CAPITULO 5 — Volume 2

CALCULO DE VIGAS

Prof. José Milton de Aradjo - FURG

1- Cargas nas vigas dos edificios

® Peso proprio :
Pp =25A¢ . kKN/m (Ac = reada segdo transversal davigaem m’)

Exemplo: Secao retangular: 20x40cm: pp = 25x0,20x0,40 = 2kN/m

e alvenarias: Pg =yatH , kN/m
(7 a= peso especifico daalvenaria, t = espessura; H = aturada parede)

- alvenaria de tijolos cerdmicos furados: yg = 13 kN/m?;
- dlvenaria de tijolos cerdmicos macicos: g = 18 kKN/m®.

e acdes daslajes : Calculo das reacGesconforme o capitulo delajes.
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e acao de vigas : Nos casos de apoiosindiretos, aviga principal recdbeuma
carga concentrada.

e acdo de pilares: Quando um pilar seapoiaemumavigade trans ¢éo.

Observacgbes: A rigor, as reacdes de gpoio das lajes ndo sto uniformes. A
consderacdo de reagdes uniformes leva a uma solucéo contr&ia a seguranca
paraas vigas de gpoio. O esforgo cortante e reagdes de apoio das vigasestaréo
corretos, mas 0s nomentos fletores serd menores que os reais. E possivel
corrigir o problema, considerando reagdes de apoio triangulares e trapezoidais,
ou outras formulacdes, mas isto pode complicar o cdculo da viga.

Na pratica de projeto, pode-seignorar esse problema, desde que
haja alguma folga no carregamento das vigas. | S0 se consegue, por exemplo,
desprezando as aberturas de portas e janelas (considerando que as paedes o
fechadas a@é o teto). s
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2- VVaos teodricos

O véo tedrico (ou vao de cdlculo), |, é a digancia entre os centros dos
apoi os.

Nas vigas em balanco: | = comprimento da extremidade livre até o centro
do apoio.
pilares

I I

r— """~/ =

I I

| |

I I
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3- Calculo dos esforcos

Portico plano

M wi/ Calculo simplificado

como viga continua
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A NBR-6118 permite considerar as vigas dos edificios cono continuas, sem
ligaghes rigidas comos pilares.

Entretanto, é necessario fazer um segundo cdculo engastando 0s apoios
interncs.

a) Momentos positivos paradimens onamento dasarmeaduras dos vaos.
Véo 1: maiorentre M1 € M 1

V& 2 maior entre M 2 e M 9¢

O momento negativo sobre o goio é X .

b) Se by > 0,29, deve-se consderar 0 maior momento negat ivo, em valor
absoluto, entre X e Xe.
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| sup 0 '
M sup ]
end l l ! 11l ! Paortico plano
Vi ‘
Ivig | . g
inf| |INf
A,
e
q| rvig:4|vig/|vig
0,5l |
> > I’sup: Isupllsup
y Modelo para calculo do
Lig r. =6l /. ~momento negativo na
0,50, | |1, ligacdo com 0s pilares de
extremidade
<E Ivig
l¢
IN e
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c) Momento negaivo nos apoios de extremidade:
linf + I'sup

M'=Meng :
'vig + linf + 'sup

M eng = momento de engastamento perfeito;

r=al/l = coeficiente derigidez, sendo | 0 momento de inércia da segé
transversal e | o véo.

No lugar desse célculo, pode-se empregar a solucdo da Fig. YY
(seguinte).
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0,25A¢

>=
| 0,67As min /

Armadura construtivr ‘

* { a
a
h
As
h 4
: I ; ‘

Pilar |
a>={ 0,15l+h l,=comprimento
l,+h de ancoragem

Fig. YY — Armadura negativa nos apoios de extremidade
(Altemativa de projeto conforme CEB e EC2)
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4- Calculo das armaduras das vigas

A) Armaduras longitudinais

Mg 7 My
bd“cey bd“(agfeq)

U< Wiy = armadura simples

(As)

MU > i = amadura  dupla

simples)

a.=085se fy <50MPa | (A e A))
Armadura minima: Armadura maxima:

As 2 As min = PminPe Ag"‘AéSiAc
Pmin= taxa minima de 100
armadura
(ver capitulo sobre flexao
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Escolha das baras Tabela A3.2

Exemplo: Ag =35cnt (4ea de

aco calculada)

Opcédo 1: 3 barras de 12,5mm

(3412,5)
areaexisente = 3,68 anr.

