transversal dos estribos;
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by, = menor largura da secdo compreendida ao longo da altura util d;
s = espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;
a = inclinagdo dos estribos em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;
foem = resisténcia média a tracdo do concreto;

fywk = resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura transversal.

Para o cdlculo da armadura transversal, no caso de apoio direto, se a carga e a reagdo de apoio
forem aplicadas em faces opostas do elemento estrutural, valem as seguintes prescri¢des, que

ndo se aplicam a verificagdio da resisténcia a compressdo diagonal do concreto

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007):

a) a forca cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada, no trecho
entre o apoio e a secdo situada a distancia d/2 da face de apoio, constante e
igual a desta secdo;

b) a for¢a cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia a <
2d do eixo tedrico do apoio pode, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida
multiplicando-a por a/(2d). Todavia, essa redu¢do ndo se aplica as forcas
cortantes provenientes dos cabos inclinados de protensao.

4.1.1.2.1 Modelo de Cdlculo 1

O modelo de cdlculo I admite diagonais de compressao inclinadas a 45°, em relagdo ao eixo
longitudinal da viga e admite ainda que a parcela de forca cortante complementar, V., tenha
valor constante, independente da forca solicitante de cdlculo. A verificacdo da compressao
diagonal do concreto e o cdlculo das armaduras transversais sdo dados pelas formulas 24 e 25,

respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007):

Vraz = 0,27 * (1 — fo/250) * foq * by * d (férmula 24)

Vraz = Ve + Vsw (férmula 25)
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Onde:

Vray = forga cortante resistente de cdlculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto;
fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
f.q = resisténcia de calculo a compressao do concreto, em kN/cm2;
by, = menor largura da secdo compreendida ao longo da altura util d, em cm;

d = altura util da secao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da

armadura de tra¢do, em cm;
Vra3 = forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragdo diagonal;

V.= parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica; igual
a zero nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situar fora da secao;
determinado segundo a férmula 26, na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha

neutra cortando a secao, ou a féormula 27, ndo flexo-compressao;

Vsw = parcela resistida pela armadura transversal, definida pela férmula 29.

Assim, tem-se:

Ve=Ve (férmula 26)
Ve =V * (1+ M, /MSd,méx) <2% V¢ (férmula 27)
Sendo:
Veo = 0,6 * fq *bw *d (férmula 28)
Onde:

V.= parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;
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M, = valor do momento fletor que anula a tensao normal de compressdo na borda da sec¢ao;
Msd max = momento fletor de cdlculo maximo;

feq = resisténcia de calculo a tragdo do concreto;

by, = menor largura da secdo compreendida ao longo da altura util d;

d = altura util da sec¢do, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da

armadura de tracao.

E, para o cdlculo do Vs, usa-se a férmula 29:

Vsw = (Asw/8) * 0,9 * d * fyyq *(sen o + cos a) (férmula 29)

Onde:

Vsw = parcela resistida pela armadura transversal;

Agw = armadura transversal;

s = espagamento entre elementos da armadura transversal;

fywa = € a tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor ponderado da resisténcia
ao escoamento do aco no caso de estribos e a 70 % desse valor no caso de barras

dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos, valores superiores a 435 MPa;

a = forca angulo de inclinaciao da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do

elemento, podendo-se variar entre 45° e 90°.

4.1.1.2.1 Modelo de Cdlculo 11

O modelo de calculo II admite diagonais de compressao inclinadas de 30° a 45°, em relagao
ao eixo longitudinal da viga e admite ainda que a parcela de for¢a cortante complementar, V.,
sofra reducdo com o aumento da forca solicitante de célculo. A verificacdo da compressao
diagonal do concreto e o cdlculo das armaduras transversais sd@o dados pelas formulas 30 e 31,

respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007):
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Vraz = 0,54 * (1 — £4/250) * foq * by, ¥d * sen’ 0 * (cotg a + cotg ) (férmula 30)

VRraz = Ve + Vsw (férmula 31)

Onde:

Vraz = forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto;
fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
f.q = resisténcia de célculo a compressao do concreto;
by, = menor largura da secdo compreendida ao longo da altura util d;

d = altura util da sec¢do, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da

armadura de tracdo;

a = forca angulo de inclinacido da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do

elemento, podendo-se variar entre 45° e 90°;
0 = angulo de inclinacdo das diagonais de compressao, varidvel entre 30° e 45°;
Vra3 = forga cortante resistente de cdlculo, relativa a ruina por tragdo diagonal;
Vsw = parcela resistida pela armadura transversal, definida pela férmula 35;

V. = parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica; igual
a zero em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situar fora da sec¢ao;
igual a V4, na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a sec¢do; ou

determinado segundo a férmula 32, na flexo-compressao;

V.1 = determinado segundo a férmula 33, quando a forca cortante solicitante de calculo for
menor ou igual a Vo, ou segundo a férmula 34, quando a for¢a cortante solicitante de
calculo for igual a forca cortante resistente de célculo, interpolando-se linearmente para

valores intermediarios;

V.o = determinado segundo a férmula 28, modelo de calculo 1.
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Sendo:
V=V * (1+ M, MSd,méx) <2*Vg (féMUIa 32)
Ve = Ve (férmula 33)
Va=0 (férmula 34)
Onde:

V.= parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;
M, = valor do momento fletor que anula a tensao normal de compressdo na borda da sec¢ao;

Msd.max = momento fletor de calculo méximo.

Neste caso, o Vgw € dado por:

Vsw = (Asw/s) * 0,9 * d * {4 *(cotg o + cotg 0) * sen a (férmula 35)

Onde:

Vsw = parcela resistida pela armadura transversal;

Agw = armadura transversal;

s = espagamento entre elementos da armadura transversal;

fywa = € a tens@o na armadura transversal passiva, limitada ao valor ponderado da resisténcia
ao escoamento do aco no caso de estribos e a 70 % desse valor no caso de barras

dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos, valores superiores a 435 MPa;

a = forca angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do

elemento, podendo-se variar entre 45° e 90°;

0 = angulo de inclinacdo das diagonais de compressao, varidvel entre 30° e 45°.

Luiza Souza Vieira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



49

4.1.1.3 Redistribuicdo de Momentos e Condi¢des de Dutilidade

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), a
capacidade de rotagdo dos elementos estruturais € funcdo da posi¢ao da linha neutra no estado
limite dltimo; quanto menor for a relagdo x/d, onde x € a posic@o da linha neutra e d € a altura
util da viga, maior serd essa capacidade. Para melhorar a dutilidade das estruturas nas regides
de apoio das vigas ou de ligagdes com outros elementos estruturais, mesmo quando ndo forem
feitas redistribuicoes de esforgos solicitantes, a posi¢ao da linha neutra no estado limite dltimo

deve obedecer os seguintes limites.

a) x/d < 0,50 para concretos com fg < 35 MPa;

b) x/d < 0,40 para concretos com fcx > 35 MPa.

Quando for efetuada uma redistribuicao, reduzindo-se um momento fletor de M para oM, em
uma determinada secdo transversal, a relacao entre o coeficiente de redistribuicdo e a posi¢ao
da linha neutra nessa secdo, para o momento reduzido, deve ser dada pelas condi¢des
seguintes. Para a adocdo da redistribui¢ao fora dos limites estabelecidos, a estrutura deve ser
calculada mediante o emprego de andlise ndo linear ou de andlise plastica, com verificacdo
explicita da capacidade de rotacdo de rétulas plasticas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007).

a) > 0,44 + 1,25 x/d, para concretos com f., < 35 MPa;
b) 6> 0,56 + 1,25 x/d, para concretos com fcx > 35 MPa;
¢) 0 > 0,90, para estruturas de nés moveis;

d) 6 > 0,75, em qualquer outro caso.

