CAPITULO 3 - Volume 1

FLEXAO NORMAL SIMPLES
Dimensionamento de Secdes Retangulares

Prof. José Milton de Aradjo - FURG

3.1 - Hipoteses basicas do dimensionamento

= HipOtese das sec¢des planas
= Aderéncia perfeita
= Despreza-se a resisténcia a tracdo do concreto

3.2 - Diagramas tensao-deformacao dos materiais

Oc 4 Concreto o, A
0,85f  —f-ocoee_ :
yd H——

Aco

parabola |

\ 4
m

Es=200GPa =

20000kN/cm?
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Diagrama parabola-retangulo

N Modulo tangente
Ec na origem:
¢o 0,85nf
Ec, par =
o.=085fy, se ¢,<¢e.<¢g, &o
O¢c = O, e &.>¢& derivando T

Parametros do diagrama parabola-reténgul o
foe (MPa) || <50 55 60 70 80 90

‘90(%0) 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6
gu(%o) 3,5 31 2,9 2,7 2,6 2,6
n 2,0 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4

L Parabola do segundo grau
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Equacdes dos parametros do diagrama:

)=2,0,se fy <50 MPa
£0(%,)=2,0+0,085(fo —50)>%° , se fyy >50 MPa
)
)

=35, ka <50 MPa

4
—
.)= 2,6+35[9.1T0kj se fg >50 MPa

n=20,se fo <50MPa

4
n=14+ 23,4(%] e fg >50MPa
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50 fck=90 MPa

40 fck=60 MPa
fck=50 MPa

N

20 — fck=30 MPa
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Grupo Il

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
l
I

0 T I T I T I T I 12 T I T I T T I T I T I T I
0 1 2 3 4 20 30 40 50 60 70 80 90
Deformagéo ¢, (por mil) Resisténcia f, (MPa)

Incoeréncia: o médulo diminui com o crescimento da resisténcia para
fck>50 MPa.

Por isso, esse diagrama nao serve para calcular deformagdes
(dimensionamento de pilares esbeltos, por exemplo). Ele s serve para
o0 dimensionamento de sec¢des transversais.
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3.3 - Dominios de dimensionamento

a / Kh
h/ @ @
©

(2
©

1000 &d  tracdo compressdo

Reta a: tracao simples. Reta b: compresséo simples
Flexo-tragcdo: dominios 1, 2, 3 e 4.
Flexo-compressao: dominios 2, 3, 4, 4a e 5.
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cc

EF
e M, Equilibrio em flexdo simples
de
€u

Dominios de

. . h / 2
dimensionamento na @
flexdo simples @

100/00 Syd
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» Pecas subarmadas: rompem no dominio 2. A ruptura ocorre por
deformacédo excessiva da armadura (ruptura convencional) sem
haver o esmagamento do concreto.

A ruptura € ductil ou com aviso previo (intensa fissuracao).

» Pecas normalmente armadas: a ruptura ocorre no dominio 3,
com esmagamento do concreto e com escoamento da armadura. O
tipo de ruptura é semelhante ao das pecas subarmadas.

» Pecas superarmadas: a ruptura ocorre no dominio 4. O ago néo
escoa e a ruptura ocorre por esmagamento do concreto.

A ruptura é fragil, brusca ou sem aviso prévio. Essas pecas devem
ser evitadas (com o emprego de armadura dupla).
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3.4 - Diagrama retangular para o concreto
cd

e
X / AX <
- v e
7 7
Ocd = ¢ fed
Deformacdes Distribui¢éo das tensbes no concreto

a. =085, se fg <50MPa

200

¢ = 0,8{1—M} ,se fo >50MPa

(secOes
retangulares em
flexdo normal,
por exemplo);

Se a largura diminuir, multiplicar ¢ por 0,9 (segao circular).

A=08 s fg <50MPa

ﬂbzo,s—M ,se fo >50MPa

400
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3.5 - Momento limite para secodes retangulares

com armadura simples

M .
d linha
hl o __|_heutra
A, d
— b

b= largura

h= altura

d = atura util

A,= area da secdo da
armaduratracionada

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG

10




= Dimensionamento com énfase na ductilidade
€u

regido que deve
\. Ser evitada

| |
10% 4, Eyd

= Devem-se considerar apenas o dominio 2 e parte do dominio 3. A
porcéo final do dominio 3 deve ser evitada, para garantir que 0 ago
entre em escoamento com certa folga.

= Com esse procedimento, garante-se que a estrutura apresentara

aviso da ruptura, através de grandes aberturas das fissuras.