Opcéo 2: 2¢10,0 +1916,0
area exigente =
1,57+2,01=3,58cn?.

B) Armaduras transversais

B

o a/d

FF N

b A

* Ver capitulo sobre esforco cortante.

* Estribos simples: dois ramos.
* Estribos duplos: quatro ramos.

/

estribo duplo

estribo simples

* A, (cm?/m)= &rea da armadura
obtida no dimensionamento.
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Escolha dos
estribos: Tabela
A3.3

Exemplo: armadura
calculada

ASN = 2,60 Cm2/m

Opcao 1: ¢5c15 (dreaexistente= 2,62 art/m)

Opcao 2: ¢6,3¢.24 (&eaexistente= de 2,60cm7 m)

Observacédo: Se a
&ea da amadura
calculada for muito
grande  podemse
enpregar  estribos
duplos (4 ramos).
Basta  multiplicar
por 2 as aress
fornecidas na tebela
A3.3.

v diagrama de esforgos cortantes
1

V3

\Z

\Z

V=max(V1,V2) | V=max(V3,Va) |

N N "l

¢5c.15 ¢5c. 20
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5- Escalonamento da armadura longitudinal

le|+\‘
2

a,

My

aa, diagrama
deslocado

Deslocamento do diagrama de momentos fletores

7
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Para escalonar a armadura longitudinal das vigas, € necess&io dar um
deslocamento @] no diagrama de momentos fletores (ver capitulo sobre esforgo

cortante).

Empregando estribos verticais:

g =— W 4>05d
2Arwd —7c)

Simplificagdo usual: & =d
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Exemplo de escalonamento:

» Parao momento positivo M ( : resultaram 3 barras de mesmo diadmetro.
* Parao momento negativo X : resultaram 3 barras de mesmo didmetro.

e A partir dos pontos a, b, ¢ : ancoramos as barras da armadura superior
(normalmente est&o em zona de méa aderéncia).

e A partir dos pontos a’, b’, ¢’ : ancoramos as barras da armadura inferior
(estdo em zona de boa aderéncia).
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0,3p Ancoragem com gancho nos apoios
AS, cal de extremidade:
'b,nec =b Ap 109 As,cal
Se 10cm | !b,nec =0,7 lp ————21p, min
(Ancoragem reta) L Rsi 55
»b,min = eem
Célculo de Ip: Ver capitulo sobre a Vg Vg
ancoragem. As cal = ~

Tabela A3.4: fornece lp e lpe =0,7lp, para os agos CA-50 e para algumas
classes de concreto.

Tabela A35: fornece lpmin para baras de ago CA-50, além das
caracteristicas geométricas dos ganchos em angulo reto.
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380

v
_= T

1¢12,5 - L=?

15 2¢12,5 - L=438 cm

414

L=L,+AC = Comprimento

Lo=L1+R+¢

da barra reta
L=L4+arco(ab)+8¢

arco(ab)=0.5n(R+¢/2)

| Ac=7¢+arco(ab)-R |

¢

Al e AC: Tabela A3.5 (valores praticos)
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b,nec
b

—
| E>10
b, P2
ancoragem em apoio kLeC»l C C e 0
de extremidade \
2100
]

\¢

0 >100

5 :

Zlo(u\_a;
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=100 |

>10¢

(dentro do
ilar interno)
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6- Armadura minima nos apoios

—>As /3 2A32/3
| | >10¢ H H >10¢

Prolongar até os apoios pelo menos 1/3 da armadura longitudinal
de tragao existente no véo.
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/- Disposicoes construtivas da NBR-6118

A) Largura minima

L

>12cm

B) Cobrimento das armaduras

Tabela 5.7.1 - Cobrimentos nominais paravigas

Classe de agressividade I ] 11 Y
Cobrimento nominal (cm) 25 | 30 | 40 | 50
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C) Espacamento das barras

-

2cm
eh=y ¢
1.2dmax

[ 2cm

o2 ¢
\O,5d max

@ = didmetro das
barras;
dmaX: diametro
maximo do
agregado.

