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Aula 04 — Pecas submetidas a flexdo simples: solicitagdes normais.
1. Introducéo.

Nas aulas anteriores foram fornecidas as bases tedricas para verificacao
analitica da seguranca de estruturas de concreto. Além disso, foram estudadas
as principais caracteristicas dos materiais, concreto e aco, bem como do
comportamento conjunto dos materiais.

Aproveitando as palavras do Prof. Graziano, expostas de maneira
bastante didatica na aula anterior:

e 0 concreto resiste bem a compressao e apresenta baixa resisténcia a
tracdo; além disso, 0 seu comportamento a tracéo é do tipo fragil;

e O aco se comporta de forma idéntica na tracdo e na compressao, com
valores elevados de resisténcia e comportamento ductil;

e Por sua vez, o concreto apresenta algumas caracteristicas peculiares,
notadamente o baixo custo e a maior resisténcia a intempéries — quando
comparado ao aco — e pode ser utilizado como material de protecdo do
aco, contra corrosdo ou incéndios, por exemplo, de forma viavel,;

e Mesmo sendo usado como “protecdo” do acgo, o concreto desempenha
funcBes estruturais imprescindiveis para o comportamento conjunto do
material composto assim obtido, inclusive nas regifes tracionadas das
pecas.

Esses aspectos levam a constituicdo usualmente empregada na maioria
das pecas de concreto armado, sejam vigas, lajes, pilares ou outros elementos
estruturais de obras civis. Nesses elementos, 0 aco entra como reforco,
principalmente nas regifes tracionadas, e em pequenas quantidades.
Usualmente, o consumo médio de aco em estruturas de concreto € da ordem
de 100kgf/m3, embora em algumas pecas da estrutura possa chegar a
300kgf/m® ou mais. Isso equivale a taxas geométricas (p=AJ/A.) referidas as
secoes transversais da ordem de 0,15% a 4% — uma boa ideia do consumo de
aco em kgf/m3 pode ser obtida multiplicando-se a taxa geométrica por oitenta.

Com os principios basicos apresentados, daqui por diante sera abordado
o dimensionamento de elementos estruturais, iniciando-se com elementos em
flexdo simples, tais como vigas e lajes, por exemplo.

2. Estadios de comportamento de vigas.
2.1. Acompanhamento qualitativo de um ensaio de flex&o.

Considere-se uma viga simplesmente apoiada submetida a duas forcas
concentradas aplicadas nos tercos de vao (Figura 1). Considere-se ainda que o
peso-proprio da viga é pequeno frente as duas forcas e sera desprezado para
analise — em ensaios de laboratério, no caso de vigas leves, é comum

Prof. Dr. Pedro Wellington G. N. Teixeira Pagina 1



PEF-2604 2011 (Preliminar)

aplicarem-se as forgas de baixo para cima, eliminando assim o peso-proprio e
facilitando a visualizacdo das fissuras que surgem no concreto em decorréncia

do carregamento.
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Figura 1 — Esquema de viga para andlise de flex&o.

A regido central da viga encontra-se em flexdo pura — ndo ha variacdo
de momento fletor entre as duas forcas aplicadas pois desprezou-se 0 peso-
proprio. As duas regides extremas apresentam variacdo de momentos fletores
e consequentemente forcas cortantes. A viga é provida de armaduras
longitudinais e transversais (estribos).
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Ser4 dada atencdo a regido central da viga nesta aula, a fim de se
estudar o dimensionamento a momento fletor, que envolve o estudo da secéo
transversal e determinacdo da armadura longitudinal. Posteriormente, tal
ensaio serad retomado para que se apresente o dimensionamento a forca
cortante, com célculo da armadura transversal, e outros topicos relacionados
ao detalhamento da armadura longitudinal. Salvo casos especiais, nas vigas, a
resisténcia a momento fletor € o fator decisivo para definicdo das dimensfes da
secao transversal, ficando o estudo da forca cortante como estudo posterior,
embora indispenséavel, da verificagdo da seguranca.

De maneira analoga ao que foi definido na terceira aula, s&o
diferenciados alguns estadios de comportamento da viga, a medida que o
carregamento vai sendo aumentado. Inicialmente, serdo vistos o Estadio | e o
Estadio Il, referindo-se a uma sec¢do situada no terco médio do vao.