4.1.2 Norma Francesa

Para o dimensionamento de vigas no estado limite dltimo, segundo a Norma Francesa, sao
consideradas as seguintes hipéteses de cdalculo (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 2000):
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a) as secOes transversais se mantém planas apds deformagdo e ndo existe
deslocamento relativo entre as armaduras € o concreto;

b) a resisténcia a tragdo do concreto € desconsiderada;
d) o diagrama tensao-deformacao para o concreto € o definido na figura 9;

d) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir do diagrama tensao-deformacao
definido na figura 10;

c) pelo fato da secdo considerada ndo ser completamente comprimida, é
conveniente que se use o diagrama retangular simplificado, definido pela figura
13. No trecho definido pela altura igual a 0,2y, a partir da linha neutra, a tensao
€ nula; no trecho definido pela altura igual a 0,8y, restante, a tensdo € igual a
0,85f./(0y,), para as zonas comprimidas em que a largura € crescente em
diregdo as fibras mais comprimidas, e igual a 0,80f;/(0,,), para as zonas

comprimidas em que a largura é decrescente em direcao a essas mesmas fibras;

d) os diagramas possiveis, resultantes das deformacdes limites para os materiais
em estudo, sdo definidos na figura 14.

(0,8011'0,85)1"@
€pe ] Ny
| :
=]
)
- —~
=
f
Deformacdes Tensdes

Figura 13: diagrama retangular simplificado
(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000)

Sendo:

A=1-0,7/(4,5-0,025 * £;) (férmula 36)

Onde:
En. = deformacdo especifica do concreto, quando submetido a compressao;

yu = distancia da linha neutra da deformacao a fibra mais comprimida da se¢ao;
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f.; = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a j dias;

0 = coeficiente dependente da duracdo do carregamento, igual a 1 nos casos em que a

aplicacdo do carregamento € superior a 24 horas;

v» = coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto.

— 2% — Gy
Fibra comprimida B 1 1
A =
en| o~
= C 1[ —
i
T A 3

+ 10% 1
Fibra tracionada ou Y i
menos comprimida 0 —2%

Figura 14: diagrama de deformacdes limites
(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000

Onde:

dominio 1 = flexdo simples ou composta sem esgotamento da resisténcia do concreto, visto

que toda secdo é tracionada;

dominio 2 = flexdo simples ou composta com esgotamento da resisténcia do concreto na fibra
mais comprimida; as armaduras da fibra oposta podem ser tracionadas ou

comprimidas com uma pequena parte do concreto tracionado;

dominio 3 = se¢do inteiramente comprimida.

4.1.2.1 Armaduras Longitudinais

Segundo a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), em
toda a viga submetida a flexao simples ou composta, devem existir armaduras longitudinais
de tracdo com uma secdo minima igual a 0,00033f; da drea da se¢do da viga, sendo f;; a

resisténcia caracteristica a tragdo do concreto a j dias.
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Pela condi¢dao da ndo fragilidade, é considerado como ndo fragil, uma se¢do tracionada ou
fletida cuja tensdo considerada provoque no aco uma tensao minima igual ao seu limite de
elasticidade. No caso de pecas submetidas a flexdao simples, a condicao de nao fragilidade se
exprime pela seguinte condi¢do (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2000):

p=0,23*1f; /1. (férmula 37)

Onde:
p = taxa de armadura em relacao 4 area da secdo de concreto;
fij = resisténcia caracteristica a tra¢do do concreto a j dias;

f. = tensdo de escoamento do aco.

4.1.2.1.1 Distribuicdo transversal

As armaduras das vigas podem ser agrupadas em feixes de barras, desde que dispostas de
forma compacta e de forma que a altura do feixe de barras seja no minimo igual ao dobro da

sua largura (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).

Segundo a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), a
distancia livre entre barras deve ser no minimo igual aos seus didmetros, no caso de barras
isoladas, e, no minimo, igual a largura do feixe, no caso de feixes de barras. Ainda, essa
distancia livre deve ser no minimo igual ao didmetro do maior agregado utilizado, na dire¢dao
vertical, € no minimo igual 1,5 vezes o didmetro do maior agregado utilizado, na dire¢dao
horizontal. Para casos de barras isoladas, quando a viga for constituida por barras de diametro
superior a 20 mm, o espagamento no sentido horizontal entre essas barras deve ser no minimo

igual a quatro vezes o seu diametro.

Conforme a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000) o

cobrimento de qualquer armadura deve ser no minimo igual aos seguintes valores:
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a) 5 cm, para constru¢des na beira do mar ou expostas a maresia, assim como para
as construgdes expostas a um ambiente muito agressivo;

b) 3 cm, para elementos concretados, com ou sem uso de formas, submetidos a
acoOes agressivas, a intempéries ou a condensacdes ou mesmo para elementos
submetidos a terem contato com liquidos;

a) 1 cm, para elementos de construgdes situadas em locais cobertos e fechados
sem exposi¢ao a condensagdes.

4.1.2.1.2 Armadura de tracdo na flexdao simples, ancorada por aderéncia

Para determinar o esfor¢o que age na fibra tracionada de uma viga, leva-se em consideragao o
momento fletor agindo a uma distancia igual a 0,8h da secdo considerada em direcio a onde o
momento aumenta em valor absoluto, sendo h a altura total da viga. O trecho de ancoragem
deve ser prolongado uma distancia lIs, definido em 4.1.2.1.4 como comprimento de ancoragem
reto, a partir do ponto tedrico de tensdo nula (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 2000).

4.1.2.1.3 Armadura de tracdo nas secoes de apoio

Segundo a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), para
apoios extremos, deve-se prolongar, além da borda do apoio, e ancorar uma secdo de
armaduras longitudinais inferiores suficiente para equilibrar o esforco cortante, dada pela
formula 38. Para apoios intermedidrios, quando o valor absoluto do momento fletor no estado
limite dltimo for inferior a 0,9V,d, deve-se prolongar, além da borda do apoio, e ancorar uma

secdo de armaduras suficiente para equilibrar um esfor¢o igual ao definido pela férmula 39.

Ag=7,*V /1, (férmula 38)

Onde:
vs = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago;

V, = esforco cortante;
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f. = tensdo de escoamento do aco.

Esforco =V, + M,/ (0,9 * d) (férmula 39)

Onde:
V, = forga cortante no apoio;

d = altura util da sec¢do, igual a distancia entre o eixo das armaduras longitudinais e a parte

superior da viga;

M, = momento fletor solicitante de calculo.

No caso de vigas retangulares, deve-se verificar a condi¢do estabelecida pela férmula 40, na
qual o comprimento de apoio a deve ser no maximo igual a 0,9 d, sendo d a altura til da viga

(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).

2%V, /(b *a)<0,8 * 3,4% f;7° Iy, (férmula 40)

Onde:

V., = esfor¢o cortante;

by = espessura da viga;

a = comprimento de apoio;

f.; = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a j dias;
v» = coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto.

Nos casos de apoio de comprimento curto, as armaduras situadas na parte baixa da viga
devem poder equilibrar um esfor¢co minimo igual a Vu/3 e serem ancoradas a esse efeito

(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).
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4.1.2.1.4 Ancoragem de armaduras passivas por aderéncia

As barras retilineas de didmetro @ e de resisténcia ao escoamento f. devem ser ancoradas com
um comprimento l; denominado comprimento de ancoragem reto. No quadro 6, sdo mostrados
valores para a relagdo 1/@ de acordo com a resisténcia caracteristica a compressdao do
concreto (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000). Nos casos em que
a area real da secdo reta de uma barra for maior que a 4rea necessdria de cdlculo, o

comprimento de ancoragem pode ser reduzido segundo a ralagdo da drea calculada pela area

real.
f; (MPa) | 1/@, para barras de alta aderéncia
Fe E 400 Fe E 500

20 41 51
25 35 44
30 31 39
35 27 34
40 25 31
45 22 28
50 21 26
55 19 24
60 18 22

para barras lisas Fe E 215 e Fe E 235, 1s/@ = 50

Quadro 6: valores de relagoes 1s/@
(ASSOCTATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000)

Para situagdes de ancoragens de barras com ganchos, a BAEL 91 (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), de acordo com a figura 15, determina que o
raio da parte curva da ancoragem deve ser igual a trés vezes o valor do seu didmetro, para
barras lisas de classe Fe E 215 ou Fe E 235; para barras de alta aderéncia, de classe Fe E 400
ou Fe E 500 o raio da parte curva deve ser igual a 5,5 vezes o valor do seu diametro. O

comprimento de ancoragem medido fora da zona curva deve ser no minimo igual a 0,61, para
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barras lisas de classe Fe E 215 ou Fe E 235, e no minimo igual a 0,41, para barras de alta

aderéncia, de classe Fe E 400 ou Fe E 500, sendo Iy o comprimento de ancoragem reto.