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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VA
0,
bSi A C
¢ e,
L M Ty
b,=b_+2(c+¢,)

bg = n¢+(n—1)ep

N = ndmero de barras

na mesma camada

Tabela A3.6: valores

de bg .
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22




Exemplo: Viga 12x40
bw=12 cm; h=40 cm ; d= 36 cm S i

. . 6 36
Classe de agressividade ambiental I: ) f
cobrimento c=2,5 cm
Estribos: ¢= 5mm e__9
bsi,dip=12-2(2,5+0,5)= 6 cm (largura 12

disponivel por dentro dos estribos)

Dado Md, dimensina-se aarmadura: As=3,0 cm’

Solucdo 1.

Tabela A3.2: 3 ¢ 12.5 (Ase= 3,68 cm2)

Tabela A3.6: bsi = 8,3 cm > bsi,disp (ndo cabem em uma camada)

Solucdo 2:
TabelaA3.2: 2 ¢ 16 (Ase= 4,02 cm2)
Tabela A3.6: bsi = 5,5 cm < bsi,disp (cabem em uma camada) OK!
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Exemplo: mesmos dados anteriores
Dado Md, dimensina-se aarmadura: As=3,9 cm?

Solucéo 1.
TabelaA3.2: 4 ¢ 12.5 (Ase= 4,91 cm2)
Tabela A3.6: bsi = 11,8 cm > bsi,disp (ndo cabem em uma camada)

C o

b, d=34,75
2¢ (] [ ]|

e___o | d=523

12 Armadura em duas camadas

Concluséao: Ficou contréario a seguranca, pois o dimensionamento
foi feito com d=36cm. E necessério dimensionar novamente com
d=34,75 cm e ver seaarea Ase=4,91 cm2 e suficiente.

Daqui parafrente, deve-se trabalhar com d=34,75 cm (para
dimensionamento ao cortante, calculo de flecha, etc.).

Prof. Jose Milton de Araujo - FURG
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Exemplo: mesmos dados anteriores
Dado Md, dimensina-se aarmadura: As=3,9 cm?

Solucdo 2:
Tabela A3.2: 2 ¢ 16 (Ase= 4,02 cm?2)
Tabela A3.6: bsi = 5,5 cm < bsi,disp (cabem em uma camada)

C o
d=36,2
2016
&S T9=38
12

Concluséo: Ficou afavor da seguranca, pois o dimensionamento foi
feito com d=36cm e a altura Util real é d=36,2 cm.

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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Determinacado do centroide das armaduras

d n
DAY
As3 :) C d = i=1
Az | | of va ZAS‘
As1 O d,(\ y1 y2 :

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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D) Armadura em varias camadas

centroide
O O O O
O O o O |
O O O0OO0OQ0

Yo

Posicéo do centroide da armadura

- Se Yo < O,th . e

permitido considerar toda a
armadura concentrada no
centroide.

- Se Yo >010h: ndo ¢é
permitido.

h = aturadaviga

Se y0>0,10 h, as equacgdes de dimensionamento desenvolvidas no
primeiro bimestre ndo sao validas. Deve-se verificar a capacidade
resistente da secao com a disposicao correta das barras (PACON).

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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E) Armadura de pele

YL

L

s

//]

A, é

o o v
®

AV

@y

F) Armadura construtiva
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Se h>60 cm:

Asp:O,lo% bWh em

cada face lateral

N&o é necessario adotar uma
armadura superior a 5 cm2/m.

S menor que d/3 e 20cm

F~J3

A

S

NN #2e

T b,

i

28




G) Estribos

>5¢,
—

=g :
S Ganchos dos estribos
A\

e Didmetro dos estribos, ¢ : ¢ S{ ; by =larguradaviga

e Espacamento maximo, Smax :
Smax = 0,6d <30cm, se ryyg < 0,677y

Smax = O,3d < 20cm, se wd > O,67TWU;
d = altura(til da segfo transversal.

Tabela A3.7: caracteristicas geométricas dos estribos com ganchos retos nas
extremidades.
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8- Exemplo de calculo

E D ° + 4
20k 480 cm 20 40 36
15kN/m < | PY 4
20 cm T
Y y R
AN VAN
e sm J

o concreto: fok = 20MPa

e armadura longitudinal: CA-50
e estribos. aco CA-60
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Vk I\
&/ 7 + i
M, =46,88 kNm \I

V,=37,5 kN
Esforcos solicitantes de servico

A) Armadura longitudinal

Mk =46,88kNm; Mg =14Mk = 65,63kNm

fek 20

feg = = —=14MPa; ocd =0,85f~4 =12MPa
cd 14 14 cd cd
fyk 50
oed =12kNiem? ; fyd = _ = 43,48kN/cm?
cd =1 yd =715 " 115
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Mg 6563
=5 = 2
bd%ceg 20x36°X1,2

:>/U = 0,21, Him = 0,2952

U< Uim — armadurasimples

1- 1-2
£ = 2 20,298; A, =08d 7% = A = 474cn?
08 o

As,min = Pminbh = % x20x40 =120 cm?

