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Concreto como material

Alta resisténcia a compressao —f_, (resisténcia
caracteristica)

Baixa resistencia a tracao — fctkz 0,1 fck

Crescimento da resisténcia com o tempo —
Maturidade -f;=[pf, comjem dias

semanas 1 2 4 9 18 52 150 300

dias 7 | 14 | 28 | 63 | 126 | 364 | 1050 | 2100

B 0,78 | 0,90 | 1,00 | 1,09 | 1,14 | 1,20 | 1,23 | 1,25

Por convencgao f,, = f_, com tratamento
estatistico (quantil 5% inferior)



Concreto como material

e A carga permanente (mantida no tempo)
causa uma perda a resisténcia do concreto
gue deve ser considerada igual a 30%. Para
este ajuste se projeta todo o crescimento
esperado para o concreto (maturidade) e
toda a perda esperada para a carga mantida.

 Assim a resisténcia a ser utilizada sera: 0,7 x

1,25 x0,97)f =

Coef. Riisch

Fator de ajuste



Concreto como material

e Desta forma espera-se que com a seguranca
adequada ao ELU (estado limite ultimo) as
tensdes de compressao que atuam no concreto
nao ultrapassem 0,85 f_,

* Comf__f,/1,4 (valor de calculo da resisténcia)

iagrama idealizado
GC }
f. —%— — Diagrama real

k—

N

N
~

eC

0,2% 0,35%



classe

C20
C25
C30
C35
C40
C45
C50

C

Valores usuais para fck

f, =20M
f,=25M
f, =30M
f, =35M
f, =40M
f, =45M
f, =50M

3
3
3
Pa
Pa

P3

Pa

sem agressividade ambiental

baixa agressividade ambiental
media agressividade ambiental

alta agressividade ambiental
regidoes especiais de agressividade
regioes especiais de agressividade

regidoes especiais de agressividade

f d = ck/yc 'YC - 1,4 coef de minoracdo do concreto



Aco como material para o concreto
armado

* O Aco tem resisténcia a compressao e a tracao
Iguals.

* O valor de resisténcia tomado € o referente ao
inicio do escoamento do aco. Este valor é

tratado estatisticamente de forma obter-se o0 a
grandeza caracteristica: f,
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Valores usuais para o aco
Tipo de aco

CA25 f,=250MPa ,a=217,4 MPa
CA50  f,=500MPa  f ;=434,8 MPa
CA60 f, =600MPa ,a=921,7 MPa
fydzfyk/Vs

v.=1,15 Coeficiente de minorag¢ao do a¢o

E. =210 GPa Mddulo de elasticidade dos agos




Flexao Simples Concreto Simples

ecao transversal Retangular

Eixo longitudinal da viga

Escrevendo equilibrio de momentos, teremos:
M,=R_.2h/3=c_.b.h/4 .2h/3 =G . b.h76

My res = feg - B-h76 Momento que leva o concreto a ruptura por tragao



Flexao Simples Concreto Armado

Diagrama simplificado de Secao transversal Retangular
tensdes no concreto

omprimido / RCC=O,85.de .0.8 XN b
b

Eixo linha neutra da viga

0,4 X\
My N o .
d
h
d’ )
Rstzfyd'Ast
Escrevendo equilibrio de momentos, teremos: A

Mdstt.Z = fyd'Ast L= fyd'Ast . (d - O’4XLN) = O,8.XLN.b.O,85.de .(d - O’4XLN)

Dado M, obtém-se x,, e entdo z e A, necessario.



Flexao Simples Concreto Armado

Secao transversal Retangular

Simplificagdo para f,<=35MPa:

Aproximagiode z=0,8d e 0,8x,,=08.0,5d
Assim: R,=M,/(0,8d) e A, = Rst/fyd

Para garantir ductilidade na ruptura, deve-se respeitar a relacao:
Ast <= Ast,lim

=0,4d.b.0,85f /f 4

=0,34.b.d.f /f .