068, ou04l

Figura 15: ancoragem de armaduras com gancho

(ASSOCTIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000)

4.1.2.1.5 Armadura de pele

As armaduras denominadas armaduras de pele sdo repartidas e dispostas paralelamente a fibra
média de vigas de grande altura. A se¢do de ago para esse tipo de armadura deve ser no
minimo igual a 3 cm” por metro de comprimento de viga, medida perpendicularmente  sua

direcdo (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).

4.1.2.1.6 Emendas por traspasse

A juncdo de duas barras paralelas idénticas € assegurada por recobrimento se suas
extremidades se cruzam com uma distdncia minima igual ao seu comprimento de ancoragem
acrescida da distancia entre os eixos das referidas barras se essa distancia for superior a cinco
vezes o valor do seu diametro (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2000).

Quando na juncao por recobrimento de duas barras paralelas houver armadura de costura, a
resisténcia dessas armaduras deve ser no minimo igual a resisténcia de cada uma das barras a
serem ancoraradas. O diametro das armaduras de costura deve ser escolhido suficientemente

pequeno para assegurar uma boa reparticdo dessas armaduras ao longo de toda a jungdo. Para
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vigas, pode ser dispensada a verificagdo das armaduras de costura nas condi¢des em que o
comprimento de ancoragem das barras for maior ou igual ao comprimento de ancoragem
minimo e em que a propor¢ao das barras ancoradas nao for superior a 25% (ASSOCIATION

FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).

4.1.2.2 Armaduras Transversais

O célculo das armaduras transversais de uma viga é conduzido a partir da tensdo tangencial

obtida através da féormula 41 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000):

o= Vu/ (bo * d) (férmula 41)

Onde:

T, = tensdo tangencial;

V., = esfor¢o cortante de calculo no estado limite tltimo;
bo = largura da viga;

d = altura util da se¢do, igual a distancia entre o eixo das armaduras longitudinais e a parte

superior da viga.

Nos casos em que as armaduras transversais formarem um angulo de 90° em relagdo ao eixo
da viga, a tensdo tangencial calculada deve ser no maximo igual a 0,64fcj2/ S/Yb, ou 0,51fcj2/ 3/yb
para situagdes de fissuracdo prejudicial ou muito prejudicial, onde f; € resisténcia
caracteristica a compressdao do concreto a j dias e y, € o coeficiente de ponderacdo da
resisténcia do concreto. Conforme a mesma Norma, nos casos em que as armaduras
transversais forem inclinadas a 45° em relagdo ao eixo da viga, a tensdo tangencial calculada

deve ser no méiximo igual a 0,9Ofcj2/3/Yb (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 2000).

Para a verificagdo da resisténcia do concreto e das armaduras da alma em zonas proximas de

apoios, o esfor¢o cortante pode ser determinado desconsiderando as cargas situadas a uma
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distancia do apoio inferior a metade da altura da viga. Para cargas situadas a uma distancia
“a” do apoio, compreendida entre 0,5h e 1,5h, o esfor¢o cortante pode ser determinado
levando em consideracdo apenas uma fra¢ao igual a 2a/3h das cargas consideradas, sendo h, a

altura da viga (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).

Conforme a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), para
a determinacdo das armaduras da alma em relacdo ao estado limite ultimo de resisténcia,

deve-se levar em conta a seguinte relagao:

A/ (bo * 8) >y * (T, — 0,14 * k * £4%) /[0,9 * f. * (cos o + sen )] (férmula 42)
Sendo:
k=1+3%*oem/ 1 (férmula 43)
k=1-0,75* oy / f; (férmula 44)
Onde:

. = armadura transversal;
b, = largura da viga;
St = espacamento entre as armaduras transversais;
vs = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago;
T, = tensdo tangencial;
f. = tensdo de escoamento do aco;
fj = resisténcia caracteristica a tra¢do do concreto a j dias, limitada superiormente a 3,3 MPa;
a = inclinagdo dos estribos em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

k = coeficiente empirico definido pela férmula 43, nos casos de flexao composta com

compressao, € pela férmula 44, nos casos de flexdo composta com tragao;
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6.m = tensdo média de compressao da se¢do total da viga;
om = tensdo média de tracao da sec¢do total da viga;

f.; = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a j dias.

A BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000) determina que o
diametro das armaduras da alma de uma viga deve ser no maximo igual a um trinta e cinco
avos da sua altura, ao diametro das barras longitudinais e a um décimo da sua largura. Além
disso, a Norma determina que a condi¢do imposta pela férmula 45 seja respeitada, assim

como o espacamento maximo entre as armaduras transversais, dado pelo menor dos seguintes

valores:
a) 0,9 d;
b) 40 cm.
Sendo:
0,13 * fy= (A *1e) / (b * sp) (férmula 45)
Onde:

d = altura util da se¢do, igual a distancia entre o eixo das armaduras longitudinais e a parte

superior da viga;
fij = resisténcia caracteristica a tra¢ao do concreto a j dias;
A = armadura transversal;
f. = tensdo de escoamento do aco;
b, = largura da viga;

s¢= espagamento entre as armaduras transversais.
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4.1.2.3 Redistribuicdo de Momentos

Para a determinacdo do carregamento transmitido a diferentes elementos, utiliza-se o Método
dos Valores Fixados, que leva em conta a redistribui¢ao admissivel dos esfor¢os e € aplicavel
a elementos submetidos a carregamentos acidentais moderados. O Método se aplica a
elementos fletidos, vigas ou lajes armadas em uma sé direcdo, que tenham carregamento
acidental miximo igual a duas vezes seu carregamento permanente, ou 5000 N/m’. Além
disso, para a aplicacdo do método, devem ser satisfeitas as seguintes condig¢des

(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000):

a) os momentos de inércia das secOes transversais devem ser 0 mesmo hos
diferentes vaos em continuidade;

b) a relagao dos vaos sucessivos deve ter valor entre 0,8 e 1,25;

c) o tipo de fissuragdo nao pode comprometer a integridade do concreto nem de
seus revestimentos.

O Meétodo consiste na determinacdo dos valores miximos dos momentos nos vaos € nos
apoios a fragdes fixadas em relagdo ao momento fletor mdximo do vao de comparagdo, sendo
este, um vdo de mesmo comprimento e submetido aos mesmos carregamentos que o vao em
questdo. Dessa forma, a redistribuicdo dos momentos deve ser feita respeitando as seguintes

expressoes (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000):

M+ My +Me) /2 >(1 +0,3 *a) * M, (férmula 46)
(1+0,3 *a)>1,05 (férmula 47)
M;>(1+0,3 *a) * M,/ 2 (férmula 48)
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M >(1,2+0,3 *a) * Mo/ 2 (férmula 49)

Onde:
M, = valor mdximo do momento fletor no vao de comparacao;
M,, e M= valores adotados para os momentos nos apoios;

M, = momento maximo adotado no vao considerado, respeitando a férmula 48, no caso de

vaos intermediarios, ou a férmula 49, no caso de vaos extremos;

a = relagc@o do carregamento acidental pela soma do carregamento total.

O valor absoluto dos momentos sobre apoios intermedidrios nao deve ser inferior aos

seguintes valores (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000):

a) 0,6 Mo, em casos de vigas de dois vaos;
b) 0,5 Mo, em casos de apoios vizinhos a apoios extremos;

¢) 0,4 Mo, em casos de apoios intermedidrios de vigas com mais de trés vaos.