As > A min , adotarse Ag = 4,74cnt

Tabela A3.2: 4 barras de 12,5mm (érea = 4,91cm®)
Tabela A3.6: Dg pec =11,8cm (necessério para colocar em uma camada)

bSl ’d|sp = bVV - Z(Cnom + ¢t) =20- 2(2,5+ 0,5) =14cm
Dg disp > Dginec OK! | Solugdo: 4¢12,5

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG 32




B) Calculo dos estribos

Vi = 37,5 kN o — Vd _ 5250 o
WO " d 20x36
Vd =1V =525k | —0,7MPa
twu =0.27ay fod =3,5MPa ; Twd < 7wu = OK!

7 =0,09( fok )% 3 = 0,09(20)23 = 0,66 MPa

rd =11(ryg — 7¢ ) =111(0,7 - 0,66) = 0,044 MPa

Agyy = 100by, 9 = 100x20x 22%

= 0,20cm?m

ASN, min = pW, mi nlOObW = 0,09X20 = 1,8C ,OW, min = 0,09%

m%/m

Como Agy < Agy min . deve-se adotar Agy =1,8cm?/m.
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Areade edribos: Agy =18cm/m.
Tabela A3.3: edribos de 5 mm espagados a cada 21 cm.

Espacamento méximo:  Smax = 0,6d <30cm, pois 7ywd < 0,677y -
Smax =22cm.

Solugéo: 23¢5C.21cm
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C) Ancoragem nos apoios

C1) Admitindo que as 4 barras de 12,5mm chegam aos apoios

Aca = 4,91cm? (Armadura \Y 52,50
> existente() As,cal = f d__ =121 cn?

Tabela A3.4: | =55 cm [Ancoragem reta
zona de boa aderéncia 21
( ) b ree < I 5 _ gy 121 _ja0 0

’ 491

0,3p =16,5cm
Ib’min > 10¢ = 12,5 cm = |b’ min = 16,5cm
10 cm
Logo, deve-se adotar o|Espaco disponivel = largura do pilar -
comprimento minimo  de|cobrimento =20-25=17,5cm.
16,5 cm.
Logo, é possivel fazer ancoragem reta. Pode-se adotar 17,5cm.
Prof. José Milton de Aradjo - FURG 35

C2) Admitindo que apenas 2 barras de 12,5mm chegam aos apoios

Age = 2,45cn? As cal =121cn’
(Armadura existente)

A
scal _ 55x]“—2515 —27.2cm

Ancoragemreta: I nec =1p

Como Ip nec > Ip, min =16,5cm, deve-se adotar o valor calculado. Porém,
néo ha espaco disponivel.

Ancoragem com
gancho:| I nec = 0,71 Ascal _ O,7x55xl—2i_; =19cm

Também ndo é possivel, pois o comprimento disponivel € de 17,5cm.
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C3) Admitindo que 3 barras de 12,5mm chegam aos apoios

Age = 3,68cnr As cal =L12lcn?

(Armadura existente)

Ancoragem com A
gancho: | I nec = 0,7l scal _ O,7X55X:L—2;L3 =12,7cm

R+ 5,5¢

lb, min 2{ 6em pode ser obtido natabela A3.5: Iy mjn =10cm.

Logo, deve-se adotar 12,7cm (menor que o comprimento disponivel).

Solucao: adotar o comprimento disponivel de 17,5cm.