= O dimensionamento deve ser feito impondo a condiGao X<=X;,.
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A) Andlise linear sem redistribuicdo de momentos

Esse € o procedimento usual de projeto: os esforcos solicitantes para
dimensionamento séo obtidos através de uma analise elastica linear.

Critério do CEB/90:

A profundidade relativa da linha neutra, &), = Xjim/d, deve ser
limitada aos valores

é:”m = 0,45 , Se ka < 35MPa (3.5.1)

§Iim = 0,35 , Se ka > 35MPa (3.5.2)

NBR-6118: adota esses mesmos valores de &jim, porém com a
diferenciacdo em fck=50 MPa (critério menos rigoroso).
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B) Analise linear com redistribuicdo de esforcos

= Neste caso, 0S momentos negativos nos apoios internos das vigas
continuas sao reduzidos para facilitar a armacéo. Se 0 momento

negativo elastico é M, pode-se fazer a redugdo para [3M, onde [3<1.

= E necessario corrigir todo o diagrama de momentos fletores, esforcos
cortantes e reac0es de apoio (redistribuicoes de esforgos).

= Para as sec¢0Oes dos apoios internos, devem-se considerar os limites
abaixo.

Critério do CEB/90:
&jim =086 -0,35, se fy <35MPa (3.5.3)
&iim =084 -0,45, se fy >35MPa (3.5.4)

O CEB impde arestricdo £ > 0,75 paraas vigas continuas.

Se =1, obtém-se as equacdes anteriores.
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Ocd
- <
kx'ir{ Ocd AXim | | €<—
Tensdes na secao /
transversal As Maiim
0/\. =3 >
b e
0,9\ Xiim Reclim
<
- - \
Momento solicitante e d
resultantes das / CMd“m Zim
tensdes
A4 N~
P
de
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Reclim = APXjimo g

Zjim = d — 0,54Xjim

Mg iim = ReclimZiim

Mg 1im = ABXjim (d = 0,5Xjim Jood

Mlim

Hiim =
™ bd%cy

Hiim = A&im(1—054&jim)

Tabda3.5.1- Vaoresde &imn € Lim
(para andlise linear sem redistribuicéo de esforcos)

Grupo | fy <35MPa 35< foy <50MPa
i 0,45 0,35
i 0,2952 0,2408

Grupo Il | C55 C60 C70 C80 C90
Epire 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
i 0,2376 | 0,2344 | 0,2280 | 0,2215 | 0,2149
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PROCEDIMENTO:

= dado 0 momento fletor solicitante M 4 , calcula-se 4 =

My
bd %oy

=se U< )iy realiza-se o dimensionamento com armadura

simples;

*se U > Uim ,adota-se armadura dupla, fixando-se que X=X;,.
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3.6 - Dimensionamento com armadura simples

deformagdes tensdes Ocd
i {1}/ gl
Md
- b 7
h d
AS
/N .
L o =
o b €s > Eyq
resultantes
Secéo transversal com 0,5le Rec
armadura simples <T
/d CMd 7
de
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= Equilibrio de momentos:

Mg -ReZ=0 =

M _ 1=
p=—>9—; &=xd = _lmylmen g
bd O A
= Equilibrio de forgas:
Ryg =R = Asfyg = AbXogg
Substituindo x=£d
ituindo fd = A - /Iébdcfyﬂ 2
yd

= As equacdes (1) e (2) permitem resolver o problema.

= A solucéo é unica: ha duas equacdes e duas incognitas.
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3.7 - Dimensionamento com armadura dupla

\/. 3T Quando H > Him-
Trésincognitas: x , A e AC.

Duas equacdes de equilibrio.

/\. 1 |Solucdo usua:
b

fixamos X = Xjj -
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Deformacdes e resultantes das tensdes na secao:
d' €y d

% L J ; _ R'sq
Xa 7/ g/ . ~
JH fm Reclim

O o

/; s Zim
1IDZ i
— -
10%0  &s>Eyd resultantes
deformacgdes
Xa  __fu £, = Xa u Final do

d— Xy - 10000 d &u +100OO dominio 2

S6 consideramos 0 €aso X;,,>X,. %
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O dimensionamento com armadura dupla somente sera considerado
parao caso em que &y, = &, . Sefor utilizado o recurso da

redistribui¢do de momentos, pode ocorrer que &jim < &4,
dependendo do valor adotado para o coeficiente deredistribuicdo £ .

Nesse caso, € recomendavel aumentar as dimensdes da secdo
transversal, evitando-se 0 uso de armadura dupla no dominio 2.