No caso onde uma das trés condicdes complementares para a aplicacdo do método ndo seja
satisfeita, pode-se aplicar o método de cdalculo aplicivel a elementos submetidos a
carregamento acidental relativamente elevado, Método de Caquot, sendo um método de
continuidade tedrica que apresenta corre¢des levando em consideracdo a variagdo do
momento de inércia das se¢des transversais € o amortecimento dos efeitos dos carregamentos
acidentais nos vaos sucessivos (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2000).

4.4 LAJES

A seguir serdo estudados, comparativamente, os métodos, hipéteses e exigéncias de cdlculo
definidos por cada uma das Normas, para o dimensionamento e detalhamento de elementos

estruturais de lajes.
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4.4.1 Norma Brasileira

Para a consideracdo do estado limite ultimo, a andlise de esforcos pode ser realizada através
da teoria das charneiras plasticas. Para a garantia de condi¢des apropriadas de dutilidade,
dispensando a verificacdo explicita da capacidade de rotagdo pldstica, deve-se ter a posi¢ao da
linha neutra limitada segundo a férmula 50. Na falta de melhores dados experimentais, deve
ser adotada, para lajes retangulares, razdo minima de 1,5:1, entre momentos de borda e

momentos de vio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007):

x/d< 0,30 (férmula 50)

Onde:
X = posi¢do da linha neutra;

d = altura util.

Na andlise dos esforcos resistentes das secdes de lajes submetidas a esfor¢cos normais e
momentos fletores, devem ser consideradas as mesmas hipéteses estabelecidas no item 4.1.1

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Para o cédlculo das reacdes de apoio das lajes macicas retangulares com carga uniforme,
segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), as
reacoes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou trapézios
determinados através das charneiras plésticas correspondentes a andlise efetivada, sendo que
essas reagdes podem ser consideradas uniformemente distribuidas sobre os elementos
estruturais que lhe servem de apoio. Quando a andlise plastica nao for efetuada, as charneiras

podem ser aproximadas por retas inclinadas, a partir dos vértices com os angulos seguintes:

a) 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

b) 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado;

¢) 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.
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4.4.1.1 Armaduras Maximas e Minimas

Os principios bésicos para a determinagdo de armaduras miximas e minimas sao os dados no
item 4.1.1.1, armaduras longitudinais de vigas. Como as lajes armadas em duas dire¢des t€ém
outros mecanismos resistentes possiveis, os valores minimos das armaduras positivas sao
reduzidos em relagdo aos dados no quadro 2, taxas minimas de armadura de flexao para vigas

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Valores minimos de armadura passiva sdo necessdrios para melhorar o desempenho e a
dutilidade a flex@o, assim como controlar a fissura¢do. Essa armadura, definida no quadro 7,

deve ser constituida preferencialmente por barras com alta aderéncia ou por telas soldadas.

Elementos . Elementos estruturais
. Elementos estruturais com . -
Armadura estruturais sem . com armadura ativa nao
. armadura ativa aderente
armaduras ativas aderente

Ps Z Pmin - O’Spp 2

Armaduras negativas Ps > Pmin Ps = Pmin - Pp = 0,67 pmin 0.67pm (ver 19.3.3.2)

Armaduras positivas de
lajes armadas nas duas Ps > 0,67Pmin
direcdes

ps 2 0767pmin - Ovspp 2 ps 2 pmin - O’Spp 2
0’67pmin Ovspmin

Armaduras positiva
>po - >
(principal) de lajes Ps > Punin Pe> Puin = Pp = 0,5Pumin ps= p(r)mg Q,Spp >
armadas em uma dire¢do > Pmin

Armaduras positiva Ay/s 220% da armadura principal
(secundadria) de lajes AJs > 0,9 cm*/m

armadas em uma dire¢cdo Ps = 0,5pmin

Onde:

ps = taxa de armadura da secao;

pp = taxa de armadura passiva da segdo;

Pmin = taxa minima de armadura de acordo com o quadro 2;
Ay/s = drea da secdo transversal de armadura;

s = espacamento entre armaduras.

Quadro 7: valores minimos para armaduras passivas aderentes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
qualquer barra da armadura de flexdo deve ter didmetro médximo igual a 1/8h, sendo h a
espessura da laje. As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espagcamento
no maximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regiao dos

maiores momentos fletores. A Norma diz ainda que a armadura secunddria de flexao deve ser
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igual ou superior a 20% da armadura principal, mantendo-se ainda, um espacamento entre

barras de, no maximo, 33 cm.

4.4.1.2 Lajes sem Armadura para For¢a Cortante

As lajes macicas ou nervuradas podem prescindir de armadura transversal para resistir aos

esforcos de tracdo oriundos da forca cortante quando esta obedecer a seguinte expressdao

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007):

Vid < Vrai (férmula 51)
Onde:
VRdl = [ TRd * ko (1,2 + 40 * pl) + 0,15 * ch] * bw *d (férmula 52)
Tra < 0,25 * fiyq (férmula 53)
feid < feaine / Ve (férmula 54)
p1=Asi/ (by*d)< [0,02] (férmula 55)
Ocp < Nsa/ Ac (férmula 56)
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k= | 1 | , para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o (férmula 57)
apoio
k= | 1,6 -d | > | 1 | , para os demais casos (férmula 58)
Onde:

V.4 = forga cortante de célculo;

Vra1 = forga cortante resistente de projeto;

Trq = tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

Gcp = tensdo a compressao no concreto;

by, = largura minima da secdo ao longo da altura util;

d = altura util, em m para a férmula 58;

fea = resisténcia de calculo a tragao do concreto, em MPa;

fow inf = resisténcia caracteristica inferior a tracdo do concreto, em MPa;
v = coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto;

Ag) = drea da armadura de tragdo que se estende, além da sec¢do considerada, até nao menos

que o comprimento de ancoragem necessario acrescido da altura util da laje;
Ngq4 = forca longitudinal na secdo devido a protensdo ou carregamento;

A, = area da se¢do de concreto.

4.4.1.3 Lajes com Armadura para For¢a Cortante

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
aplicam-se os mesmos critérios definidos em 4.1.1.2, armaduras transversais em vigas, para a
determina¢do das armaduras para a forca cortante em lajes. A resisténcia dos estribos pode ser

considerada com os seguintes valores maximos, sendo permitida interpolagdo linear:
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a) 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;

b) 435 MPa (fyyq), para lajes com espessura maior que 35 cm.

4.4.2 Norma Francesa

As lajes apoiadas em quatro bordos em que a relacdo dos vaos € inferior a 0,4, ou superior a
2,5, e que sao submetidas apenas a cargas distribuidas, podem ser calculadas a flexdo como
vigas no sentido de menor vado. Deve-se ter o cuidado para que os momentos de engastamento
nos bordos pequenos atinjam valores de mesma ordem que os momentos de engastamento nos

bordos grandes (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).

As lajes retangulares engastadas, totalmente ou parcialmente, podem ser calculadas a flexao
com base nos esforcos que se desenvolveriam se elas fossem articuladas em seu contorno. Os
momentos de flexdo méaximos, calculados na hipétese de articulacao, podem ser reduzidos de
15% a 25% segundo as condicdes de engastamento. Os momentos de engastamento nos
grandes bordos sdo, no minimo, 40% dos momentos fletores maximos determinados na
hipétese de articulacdo. Deve-se ter o cuidado para que os momentos de engastamento nos
bordos pequenos atinjam valores de mesma ordem que os momentos de engastamento nos
bordos grandes. Deve-se, ainda, para o vao principal, respeitar a inegualdade seguinte

(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000):

M+ My + M) /2>1,25 *M, (férmula 59)

Onde:
M; = momento maximo considerado no vio;
M,, e M= valores considerados para os momentos nos apoios;

M, = momento miximo calculado na hipdtese de articulagao.