Obs: a barra que foi cortada deve ser ancorada a partir do diagrama de
momentos fletores deslocado de & = d = 36¢cm.
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D) Ancoragem da barra que sera cortada

As cal _ 4,74

55x =53cm

Ib,neczlb

X,=375 cm

x,=125 | 250

M
PN

AN |
N |

S3=36

2/
'

4]l |l =
:yx\

a
al=36 Ib,nec:53

he)

L=250+2(36+13)=348cm

; | =
1100=13
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E) Armadura negativa nos apoios de extremidade
Empregando a alternativa indicada na Fig. YY

As4,74 cm? (calculada para M ¢=65,63 kNm)
Asmin=1,20 cm, (armadura minima)

Adotar o maior: 0,25As=1,19 cm?; 0,67Asmin=0,80cm’
Solucéo: 2 ¢ 10 (A<=1,57 cm)

Tabela A3.4: 1,=63 cm (ma aderéncia)
0,151+h=115cm; |,+h=103 cm; Logo: a=115cm

v

2¢1 0 A}nadura construtivr L
|

I_*_
‘—’|a 206.3 h=40cm

¢
Pilar
Prof. José Milton de Aradjo - FURG

[=500cm i ‘

F) Desenho de armacao da viga
Viga V1 - 20x40

2¢6,3 - 260
2910 - 145 2910 - 145
157132 132 15
| 1
| |
| 2395 c.21 |
20 480 20
19125 - 348
15 3¢12,5 - 539 15
515

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG
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35

|

20 |

15

235 - L=110cm
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9- Exemplo: Viga continua

P,=20 kN/m
i l 50
Y v \ 4
AN AN A\
5m 5m
20 cm

Carregamento de servi¢co e secéo transversal

Concreto: fox =20MPa

Armadura longitudinal: CA-50; Estribos: CA-60
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A) Esforcos solicitantes

62.5
' 3,75 m | ) DMF (kNm)
) '|
N G %
35,1|5 3515
1,88 m
|
| 62,5
3714\| + DEC (kN)
| + | ,
) \J 37,5
62,5

Reacodes (kN)
A AN AN

TéZS TiZS TéZS
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B.1) Armadura longitudinal nos vaos

20 = 3

fed =— =14 MPa * ol i
cd 14 d=4

ocd =0,85fcg =12kN/eny -

50 d=46
fyd =——=4348kN/em’

115 S B
Hiim = 0,2952 N . b=20 |
Mk = 35,15KNm M = L4x3515 = 49,21kNm
°= I\; d _ 49421 ~ 0,007 |#=#lim = Armadurasimples

bd2ocg 20%46%x12

£=0128 ; A=26cn?; Agmin =15 cn?; Ag=26cn?

Solugdo: 3¢12,5 = Ag =368 cnv’
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B.1) Armadura longitudinal no apoio interno

Mg =14x62,5=87,5kNm; Ag=4,83 cm?
Solugdo: 4¢4125 = Ag =491 cn?

C) Estribos

V, =625 kN ; V4 =14x625=875kN; 7,4 =$ = 0,095kN/cnm’

Twg = 0,95MPa; 7, =35MPa; tyd < twy OK!
7. =066MPa; 74 =032MPa; A, =147cm’/m

Agumin =18cm’/m ; Logo: Ay, =18cm’/m

Solucéo: ¢5cC.21cm
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D) Ancoragem

2¢12,5
26,3 26,3
2¢12,5
1$12,5 1$12,5
2012,5 2¢12,5

Regra para o escalonament

Prof. José Milton de Aradjo - FURG

o: preliminar
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D.1) Armadura positiva

M=35,15kNm

¢ 20kN/m

v

)
T

w

7,5

Secdes onde 0 momento
fletor é

2M /3= 23 43kNm:

2

375x - 29X _ 9343
X1 =0,79m
X2 =2,96m

N&o compensa escalonar a
barra em direcdo ao apoio
de extremidade.

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG
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Ancoragem da armadura positiva no vao

Zona de boa aderéncia; barra nervurada:
foq = 0,42( fog )3 = 0,42(14)%'3 = 2,44MPa;
¢ fyd 1254348

Ip = - 55
D= g~ 4 24 T

As cal =2.6 cm” (obtida do dimensionamento para M i = 35,15kNm)

Age = 3,68 cn” (drea adotada: 3¢12,5)

b nec =Ib ASA:;:I = 55X 33,668 =39cm (Ancoragem reta)
0,3p = 0,3x55=16,5cm
lb,min 2 10¢ =12,5cm = lp min =16,5cm
10cm

Como Ip nec > Ip,min, adotase Iy nec =39cm. 4+
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Ancoragem da armadura positiva no apoio de extremidade

Vi =37,5kN (cortante no apoio) ; Vd =52,5kN

A 1 V(d N Vg 525
@ Ty fyg 43,48
Age = 3,68 cm? (armadura que chega ao apoio: 3¢12,5)

=121cn?