Observa-se que essa situacdo nuncaira ocorrer sefor adotado S =1
(andlise sem redistribuicéo de momentos).

£ :gu(xlim —d j

Xjim = &limd
5=9
d

, —
&g —gu(

Slim — 90
Slim

|

Tensdo na armadura: ogy = Egeg < fyd
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Tabela3.7.1- Tensdo o g, (kN/cm?) na armadura de compressio

Concreto fy <35MPa 35< fo <50MPa
o CA-50 CA-60 CA-50 CA-60
0,01 43,48 52,17 43,48 52,17
0,02 43,48 52,17 43,48 52,17
0,03 43,48 52,17 43,48 52,17
0,04 43,48 52,17 43,48 52,17
0,05 43,48 52,17 43,48 52,17
0,06 43,48 52,17 43,48 52,17
0,07 43,48 52,17 43,48 52,17
0,08 43,48 52,17 43,48 52,17
0,09 43,48 52,17 43,48 52,00
0,10 43,48 52,17 43,48 50,00
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Tabela3.7.1 - Continuagéo

Concreto fy <35MPa 35< fo <50MPa
o CA-50 CA-60 CA-50 CA-60
0,11 43,48 52,17 43,48 48,00
0,12 43,48 51,33 43,48 46,00
0,13 43,48 49,78 43,48 44,00
0,14 43,48 48,22 42,00 42,00
0,15 43,48 46,67 40,00 40,00
0,16 43,48 45,11 38,00 38,00
0,17 43,48 43,56 36,00 36,00
0,18 42,00 42,00 34,00 34,00
0,19 40,44 40,44 32,00 32,00
0,20 38,89 38,89 30,00 30,00
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= Equilibrio de momentos:

Mg — Rg (d —d") = RcjimZiim = 0 Aé:Md_Mdlim
Mdiim = ReclimZiim ¢ Ry = Aoy (d-d')oy

Introduzindo os adimensionais =

A, =

(1-6)ow

(/u _lulim)bdo-cd (1)

= Equilibrio de forgas:

Ra = Rat + Reciim = A = Aso s + ABXlimocd
fyd
Introduzindo (1) = A - (/Ifl' i y”m]bdacd
m1-5 ) fyg
2

As equacgdes (1) e (2) permitem resolver o problema.
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3.8 - Roteiro para o dimensionamento de sec0es
retangulares

Dados: b, h, d, d"; o, fy: My
Valoresrequeridos. A e Al

fo f

K
1 fcd:l—c4? Ocd =acfeg o F = 5 Mg =14M,

¥~ 115
ae =085, se fy <50MPa

ac. =08 1—M ,se fo >50MPa
200

My
2) M=
bd o o
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3) Sem redistribuicéo de esforcos:
énm = 0,45 , Se ka < 35MPa,

é:”m = 0,35 , Se ka > 35MPa
Com redistribuicéo: &;,,, € dado nas equacdes (3.5.3) e(3.5.4)

A=08,se f <50MPa
A:O,S—M 'se fy >50MPa
400

Hiim = A&im (- 054&im)

Os valores de &), ede 1;y, podem ser lidos diretamente de
tabea 3.5.1, parao caso £ =1 (sem redistribuicéo de esforcos).
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4) Se p < u;m = armadura simples

1-41-2
£= 2. A=aepd 29 A -0, e
A fyd

5 Se i > yj,m= armaduradupla

¢u(9/,)=35 ,se fy <50 MPa

4
90— fu
gu(%o)=2,6+35(TO°] e fy >50 MPa

e[ 52
m

oy = Eges < fyq, onde Eg =20.000kN/cm?
Para concretos do Grupo |: ler ogy databela3.7.1. 3j&
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o (ﬂ_ﬂlim)bdo_cd .
5 ooy

M1 — Miim | bdo g
= Ajim + :
As ( ézllm 1-5 j fyd

Observacéo: Empregando redistribuicdo de momentos (,B <1), Se
€u

&y +10%0

devem-se aumentar as dimensdes da secdo transversal. O mesmc

deveser feitose & <0 € U4 > Lim -

resultar &jim < &4 = e, simultaneamente, u > i -
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3.9 - Exemplos de dimensionamento

p Tle el Concreto: fck = 20 MPa
A" \|/k 7] \ Aco: CA-50
- 40 A A 36
[=4m | /Sk .
d ® __+  Concreto do grupo I:
L5em a:. =085; 1=08
Calculos preliminares:
faae 20 )
fog =—-=—=142MPa = fq =142kN/cm;
14 14
Ocd = A fog =085fq =121MPa;, = oq = 1,21kN/cn;
f
o =2 =20 _ 4z agknien?
115 115
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Exemplo 1. Carga de servico pk=15 kN/m