Segundo a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), os

momentos fletores mdximos que se desenvolvem em lajes articuladas em seus contornos sao
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determinados pela férmula 60, para os maiores vaos, e pela férmula 61, para os menores vaos.

Os valores dos coeficientes, i € iy, s30 definidos no quadro 8.

L/ly Iy By

0.4 0,11

0,45 0,102

0,5 0,095

0,55 0,088

0,6 0,081 0,305

0,65 0,0745 0,369

0,7 0,068 0,436

0,75 0,062 0,509

0,8 0,056 0,595

0,85 0,051 0,685

0,9 0,046 0,778

0,95 0,041 0,887
1 0,037 1

Quadro 8&: valores de p, e p,

(ASSOCTATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000)

Onde:
lx = comprimento do menor vao;

ly = comprimento do maior vao;

L = coeficiente empregado na determinacao do momento My;

Ly = coeficiente empregado na determinacdo do momento M.

Mx=ux*p*

12

(férmula 60)
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My = py * My (férmula 61)

Onde:

M, = momento, maximo no centro do menor vao;

M, = momento mdximo no centro do maior vao;

Lk = coeficiente empregado na determinacao do momento My;
uy = coeficiente empregado na determinacdo do momento My;
lx = comprimento do menor vao;

p = carga uniformemente distribuida.

4.4.2.1 Armaduras Maximas e Minimas

As condi¢des de ndo fragilidade e de secdes minimas sdo determinadas a partir da
porcentagem de referéncia estabelecida conforme as condi¢des seguintes (ASSOCIATION

FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).

a) 0,0012, para barras lisas de classe Fe E 215 ou Fe E 235;

b) 0,0008 para barras lisas de alta aderéncia de classe Fe E 400 ou para telas
soldadas de barras lisas com diametro superior a 6 mm;

c) 0,0006 para barras lisas de alta aderéncia de classe Fe E 500 ou para telas
soldadas de barras lisas com diametro inferior ou igual a 6 mm.

Conforme a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), as
porcentagens minimas das armaduras, no sentido x e no sentido y, devem satisfazer as

seguintes inegualdades:

Px 2 Po * (3 -1/ 1y ) /2 (férmula 62)
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Py = Po (férmula 63)

Onde:

px = taxa de armadura minima no sentido x;

py = taxa de armadura minima no sentido y;

po = taxa de armadura de referéncia para o cdlculo das armaduras minimas;
lx = comprimento do menor vao;

ly = comprimento do maior vo.

As armaduras dispostas em duas dire¢des perpendiculares devem ser tais que a relacdo da
secdo de armadura da direcdo menos solicitada pela se¢do de armadura da dire¢cdo mais
solicitada seja no minimo igual a 1/3, quando as cargas aplicadas compreendem esforcos
concentrados, ou a 1/4, nos casos contrarios. O espacamento das armaduras de uma mesma
camada ndo deve ultrapassar os valores definidos no quadro 9 (ASSOCIATION FRANCAISE
DE NORMALISATION, 2000):

Dire¢des cargas distribuidas | cargas distribuidas e cargas concentradas

direcdo mais solicitada 3he33 cm 2he25cm

dire¢do menos

L. 4he45cm 3he33cm
solicitada

Onde:
h = altura da laje

Quadro 9: espacamento maximo das armaduras das lajes
(ASSOCTATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000)

As armaduras de flexdo da regido central de uma laje sdo prolongadas até os apoios de acordo

com as seguinte condigdes (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000):

a) na sua totalidade, quando a laje for submetida a cargas concentradas moveis;

b) a razdo de um sobre dois, no caso contrario.
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Nas partes do contorno do apoio onde podem se desenvolver momentos parciais de
engastamento, deve-se prever armaduras superiores capazes de equilibrar um momento de
sinal contrdrio ao momento de flexdo méximo da regidao central de um valor minimo igual a

15% deste (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000).

4.4.2.2 Lajes sem Armadura para For¢a Cortante

Conforme a BAEL 91 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000), ndo é
necessdaria a utilizacdo de armaduras transversais quando a tensdo tangencial for inferior a
0,44fcj1/2/'Yb, sendo f; a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a j dias e y, 0

coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto.

4.4.1.3 Lajes com Armadura para For¢a Cortante

Na existéncia de armaduras para o esfor¢o cortante, os valores limites para a tensao tangencial
sdo os mesmos definidos para vigas com armaduras a 90° item 4.1.2.2, multiplicados pelos
seguintes valores, onde h ¢ a espessura total da laje, em metros (ASSOCIATION

FRANCAISE DE NORMALISATION, 2000):

a) 10h/3, se 0,15m < h < 0,30m;
b) 1 se h>0,30m.
As armaduras para esforco cortante para lajes sdo dimensionadas da mesma forma que para

vigas, de acordo com o item 4.1.2.2 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2000).
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5 RESULTADOS ALCANCADOS E CONSIDERACOES

De acordo com os modelos estruturais, definidos no item 2.5, e a aplicacdo do estudo
desenvolvido até entdo, foram alcancados resultados e desenvolvidas consideracdes referentes
a andlise comparativa das Normas Brasileira e Francesa para o célculo e detalhamento de lajes

e vigas em concreto armado. Esses resultados e consideracdes serdo descritos a seguir.

5.1 VIGAS

De acordo com os modelos de estudo representados nas figuras 1 e 2, foram alcangados os
seguintes resultados e desenvolvidas as seguintes consideragdes quanto a andlise comparativa

entre as Normas Brasileira e Francesa para o calculo e detalhamento de vigas.

5.1.1Viga1l

Para a viga 1, os resultados obtidos sdao apresentados no quadro 10.

5.1.1.1 Armaduras de flexao, minimas, maximas e calculadas

Os resultados mostram que a Norma Brasileira exige um pouco mais quanto a taxa de
armadura minima, além de fixar também uma quantidade de armadura longitudinal méxima.
Em relagdo a quantidade de armadura de tragdo calculada, percebe-se que os resultados se
mostram aproximados. A diferenca existente 4 dada pela utilizacdo de um coeficiente de
ponderacdo maior para a resisténcia do concreto, pela Norma Francesa, e pela mesma
considerar a altura do diagrama retangular simplificado dependente da resisténcia do
concreto, que nesse caso, resulta em um valor ligeiramente menor . Vé-se que essa diferenca

ndo ocasiona diferentes armaduras adotadas.
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VIGA 1

NORMA BRASILEIRA

NORMA FRANCESA

armaduras inclinadas a 90°

armaduras inclinadas a 45°

armaduras

inclinadas a 90°

armaduras

inclinadas a 45°

modelo I modelo II modelo I modelo II
armadura calculada 7,75 cm? 7,7 cm?
armadura minima 1,2 cm? 0,67 cm?
armadura adotada 8,48 cm*(3 D 16 +2 @ 12.5) 8,48 cm*(3 D 16 +2 @ 12.5)
armaduras comprimento minimo de decalagem do 18 79
de flexio iagrama de momentos fletores cm < cm
comprimentode decalagem do diagrama de
armaduras momentos fletores 26 cm 3l cm 16 cm 13 cm 28,8 cm
longitudinais comprimento %e jnlcggrgi)em necessario 50 cm 82 cm
comprimento @dez alnzc%rzé%ne)m necessario 38 cm 64 cm
armadura calculada 2,62 cm’ 3,13 cm’ 1,62 cm’ 1,31 cm’ 3,6 cm?
armaduras de
ancoragem armadura minima 2,83 cm?
nos apoios ) )
comprimento de ancoragem nos apoios 16 cm 18 cm 16 cm 16 cm 11,83cm-32,4 cm
tfgﬁggocgrté%tgcsiglhgétli{lltlzéEYS(dt)ug 158 kN (sem reducio) 1,6 MPa (com reducio)
forga C°ftaﬂ{g;ggggfgiggi;:;;Cg;{?mgmz> / tensdo 2554kN | 220,92kN | 2554kN | 348,62 kN 3,14 MPa 4,42 MPa
(VRdZ/VSd) / (Tu’méx/'fu) 1,62 1,4 1,62 2,21 1,96 2,76
armaduras armadura calculada (sem redugdo dos esforgos) 7.8 cm*m 5.8 cm*m 5,6 cm*m 4,7 cm*m 8,04 cm*m 5,7 cm*m
tranversais . 5 2 2 2 5 5
armadura calculada (com reducio dos esforgos) 6,7cm”/m | 50cm”/m | 48cm”/m | 4,0cm’/m 4,98 cm“/m 3,53 cm”/m
armadura minima 1,76 cm*m 1,26 cm?/m 0,94 cm?/m
espacamento maximo 21,6 cm 10,8 cm 21,6 cm 21,6 cm 32 cm
armadura adotada (com reducio) 6,7 cm’/m | 5,20 cm”/m | 5,03 cm*m | 4,16cm”/m | 5,03 cm*/m 3,67 cm*/m
¢ (@ 8c/15) | (B6,3c/10)| (B8c/20) | (D6,3c/15) (D 8 c/20) (D 6,3 c/17)