Ancoragem com gancho

As,cal _ 0,7x55x]"—2; ~13cm

Ib’neczo,7|b
R+ 55¢ =84 =10 cm
Ib,min 2

cm Ity min =10cm
6cm b,min

Como Iy nec > Ip,min , deve-se adotar Ip nec =13cm. 4~
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Ib’disp:17 cm
Lﬂv P1 | P2 P3
20 480 cm \‘ 20 480 cm 20
Solucao:

ancoragem com gancho, adotando o Ib,di sp para facilitar a concretagem.

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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375 cm |
296 cm ,
q
|
|
|
P2
P1 | =
108 cm: Ib’nec—39 cm
a|:46 cm

109

|
104 4

1912,5 Amh' ’«»
I

2¢12,5 |

Ancoragem em apoio
de extremidade

Prof. José Milton de Aratjo - FURG

entro do pilar
interno
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Barra mais curta (1¢12,5)

Marcando Ib,nec =39cm a partir do ponto A: n&o ultrapassa o ponto B em
10¢ =13cm = prolongar 13 cm além do ponto B.

L4 =296 + 46+ 13=355cm Lo =L1 —10=345cm
(até o centro do pilar P1) (até aface do pilar P1)

Barras mais longas (2¢12,5)

Marcando |y nec =39 cm a partir do ponto B: ndo penetram 104 =13cm no
pilar interno P2 = introduzir 13 cm dentro do pilar P2.

Lo, =480+13=493cm
(até aface do pilar P1)
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P1 :‘17 345 c¢cm | |

1$12,5 - 374
362 cm
493 cm

15

h 4

b S

15| 2¢12,5 - 522
510 cm

Armaduras positivas
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D.2) Armadura negativa
Zona de ma aderéncia; barra nervurada:

fog = 0,7x0,42(fog )% 3 = 0,7%0,42(14)% 3 =1,71MPa
¢ fyd 1254348

b "4 fog 4 171 -
As cal =4.83cm’ (obtida do dimensionamento para M = 62,5kNm)

Age = 4,91cn?* (4rea adotada: 4¢12,5)

As,cal

79cm

_ 70x 4,83
4,91

=78cm (Ancoragem reta)

Ib,nec =Ib

0,3p =0,3x79=23,7cm
lb min = 10¢ =12,5cm = lp,min=237cm
10cm
Como I nec > lp, min . adota-se I pnec = 78cm. 4-
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2¢12,5 - 374
2012,5 - 248
. Ib,nec A A' Ib,neC:78 _
1104
' M/2
Ib,nec B 63
100 M/2
AN a=46
C C
125 cm ) 125 cm .
|

Diagrama linearizado: simplificacao a favor da seguranca
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Viga V2 - 20x50

2¢12,5 - 374
187 =
248 - 335 2¢8- 335
10l g _ 110
20125 - 248 -
124
| |
|I L I| 20
P1L  23¢5c.21 P2 23¢5c.21 P3
20 480 20 480 20 L
» “ |7
151 19012,5-374 19125-374 |15 45
362 362
2¢12,5 - 522 |15 15
15 2¢12,5-522 510 4645 - L=130cm
510

Armacao com escalonamento segundo a NBR-6118
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10- Processo simplificado para escalonamento

ancoragem em apoio
de extremidade

b,nec

, b,nec

b,nec

“b,nec

| ">10¢

'b,nec (dentro do

b,

pilar interno)
nec

b,nec
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Viga V2 - 20x50

2¢012,5 - 498
249 =
208 - 275 208 - 275
101 g |
2¢012,5 - 374 10 ¢,
187
| | 4
II UL II 20
P1  23¢5¢c.21 P2  23¢5c.21 P3
20 480 20 20 L
¥ - |7
151 1912,5 - 400 1¢12,5-400 |15 45
388 388
15| 2¢12,5-522 510 465 - L=130cm
510
Armacéo com processo simplificado de escalonamento
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Tabela 1 — Consumo de armadura longitudinal
Escalonamento NBR-6118 Escalonamento simplificado
Diametro L (m) Massa (kg) L (m) Massa (kg)
8 13,4 5,3 11,0 4,3
12,5 40,8 39,3 46,3 44,6
44,6 (a) 48,9 (b)

Relacdo: b/a= 1,10

O processo simplificado resulta em um consumo adicional de até 10% na
armadura longitudinal. Entretanto, esse processo € mais pratico para o calculo

manual.
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