Se a relacao acima nao for cumprida, entao deve-se acrescentar
um armadura de compressao, de forma que :

Asc = Ast —A

com Ast,lim

st,lim



Flexao Simples Concreto Armado

Secao transversal Retangular

Simplificagao para 35MPa<f, <=50MPa:
Aproximacao de z=0,84d e0,8x,=08.0,4d
Assim: R, =M,/(0,84d) e A, =R,/f 4

Para garantir ductilidade na ruptura deve-se respeitar a relacao:
Ast <= Ast lim COM

=0,32d.b.0,85f 4/f 4
= 0,272.b.d.f.4/f .

Se a relacao acima nao for cumprida, entao deve-se acrescentar
um armadura de compressao, de forma que :

Asc = Ast - A

A

st,lim

st,lim



Exemplo de dimensionamento a flexao
Sl m p I es Sec¢ao transversal Retangular

Dados

e b=0,20m

* h=0,60m

* concreto C25 e aco CA-50

e d’=0,1 h=0,06m (valor assumido inicial)
e Mk=100 kNm

EX1



_ . . . 20cm

Exemplo de dimensionamento a flexdo

S|mp|es Segdo transversal Retangular
Dados
* b=0,20m Sdcm

~
. h—0,60m Eﬂcm
* concreto C25 e acoCA-50
+ d’=0,1 h=0,06m (valor assumido inicial)
* Mk=100 kNm EXl
* Ast=7,46cm?>

c A

=0,34.b.d[f 4/f4] =0,34x20x54x0,041]
= 15,05 cm? /

» Com [f_/f )= (25/1,4) / (500/1,15) =(0,041)
« R, = M,/(0,8d)=100x1,4/(0,8x0,54)=324,07kN
+ A, =R /f 4 =324,07/ (500/1,15)x17,46 cm?

* Como A, <A, ;,->naohaA,.

st,lim

st,lim
Acerto dimensional



Exemplo de dimensionamento a flexao
Sl m p I es Sec¢ao transversal Retangular

Dados

e b=0,20m

* h=0,60m

* concreto C25 e aco CA-50

e d’=0,1 h=0,06m (valor assumido inicial)
e Mk=250 kNm

EX2



Asc= 4,59 cm?

Exemplo de dimensionamento a flexdo
S|mp|es Sec&o transversal Retangular . EDCI"I"I
"

® o

Dados
* b=0,20m

* h=0,60m R | ~ Sdem
* concreto C25 e acoCA-50 e S O u g a O
+ d’=0,1 h=0,06m {valor assumidoinicial)

60cm

* Mk=250 kNm

\ Ast=19,64 cm?

* A iim = 15,05 cm? (idem exercicio anterior)
 R,=M,/(0,8d)=250x1,4/(0,8x0,54)=810,19kN

* A, =R,/f,4=810,19 /(500/1,15)x10 = 19,64 cm?
* Como A >A,,,,->ha A,

* A=A, ,—A,;,=19,64-1505=4,59 cm?

st,lim

st,lim



Dimensionamento ao Cortante

Pk

=P, . b /(a+b)

Py

Modelo de trelica

yavavd

NN

1

m— COMPpPressao

m—— Tracao



Dimensionamento ao Cortante

Pk
a b
Pk Modelo de treli¢a == Compressao
/L/V \N\ —— Tragdo

Vi esq Armadura tracionada(esmy\ v,
Ldir

Esmagamento da alma por compressao >

i

Situacoes a analisar para
garantir seguranca




Dimensionamento ao Cortante
Compressao da alma de concreto

Extremidade esquerda da viga

V2.V,

e COMpressao

45 graus = Trac30

Vv /T ,
a Precisa-se garantir o nao esmagamento
da alma da viga



Secao transversal Retangular

Dimensionamento ao Cortante
Verificacao ao esmagamento do concreto da alma

° Vk — Solicitacao caracteristica de Forca Cortante

* V,= %-Vk =1,4.V, Solic.de Célculo ...