Quadro 10: resultados viga 1

L
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5.1.1.2 Distribuicao Transversal

As Normas se mostram semelhantes quanto ao espacamento entre as barras das armaduras
longitudinais e ao cobrimento exigido em relacdo ao nivel de agressividade do ambiente.
Porém, a Norma Brasileira exige um cobrimento maior, em relacdo a Norma Francesa, para
um ambiente sem agressividade e sem condensacdes, o que permitiria a utilizacdo de até
quatro barras na primeira linha inferior das armaduras, pelo detalhamento pela Norma

Francesa, se esse fosse o caso considerado.

5.1.1.3 Ancoragem das armaduras de tracao por aderéncia

O comprimento de decalagem do diagrama de momentos fletores definido pela Norma
Francesa depende apenas da altura da viga, enquanto o definido pela Norma Brasileira
depende de fatores como a inclinacdo das armaduras transversais, o esfor¢co cortante
solicitante e a parcela de forca cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo
em trelica. Dessa forma, a Norma Francesa determina apenas um comprimento de decalagem
do diagrama de momentos fletores para os dois casos de inclinacdo das armaduras. Porém, o
comprimento definido por esta equivale, aproximadamente, aos maiores comprimentos de
decalagem dos casos definidos pela Norma Brasileira, casos em que as armaduras sao
inclinadas a 90°. Quanto aos comprimentos de ancoragem, percebe-se que a Norma Francesa
os exige consideravelmente maiores, 0 que ocasiona que as barras detalhadas por esta Norma

sejam mais longas.

5.1.1.4 Ancoragem das armaduras de tracao nas se¢oes de apoio

A Armadura de ancoragem exigida pela Norma Francesa € calculada de forma mais direta,
levando apenas em consideracdo o esfor¢o cortante e a resisténcia ao escoamento do aco,
enquanto que, pela Norma Brasileira, leva-se em consideragdo também o deslocamento do
diagrama de momentos fletores e a altura util da viga. Os resultados obtidos mostram que a
armadura de ancoragem necessdria calculada pela Norma Francesa € maior que as calculadas

pela Norma Brasileira. A Norma Francesa ndo determina armadura minima nos apoios.
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Quanto aos comprimentos de ancoragem nos apoios, a Norma Brasileira exige um valor
minimo maior, em relacdo ao exigido pela Norma Francesa. Salienta-se, ainda, que a Norma
Francesa nao leva em consideracdo a relagdo area de ago calculada por drea de ago efetiva, se

houvesse essa consideragao por parte desta, essa diferencga seria maior.

5.1.1.5 Armaduras Transversais

Pela Norma Francesa nada é comentado quanto a didmetros maximos € minimos para as
armaduras transversais. Quanto ao calculo das armaduras transversais minimas, os valores
obtidos através do célculo pela Norma Francesa sio menores que os obtidos através do
calculo pela Norma Brasileira. A Norma Francesa ndo faz diferenciacdo quanto ao dngulo de

inclinagdo das armaduras para o cédlculo da armadura transversal minima.

A Norma Brasileira indica dois modelos de célculo para as armaduras transversais, enquanto a
Norma Francesa indica apenas um, que apresenta resultados mais préximos ao modelo de
calculo I da Norma Brasileira (modelo que admite diagonais de compressao inclinadas a 45°
em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural). Os resultados obtidos através do
calculo pela Norma Francesa sdo ligeiramente mais elevados, porém, quando considerada a
reducdo dos esforcos nas proximidades dos apoios, para a determinagao dessas armaduras, vé-
se que as reducdes admitidas pela Norma Francesa sdo bruscamente maiores. Os valores de
espacamento méaximo entre as barras transversais, calculados segundo a Norma Brasileira, sao

significativamente menores em relacdo ao calculado pela Norma Francesa.

Quanto a verificagdo das bielas comprimidas, a Norma Brasileira ndo fixa valores maximos
para a tensdo tangencial, porém, fixa valores méaximos para a forg¢a cortante resistente de
calculo. Comparando-se as relacdes forca cortante resistente por forgca cortante solicitante e
tensdo tangencial maxima por tensdo tangencial calculada, vé-se que a Norma Francesa

admite um coeficiente de seguranca maior em relacdo a Norma Brasileira.
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5.1.1.6 Representacgdes graficas

As figuras seguintes mostram as representacdes graficas dos resultados referentes a viga 1,

segundo o dimensionamento pela Norma Brasileira, para os modelos de cdlculo considerados.

<” P?Gswlﬁ

(3)708¢c/15 205021
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1 1 1
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| kDS@lG (2)20 12,5

| 16 | q|
Figura 16: representacdo da viga 1, modelo I e a = 90, dimensionada pela Norma
Brasileira, em cm
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Figura 17: representacdo da viga 1, modelo I e o = 45, dimensionada pela Norma
Brasileira, em cm
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Figura 18: representacdo da viga 1, modelo II e a = 90, dimensionada pela Norma
Brasileira, em cm
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Figura 19: representacdo da viga 1, modelo II e a = 45, dimensionada pela Norma
Brasileira, em cm

As figuras seguintes mostram as representacoes graficas dos resultados referentes a viga 1,

segundo o dimensionamento pela Norma Francesa, para os modelos de calculo considerados.
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Figura 20: representacdo da viga 1, a = 90, dimensionada pela Norma Francesa, em cm
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Figura 21: representacdo da viga 1, a = 45, dimensionada pela Norma Francesa, em cm

5.1.2 Viga 2

Para a viga 2, os resultados obtidos sdo apresentados nos quadros 11 e 12.

A Norma Francesa, pelo método considerado, permite até 40% de reducao do momento nas
secdes do apoio, enquanto a Norma Brasileira permite redu¢do médxima igual a 25%. Por essa
razdo, a viga quando calculada pela Norma Francesa apresenta maior armadura de flexao de
calculo nos vaos, em funcdo do maior momento considerado nessa regido. O contrdrio ocorre
na viga quando calculada pela Norma Brasileira, onde o maior momento € considerado no

apoio central e, portanto, maior armadura de flexdo nessa zona.
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VIGA 2 - ARMADURAS LONGITUDINAIS