No Estadio |, enquanto o carregamento é pequeno, as tensdes de tracdo
séo inferiores a resisténcia a tracdo do concreto (fs;). Portanto, toda a secao
transversal colabora na resisténcia ao momento fletor. Quando se alcanca o
valor de f¢; 0 concreto ira apresentar a primeira fissura. Nao é possivel prever a
posicdo em que esta primeira fissura ir4 aparecer, pois o momento fletor e as
caracteristicas da se¢do sao constantes, porém, suponha-se que seja no meio
do vao — caso se considere 0 peso-proprio da viga, esta sera a posicdo mais
provavel.

Ao momento fletor associado a formacdo da primeira fissura da-se o
nome de momento de fissuragdo (Mc). O valor de M, pode ser obtido com a
expresséo

Mg, = cht

Deve-se utilizar, na expressao acima, a resisténcia a tracdo na flexdo do
concreto. A norma permite que, para secdes retangulares, se utilize um valor
50% superior a resisténcia a tracdo do concreto determinada a partir de fe,
conforme visto na terceira aula.

Apoés a abertura da fissura, a sec¢ao fissurada passa para o chamado
Estadio Il. Nos dois primeiros estadios do comportamento da secdo, as
seguintes hipdteses sado admitidas como validas:

e As secdes planas permanecem planas;

e Os materiais seguem a Lei de Hooke;

e No Estadio | o concreto resiste a tracdo e a compressao;

e No Estadio Il, o concreto ndo colabora na resisténcia a tragao.

A andlise da secéo, nos dois estadios, é feita geralmente com o método
da se¢do homogeneizada, ou secao ideal, que é visto adiante.
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2.2. Método da secédo ideal para Estadio | e Estadio Il.
2.2.1. Estéadio I.

A secdo da peca de concreto armado € homogeneizada com uso da
razao modular (n=Es/E), vista na terceira aula. Basicamente, a ideia consiste
em transformar a &rea de aco em &rea de concreto equivalente e entdo
proceder os calculos como se fosse uma secdo homogénea.

A secdo homogeneizada também é chamada secéo ideal. O valor de n
ird variar em funcdo do médulo de elasticidade do concreto (E¢). A posicdo da
linha neutra da secao pode ser obtida pela expressao abaixo, com referéncia a
Figura 2, para uma viga de secao retangular com armadura simples.

[(3) bwh? +nAgd]
(bwh + 14y

x1:

Também se torna importante determinar o0 momento de inércia da secéo
no Estadio | (I)), o que pode ser feito com a expressao:

2

1 h ,
II:EbWh +bwh(x1_5) +nAS(d—x1)

As expressdes para calculo de tensdes normais no concreto (o.) € no
acgo (o0s) para um dado valor de momento fletor (M<Mc,) séo as seguintes:
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Figura 2 — DefinicGes para secéo retangular com armadura simples no Estadio |.
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2.2.2. Estadio Il.

Para andlise de secdo em Estadio Il, utiliza-se o mesmo procedimento
feito no item anterior, sendo que nesse caso, ndo se considera o concreto
tracionado. A posicdo da linha neutra e o valor do momento de inércia sé&o
calculados como segue:

—nd, £ a4 (-nasa)

X =

(2 x %)
b, x3
I = Ws +nAg(d — xpp)?
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Figura 3 — Defini¢Bes para secao retangular com armadura simples no Estadio II.

Conhecidos a posicdo da linha neutra e 0 momento de inércia no Estadio
Il, as tensdes normais, para um dado valor de momento fletor (M=M,;) podem
ser calculadas pelas mesmas expressoes de calculo de tensdes no Estadio |,
usando-se agora x; € |.

2.2.3. Exemplo numérico.

A fim de ilustrar a aplicagdo das expressfes dadas acima, sera estudada
uma secao com os dados definidos abaixo.

Prof. Dr. Pedro Wellington G. N. Teixeira Pagina 5



PEF-2604 2011 (Preliminar)

VIGA COM SEGAO RETANGULAR E ARMADURA SIMPLES

secdo retangular Concreto Armadura
bw (cm) 20 fck (MPa) 25 ¢ (mm) 20
h (cm) 50 Ec(MPa) | 23800 As,unit 3,15
d’ (cm) 5,00 n=Es/Ec 8,8 N 3

d (cm) 45,00 As (cm?) 9,45
lo (cm4) | 208333,3 p (%) 0,945

O valor de n foi calculado usando-se modulo de elasticidade do concreto
dado pela expressdo da NBR6118, apresentada na terceira aula, e com
Es=210GPa. A posicdo da linha neutra e 0 momento de inércia assumem 0S
seguintes valores:

Estadio | Estadio Il
xLN (cm) | 26,54 XLN (cm) | 15,65
11 (cm4) | 239119,3 12 (cm4) | 97381,01

Vale a pena analisar os resultados atentamente.