*| Vo, =0,27. @, . fed .b.d | Forca Cortante Resistente na
alma de concreto (acima deste valor a alma da viga é rompida por
esmagamento)

* Portanto: Vd <= VRdZ € necessario

fck (MPa) 20 25 30 35 40 45 50

o, = 1-f,/250

o, 09209 (088|086 084|082 0,80




Exemplo de dimensionamento ao
CO rta nte Secgao transversal Retangular

Dimensionamento ao Cortante
b
a b
= Compress do0
* b=0,20m — o
® h=0’60m Ak esa=PK. b /(a+b) o oo . B Vi die= Pl a /fasb)
VAZATAN RN

* concreto C25 e aco CA-50
e d’=0,1 h=0,06m (valor assumido inicial)
* V,=300 kN

Verificar a seguranca da alma de concreto
EX3



Exemplo de dimensionamento ao
CcO rta nte Secdo transversal Retangular

Resolugao Ex3

* b=0,20m

* h=0,60m

* concreto C25 e acgo CA-50

+ d’=0,1 h=0,06m (valor assumidoinicial)

. V=300 kN fck (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
Verificar a seguranga da alma de concreto (sz 0’92 0'90 0,88 0,86 0,84 0,82 0,80

* ,=0,9

v

* Vg, =0,27 x 0,9 x 25000/1,4 x 0,2 x 0,54
= 468,64 kN

* Vg, =300x 1,4 =420 kN

* Vsq < Ve

Ok ! Seguranca da alma de concreto verificada



Dimensionamento ao Cortante
Tracao na armadura do estribo

Extremidade esquerda da viga

e COMpressao

e Tracao

Precisa-se garantir que a armadura nao
rompa por tracao



Dimensionamento ao Cortante
Tracao na armadura do estribo

Extremidade esquerda da viga

Obtido em ensaios

st,real= Vd - @

e COMpressao

v \45graus = Tracdo

A forca real no estribo € menor do que
a determinada pelo modelo
matematico



Dimensionamento ao Cortante
Tracao na armadura do estribo

Extremidade esquerda da viga

Obtido em ensaios

sw,real — Vd B Vc
/, ~
g y m— COmpressao
/, ///
)y o 45 graus m— Tracao
', /, ://
S - BN S S .
fck 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | Mpa
fctd | 1,11|1,28|1,45|1,60|1,75|1,90 | 2,04 | MPa V — "C b d
C cd-™-
Tq | 60| 770|870 | 960 |1050|1140] 1220 |kN/m?

Atengdo T4 em kN/m?



Dimensionamento ao Cortante
Tracao na armadura do estribo

Extremidade esquerda da viga

Area de aco dos estribos

Y <
d
Trecho de influéncia onde o estribo sera distribuido =
z=0,9 d (adotado)

Vsd - Vc </ fygw=f,q <= 435MPa

fyd,w . 0/ 9d Area de aco dos estribos por unidade de
comprimento de viga

A

sw/s =




Exemplo de dimensionamento ao
CO rta nte Secgao transversal Retangular

Dimensionamento ao Cortante
b
a b
= Compress do0
* b=0,20m — o
® h=0’60m Ak esa=PK. b /(a+b) o oo . B Vi die= Pl a /fasb)
VAZATAN RN

* concreto C25 e aco CA-50
e d’=0,1 h=0,06m (valor assumido inicial)
* V,=300 kN

Determinar a armadura dos estribos
EX4



Exemplo de dimensionamento ao
CO rta nte Segdo transversal Retangular

Dados

* b=0,20m

* h=0,60m

* concreto C25 e ago CA-50

+ d’=0,1 h=0,06m (valor assumido inicial)
* Vk=300kN

Determinar aarmadura dos estribos

Resolucao EXx4

fck

$

20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | MPa

MPa

kN/m?

* V_=1_.b.d =[770/x 0,2 x 0,54 = 83,16 kN

* Asw/s =(300x1,4—-83,16) /
= 15,94 cm¥m

Asw/s, 1 perna= 7,97 cm¥m

143,5/x 0,9 x 0,54) =

f.wa €M kN/cm?

1 estribo tem duas pernas, pelo menos, assim, deve-se dividir a area de
aco pelo numero de pernas.