NORMA BRASILEIRA NORMA FRANCESA
armaduras inclinadas a 90° |armaduras inclinadas a 45° armaduras armaduras
modelo I modelo II | modelo I modelo II inclinadas a 90 | inclinadas a 45
momento tedrico 50,6 kN.m
momento redistribuido 59 kN.m 65 kN.m
armadura calculada 4,21 cm? 4,61 cm?
Vios
armadura minima 1,2 cm? 0,67 cm?
armadura adotada 491 cm® (4 @ 12,5) 491 cm’ (4 @ 12,5)
Armaduras comprimento de ancoragem necessario 38 cm (@ =12,5 cm) 64 cm (@ = 12,5 cm)
de flexdo momento tedrico 90 kN.m
momento redistribuido 67,5 kN.m 54 kN.m
apoio armadura calculada 4,8 cm? + 0,87 cm? (comprimida) 3,73 cm?
intermedidrio armadura minima 1,2 cm’ 0,67 cm’
armadura adotada 491 cm*(4 @ 12,5 + 1,0l cm® 2 @ 8) 4,02 cm* (2 @ 16)
comprimento de ancoragem necessario 38 cm (@ =12,5cm) /25 cm (@ = 8 cm) 82 cm (@ =16 cm)
comprimento minimo de decalagem do 18 79
iagrama de momentos fletores cm = cm -
COmpﬂmentﬁggggggggggoggsdlagfama e 5em 31 cm 67 cm 13 cm 28,8 cm
eif)r(;i?lf)s armadura calculada 2,43 cm? 1,45 cm? 3,12 cm’ 0,61 cm? 1,74 cm?
armadura minima 1,64 cm? -
armaduras - ;
de comprimento de ancoragem nos apoios 27 cm 18,5 cm 17,5 cm 18,5 cm 5,65 cm - 32,4 cm
ancorasem comprimento minimo de decalagem do
oS apgios iagrama de momentos fletores 18 cm 7,2 cm -
comprimentode decalagem do diagrama de 23 3 0 3 8.8
momentos fletores cm I'em 10 cm 13 cm ,0 Cm
intefri(;iloiério armadura calculada - 0,93 cm?
armadura minima 1,23 cm’ -

comprimento de ancoragem nos apoios

1549 cm - 32,4 cm

Quadro 11: resultados viga 2 — Armaduras Longitudinais

8L
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VIGA 2 - ARMADURAS TRANSVERSAIS

NORMA BRASILEIRA NORMA FRANCESA
armaduras inclinadas a 90° | armaduras inclinadas a 45 armaduras armaduras
modelo I modelo II modelo I modelo II inclinadas 2 90" | inclinadas a 45
forga cortante solicitante (Vgq) / tens@o tangencial 73 kN (sem reduciio) 0,86 MPa (com redugiio)
calculada (t,)
forga cortante resistente de cdleulo (Vi) / tensao 2554kN | 22092kN | 2554kN | 348,62kN | 3,14 MPa 4,42 MPa
tangencial minima (T, max)
(VRdZ/VSd) / (Tu’méx/'fu) 3,5 3,03 3,5 4,78 3,65 5,14
apoios armadura calculada (sem redu¢@o dos esforcgos) 1,81 cm*m | 1,33 cm*m | 1,28 cm*m | 1,08 cm*m 2,17 cm*/m 1,54 cm*m
extremos
armadura calculada (com reducio dos esforgos) 0,86 cm?/m 0,8 cm*m 0,63 cm?/m 0,61 cm?*/m 1,19 cm*m 0,84 cm*m
armadura minima 1,76 cm*/m 1,26 cm*/m 0,94 cm?/m
espagamento maximo 21,6 cm 21,6 cm 21,6 cm 21,6 cm 32 cm
armadura adotada (com reducio) 1,87 cm’/m | 1,87 cm”/m | 1,87 cm”/m | 1,87 cm*/m 1,22 cm“/m 1,22 cm“/m
& @5c¢21) | @521 | (@B5c21) | (@5c21) | (B5c32) (@5 c/32)
forga cortante solicitante (Vgq) / tens@o tangencial 214 kN (sem redugio) 2.4 MPa (com redugio)
calculada (t,)
forga cortante resistente de cdleulo (Vi) / tensao 2554kN | 22092kN | 2554kN | 348,62kN | 3,14 MPa 4,42 MPa
tangencial minima (T, max)
(Vra/Vsa) 1 (Tymax/Tw) 1,19 1,03 1,19 1,63 1,3 1,84
apoio armadura calculada (sem redug@o dos esforgos) 11,82 cm*m| 8,7 cm*m 8,38 cm?/m 7,02 cm?/m 11,62 cm*m 8,24 cm*/m
intermediario
armadura calculada (com reducio dos esforgos) 11,39 cm*m 8,46 cm?/m 8,08 cm?*/m 6,8 cm*m 9,07 cm*m 6,43 cm*m
armadura minima 1,76 cm*/m 1,26 cm*/m 0,94 cm?/m
espagamento maximo 10,8 cm 10,8 cm 10,8 cm 21,6 cm 32 cm
armadura adotada (com reduciio) 12,57 cm“/m| 9,14 cm“/m | 8,38 cm™”/m | 7,18 cm“/m 9,14 cm“/m 6,7 cm“/m
¢ @8c/8) | @B8c/10) | (B8c/10) | (D8c/14) | (B8 /1) (@ 8 ¢c/15)

Quadro 12: resultados viga 2 — Armaduras Transversais
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As diferencas existentes entre vaos e apoio central ndo ocorrem de forma proporcional, dessa
forma, apesar das diferentes redistribuicdes de momentos, a armadura de flexdo adotada para
0s vaos sdo iguais para os dois cdlculos. Porém, na regido do apoio central as armaduras
adotadas ndo s@o correspondentes; a viga quando calculada pela Norma Brasileira apresenta
maior armadura de flexdo, inclusive com armadura de compressdo. A armadura de
compressao, resultante através do cédlculo pela Norma Brasileira, € decorrente da limitagdo da
posicdo da linha neutra, pela mesma, em relagdo ao coeficiente de redu¢do dos momentos nos

apoios.

Ainda em decorréncia das diferentes redistribuicdes de momentos, salienta-se a pequena
diferenca nos esforcos cortantes resultantes. A viga calculada pela Norma francesa apresenta
menor esfor¢o cortante no apoio central e maior esfor¢o cortante nos apoios extremos, quando
comparada com a viga calculada pela Norma Brasileira, visto que a primeira admite maior
concentracdo de momento nos vaos. Os valores calculados para as armaduras transversais das
proximidades dos apoios extremos sdo maiores para a viga quando calculada pela Norma
Francesa, porém, em razdo das armaduras minimas calculadas, a viga quando calculada pela
Norma Brasileira apresenta-se mais armada nessa regidao. Para o apoio intermedidrio, o
esforco cortante € maior através do cédlculo pela Norma Brasileira, porém os resultados para as

armaduras sdo equivalentes para as duas Normas.

Quanto as ancoragens necessarias nos apoios, para os extremos, apesar de o esfor¢o cortante
ser maior no cdlculo da viga pela Norma Francesa, a calculada pela Norma Brasileira
apresenta maior armadura de ancoragem, visto que esta leva em consideragdo para o célculo,
também, o comprimento de decalagem do diagrama de momentos fletores e a altura util da
viga. Para a ancoragem no apoio intermedidrio sdo exigidos valores minimos para os dois

casos.

As figuras seguintes mostram as representacoes graficas dos resultados referentes a viga 2,

segundo o dimensionamento pela Norma Brasileira, para os modelos de cdlculo considerados.

Luiza Souza Vieira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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As figuras seguintes mostram as representacdes graficas dos resultados referentes a viga 2,

segundo o dimensionamento pela Norma Francesa, para os modelos de calculo considerados.
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5.2 LAJES

De acordo com os modelos de estudo representados nas figuras 3 e 4, foram alcancados os
seguintes resultados e desenvolvidas as seguintes consideragdes quanto a andlise comparativa

entre as Normas Brasileira e Francesa para o calculo e detalhamento de lajes.

5.2.1 Laje 1

Para a laje 1, os resultados obtidos sdo apresentados no quadro 13.

O método de calculo utilizado pela Norma Brasileira considera andlise pldstica, porém, o
utilizado pela Norma Francesa se aproxima mais ao método de andlise linear. Para o menor
vao, os valores dos momentos obtidos através do cdlculo pela Norma Brasileira sdo maiores,
porém, essa diferenca ndo ocasiona diferentes armaduras adotadas. Para o maior vao, a Norma
Brasileira apresenta momento maior, em relacdo ao apresentado pela Norma Francesa, e

consequentes maiores se¢des de armadura calculada e adotada.