Py 2 B 15x4%
8

M =30kNm  (momento fletor de servigo)

My =7 M =14x30=42kNm (momento fletor de célculo)

M= Mg ___ 4200 =018 t4im = 0,2952 (da tabela 3.5.1)

bd%c, 15x36%x1,21

U< Uim = armadura simples

Solucéo:

=025 A, =0

A;=300 cm?2

1-1-2u
&=

A = 2¢bd 7S — 0,8x0,25x15x36x =2
fyg 43,48
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Exemplo 2: Carga de servigo pk=35 kN/m

2 2
:plé' _ 34T o nm My =7 M =14x70 = 98 kNm

My

o Mg %800 .

 bd%0,y 15x36°x1,21

U> pim = 0,2952 — armadura dupla

— d — i =011~ g’sd = 43 48 kN/cm? (da tabela 3.7.1)

" d 36
j bdo g
fyd

A = (ﬂ_ﬂlimbdo_cd A = (lflim + A~ Hlim

(1-8)oy 1=0

Prof. José Milton de Aradjo - FURG 31

A - (0,42 -0,2952)15x36x1,21
- (1-011)4348

=211 cm?

=752 cm?

0,42 - 0,2952J 15x36x1,21

A, =| 0,8x0,45+
1-011 43,48

Exemplo 3: Repetir o exemplo 2 com fy = 70MPa
fo —
ac =08 Y =0,77
200

A= 0,8—M - 0,75

400
f
o =K = 0 _500MmPa
14 14

Ocd = Q¢ de =0,77 de =385MPa;, = o.q =385 kN/cm?
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M q 9800 ! T Tabela3.5.1

1= - 013 < 4y, = 0,2280
bd20,, 15x362x385 " ]

Armadura simples

1=V1=2u 419
. ,

f —
A, = A&bd 29 = 0,75x0,19x15x36xX 385 _ 6,81 cm?
fya 43,48

3.11 - Calculo da armadura minima

= Além do dimensionamento no estado limite Gltimo, deve-se especificar
uma area minima da armadura tracionada para evitar uma ruptura
brusca da secéo na passagem do estado nao fissurado (Estadio I) para
o estado fissurado (Estadio II).

= A armadura tracionada deve ser suficiente para absorver o momento
de fissuragao Mr .
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= Secdo de concreto simples no estadio |

T < ‘ RCC
5i4

/n 7 z

~ Rct

Gct=GC
Equilibrio = Rec = Ryt M =R.Z
bh _ 2 Quando oy = f 2
Rctzszctv Z:§h T e Mr=%fct
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= Secdo de concreto armado no estadio Il

M
Equilibrio: Agmin =——
F\’L min Z fyd
Z .
/ Cr Substituindo Mr:

> A i _ﬁi

As,min 1:yd min GZ fyd

Adotando Z =0,83h = f
As min = O’zof_Ct bh = pminbh
yd

fet = fet,sup» onde foe sup =13 fetm-

2/3
Lmin =M, se fox <50MPa
fyd
Pmin = 0’5512|n](c1: O’llka) , Se fck > 50MPa
Y

1) fee fyq sdo dadosem MPa

2) Pmin > 0,15%
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Tabda 3.11.1 - Taxas minimas da armadura de flexéo p,in (%)

Concretos do Grupo |
fox (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
CA-50 05| 015|017 | 0,19 | 0,21 | 0,23 | 0,24
CA-60 0,5 ] 015 | 0,45 | 0,16 | 0,28 | 0,19 | 0,20
Concretos do Grupo I
fo (MPa) 55 60 70 80 90
CA-50 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,30
CA-60 021 | 0,21 | 0,23 | 0,24 | 0,25

Se a area da armadura tracionada, As, obtida no dimensionamento for
inferior a area minima, deve-se adotar As=As,min.
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Exemplos 1 e 2: fck=20 MPa

b=15cm ; h=40cm ; aco CA-50

: 015
Pmin = 0115/0—' As,min - ﬁ

Esse valor € inferior aos obtidos pelo dimensionamento. Portanto, irdo
prevalecer as armaduras efetivamente calculadas.

bh = 015 x15x40 = 0,90 cm?
100

Exemplo 3: fck=70MPa

0,27 0,27
pmin :0,27% - 5 As,min :—bh:

x15x40 = 1,62 cm?.
100 100

A = 6,81cm’ émaior que Ag i - Logo, Ag = 6,8lcnt’.
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