No nosso caso adotaremos 1 estribo de 2 pernas, portanto:



Exemplo de dimensionamento ao
CO rta nte Segdo transversal Retangular

Dados

* b=0,20m

* h=0,60m

* concreto C25 e ago CA-50

+ d’=0,1 h=0,06m (valor assumido inicial)
* Vk=300 kN

Determinar aarmadura dos estribos

Resolucao Ex4

CONTINUACAO

A 7,97 cm¥m

sw/s, 1 perna =

Vamos determinar o numero de barras por
comprimento longitudinal de viga (o esforco cortante
se desenvolve ao longo do comprimento da viga).

Para isto se faz necessario conhecer o que os fornecedores de aco oferecem ao mercado.
Vejamos a tabela abaixo, onde relacionamos o diametro da barra em mm e a area

correspondente em cm?.

Diam As(cm?)

5.0 0,2
6.3 0,315
8.0 0,5
10.0 0,8
16 2,0
20 3,15
25 5,0

O espagamento entre estribos minimo deve ser 10
cm e de no maximo uma distancia igual a metade

altura da viga .

No nosso caso, 10 cm<=s<=30cm

Vamos admitir inicialmente s=20cm e teremos que
0 As,nec para 1 perna a cada 20 cm sera de

' 0,2*7,97=1,54 cm? daria ferro de 16mm muito
125——=>1 25/ _

Vamos impor ferro de 12.5mm -> As=1,25cm? e
determinar o espagamento: s=1,25/7,97=0,156m
assim adotamos s=15cm...



Exemplo de dimensionamento

CO rta nte Segdo transversal Retangular

Dados

* b=0,20m

* h=0,60m

* concreto C25 e ago CA-50

+ d’=0,1 h=0,06m (valor assumido inicial)
* Vk=300kN

Determinar aarmadura dos estribos

a0

Diam As(cm?)
5.0 0,2
6.3 0,315
8.0 0,5
10.0 — 0,8
12.5 1,25
16 2,0
20 3,15
25 5,0

Resolucao Ex4

CONTINUACAO

Asw/s, 1 perna= 7,97 cm¥m
$ 12.5 ¢/ 15cm (como obtido)

Vejamos que estes estribos sao suficiente, refazendo o
calculo ao contrario:

As,escolhido =2x 1,25/ 0,15 =16,66 cm¥m superior
ao necessario calculado de 15,94 cm?¥m

Se agora quisessemos impor um ¢ 10mm na tabela
obteriamos a area correspondente de 0,8cm? e
verificariamos que o espacamento necessario seria:

s=0,8/7,97 =0,10m ou seja 10 cm
Também possivel de ser utilizado!

As,escolhido=2x0,8 /0,10 = 16,0 cm¥m
superior ao necessario calculado de 15,94 cm¥m
Mas mais econdmico que a escolha anterior



Resumindo

e Quando se faz o dimensionamento

ao cortante a sequéncia é a seguinte: |
1.

Escolhe o cortante da secao mais
solicitada

Dimensionamento ao Cortante
Pk

Pk Modelode trelica

Verificar o esmagamento da diagonal

comprimida (V<= Vgpg4,) <] Vo, =0,27. a,,. fcd .b.d

Determinar a area de aco necessaria
ao estribo .

Escolher a bitola (¢) e o espagamentc

_ Vsd-Vc
.0,9d

w

(s) dos estribos

fck 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 |MPa

Tod | 650|770 | 870 | 960 |1050(1140(1220 [kiv/m?

_— Atengio T4 em kN/m?

fetd  |111|128|1,45|1,60(1,75(|1.80] 2,04 | P2 VC T d b d




Armadura minima de estribo

Para fins desta disciplina adotaremos a armadura
minima como:

(A./5)\n=0,14 x b,,
Com A,,/s em cm¥m
b,, em cm

Por exemplo, para bw=20cm,
(A../S)in=2,8cm%m



Corte da nossa viga exemplo na pior

condicao
Asc= 4,59 cm?
20cm
Asw/s=15,94cm?¥m
54cm
60cm

Ast= 19,64 cm?