As Normas apresentam diferengas significativas quanto a quantidade minima de armadura e a
espacamento miximo; a Norma Brasileira apresenta maiores valores para armaduras minimas
e menores valores para espacamentos maximos. Além disso, a Norma Francesa prevé uma
armadura superior minima nos apoios, pela possibilidade da ocorréncia de momentos parciais,

que nao é prevista pela Norma Brasileira.

Andlise Comparativa entre as Normas Francesa e Brasileira para o Calculo de Vigas e Lajes em Concreto
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LAJE 1
NORMA BRASILEIRA NORMA FRANCESA
momento maximo no vao 4,67 kN.m 4,46 kN.m
armadura calculada 2,36 cm?/m 2,25 cm?/m
Vio armadura minima 0,8 cm*/m 0,54 cm?/m
‘;i(l) espacamento miximo 16 cm 24 cm
armadura adotada 2,4cm¥m (@ 6,3 ¢/ 13 cm) | 2,4 cm*/m (@ 6,3 ¢/ 13 cm)
armadura superior minima - 0,31 cm’/m
Apoios
armadura adotada - 0,66 cm*/m (@ 5 ¢/ 30 cm)
momento maximo no vao 2,85 kN.m 2,27 kN.m
armadura calculada 1,39 cm’/m 1,09 cm’/m
Vio armadura minima 0,8 cm*/m 0,48 cm*/m
fg espacamento miximo 16 cm 32 cm
armadura adotada L, 4cm*m (@ 5c/14cm) | 1,09 cm’m (@ 5 ¢/ 18 cm)
armadura superior minima - 0,16 cm*/m
Apoios

armadura adotada

0,66 cm*/m (@ 5 ¢/ 30 cm)

88

Quadro 13: resultados laje 1

As figuras seguintes mostram as representacdes graficas dos resultados referentes a laje 1,
segundo o dimensionamento pela Norma Brasileira, figura 28, e pela Norma francesa, figura

29.
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Figura 28: representacdo da laje 1 calculada pela Norma Brasileira
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Figura 29: representacdo da laje 1 calculada pela Norma Francesa

5.2.2 Laje 2

Para a laje 2, os resultados obtidos sdo apresentados no quadro 14.

Da mesma forma que para a laje 1, a Norma Francesa apresenta menores valores para
armaduras minimas e maiores valores para espacamentos maximos, além de prever uma

armadura superior minima nos apoios que nao € prevista pela Norma Brasileira.

Para o menor vao, a Norma Francesa apresenta valores menores de redugdo, com isso
momento e se¢do de armadura calculada maiores, resultando no emprego de diferentes
armaduras adotadas. Para o maior vao, a Norma Brasileira apresenta valores de momentos e
armaduras ligeiramente menores, porém, a quantidade de armadura adotada por esta € maior
em funcdo da exigéncia de um menor espacamento mdiximo. Para os engastes, a Norma
Francesa apresenta valores menores para os dois vaos, ocorrendo o emprego de diferentes

quantidades de armadura.

Analisando o resultado de forma geral, o cdlculo pela Norma Francesa considera a laje menos

engastada que o cdlculo pela Norma Brasileira. Tem-se essa diferenca por se tratar de dois

Andlise Comparativa entre as Normas Francesa e Brasileira para o Calculo de Vigas e Lajes em Concreto
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métodos aproximados. Ocorrem diferengas considerdveis em relacdo as armaduras adotadas

para os centros dos vdos e para os engastes.

LAJE 2
NORMA BRASILEIRA NORMA FRANCESA
momento maximo no vao 2,79 kN.m 3,79 kN.m
armadura calculada 1,35 cm*/m 1,88 cm*/m
Vio armadura minima 0,8 cm?/m 0,54 cm’/m
espagamento maximo 16 cm 24 cm
armadura adotada 1,4 cm*m (@ 5 ¢/ 14 cm) 1,97 cm*m (@ 5 ¢/ 10 cm)
;?1(1) momento no engaste -4,19 kKN.m -3,58 kN.m
armadura calculada 2,08 cm*/m 1,77 cm*/m
Engaste
armadura minima 1,2 cm’/m 0,26 cm*/m
armadura adotada 2,08 cm*/m (@ 6,3 ¢/ 15 cm) | 1,8 cm®m (@ 6,3 ¢/ 17 cm)
armadura superior minima - 0,26 cm*/m
Apoio
armadura adotada - 0,66 cm*m (@ 5 ¢/ 30 cm)
momento maximo no vao 1,7 kN.m 1,93 kN.m
armadura calculada 0,81 cm*/m 0,92 cm*/m
Vio armadura minima 0,8 cm’/m 0,48 cm’/m
espacamento maximo 16 cm 32 cm
armadura adotada 1,22 cm*m (@ 5 ¢/ 16 cm) | 0,61 cm*m (@ 5 ¢/ 32 cm)
Zj}? momento no engaste -2,55 kN.m -1,82 kN.m
armadura calculada 1,23 cm’/m 0,87 cm’/m
engaste
armadura minima 1,2 cm’/m 0,13 cm*/m
armadura adotada 1,31 cm*m (@ 5 ¢/ 15 cm) | 0,89 cm*m (@ 5 ¢/ 22 cm)
armadura superior minima - 0,13 cm*/m
apoio
armadura adotada - 0,66 cm*m (@ 5 ¢/ 30 cm)

Quadro 14: resultados laje 2

As figuras seguintes mostram as representacdes graficas dos resultados referentes a laje 2,

segundo o dimensionamento pela Norma Brasileira, figura 30, e pela Norma francesa, figura

31.
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Figura 30: representacdo da laje 2 calculada pela Norma Brasileira
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Figura 31: representacdo da laje 2 calculada pela Norma Francesa
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para o estudo das vigas, pode-se dizer que ndo existem diferengas significativas em relagcao
aos resultados obtidos para as armaduras de flexdo, porém, para a ancoragem dessas
armaduras, percebe-se que a Norma Francesa exige comprimentos de ancoragem
consideravelmente maiores, ocasionando barras mais longas quando detalhadas por esta
Norma. Quanto as armaduras transversais, vé-se que as armaduras determinadas pela Norma
Francesa sdo menores, em virtude das maiores redugdes dos esforcos admitidas por esta.
Quando analisada uma viga com continuidade, vé-se que a Norma Francesa permite maior
reducdo dos momentos nas secdes do apoio, em relacio a Norma Brasileira, ocasionando
maior armadura de flexdo na regido do apoio central, para a viga quando calculada por essa
Norma, inclusive com armadura de compressdao. Apesar das diferentes redistribuicoes de
momentos, ndo existe diferenca considerdvel quanto aos resultados para as armaduras de

flexao nos vaos.

Para o estudo das lajes, salienta-se que o método de célculo utilizado pela Norma Brasileira
considera andlise pléstica, porém, o utilizado pela Norma Francesa se aproxima mais ao
método de andlise linear. Para um tipo de laje simplesmente apoiada nos seus bordos,
percebe-se que a diferenca existente encontra-se no maior vao, quando a laje calculada pela
Norma Brasileira apresenta momento maior, em relagdo ao apresentado pela Norma Francesa,
e consequentes maiores secOes de armaduras. Além disso, a Norma Francesa prevé uma
armadura superior minima nos apoios, pela possibilidade da ocorréncia de momentos parciais,
que ndo € prevista pela Norma Brasileira. Quando analisada uma laje apoiada em dois de seus
bordos e engastada nos seus outros dois, percebe-se que o cdlculo pela Norma Francesa
considera a laje menos engastada que o calculo pela Norma Brasileira, ocorrendo diferencas
considerdveis em relagdo as armaduras adotadas para os centros dos vaos e para os engastes.

Essa diferenca € existente por se tratar de dois métodos aproximados.

De acordo com o esperado, as Normas em questdo, BAEL 91 e NBR 6.118, possuem
diferencas, mas que nao alteram os resultados finais de forma significativa, principalmente no
que diz respeito a configuracdo final dos elementos estruturais, visto que as duas Normas sao

aplicadas e consideradas eficientes em seus locais de aplicagao.

Luiza Souza Vieira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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