Calculando-se o momento de inércia da secdo bruta de concreto
(bh3/12), desprezando-se o aco, encontra-se 1,=208333,33cm*.

A existéncia da armadura faz com que o momento de inércia aumente
ligeiramente, indo para 1,=239119,3cm* — acréscimo de 15%. Enquanto a
posicdo da linha neutra mudou de 25cm (h/2) para 26,54cm. Como era de se
esperar, a presenca da armadura na parte inferior da secéo faz com que a linha
neutra desca um pouco.

No Estadio Il, o concreto tracionado n&o colabora e ocorre reducédo do
momento de inércia — no caso |,/1,=0,40, para taxa de armadura de 0,945%. E a
linha neutra se desloca para cima.

Pode-se estimar o0 momento de fissuracado (M) da secdo a partir dos
calculos a seguir, adotando-se a resisténcia a tragdo média do concreto. Dessa
forma:

Foem = 0,3(fo)*/3 = 2,56MPa = 0,256kN /cm?
e 0 momento de fissuracdo sera dado por

v - 1,5 x 0,256x239119,3 — 3914kN — 39 14kN
= 02658 = xcm = 39, xm

Portanto, teoricamente, para valores de momento fletor inferiores a
39,14kNxm, a secao néo apresentaria fissuras. Para valores de momento fletor
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superiores a secao apresentaria fissura que se prolongaria até a posicao da
linha neutra no Estadio Il (x;).

2.3. Estéadio lll.

Aumentando-se ainda mais o momento fletor numa dada secédo de uma
viga, chegar-se-a a um estadio do carregamento em que 0s materiais ndo mais
obedecerdo a Lei de Hooke. Esse estadio é denominado Estadio |ll.

A determinacdo do momento fletor resistente de uma viga de concreto
armado trata-se de uma verificacio de um Estado Limite Ultimo. Nessa
verificacdo sdo adotadas as hipéteses de Estadio Ill, conforme recomendado
pela norma ABNT NBR 6118.

O Estadio | é mais comum de ocorrer em pec¢as de concreto protendido,
haja vista que dificilmente uma viga de concreto armado trabalhe sem fissuras,
mesmo para cargas de servico. Apesar disso, € comum efetuarem-se analises
elasticas de vigas de concreto armado, para determinacdo de esforcos,
adotando-se as caracteristicas geométricas das secbes em Estadio | — na
verdade, muitas vezes adota-se 0 momento de inércia da secdo bruta,
desprezando-se o aco.

Para verificacdes de servigo, notadamente o calculo de deslocamentos
de vigas, geralmente utilizam-se as caracteristicas geométricas do Estadio Il. A
verificacdo de abertura de fissuras, naturalmente, s6 faz sentido, se feita com a
secdo no Estadio Il

No préximo item descrevem-se as hipéteses do Estadio.

3. Calculo do momento fletor resistente de vigas.

O estudo de solicitagdes normais em sec¢des de concreto seria muito
extenso e pode ser visto, de maneira detalhada, em FUSCO (1981). Nesta
disciplina sera feita apenas introducdo ao assunto, dados o0s objetivos
especificos que se propdem.

Antes de apresentarem-se 0s calculos, devem ser feitas algumas
consideracdes. Inicialmente, deve-se ter em mente que o objetivo é efetuar
o dimensionamento de secOes de vigas de concreto armado. Nesta
primeira etapa trata-se apenas de uma parte desse dimensionamento, que
€ relacionado as caracteristicas que a se¢cédo da viga deve ter para resistir
a um dado momento fletor. Conforme foi visto na segunda aula, a resisténcia
devera ser maior que a solicitacdo para que se considere verificada
analiticamente a seguranca. Neste caso especifico: Mrg=Msg.
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Considera-se a secado retangular com armadura simples, ou seja, com
armadura disposta apenas na regido da sec¢do que é tracionada pelo momento
fletor. Dimensionar uma se¢do de viga com tais caracteristicas implica em
definir o seguinte:

e Dimensfes da secao de concreto, incluindo a largura da sec¢ao (by), a
altura da secéo (h) e a altura util da secéao (d);

e Quantidade de aco, expressa em termos de area de aco (As) da
armadura longitudinal e posicdo dessa armadura na secao transversal,
gue esta relacionada com a altura util d da secéao;

e Propriedades dos materiais, concreto e aco, que em Uultima instancia
podem ser expressas pelo fi do concreto e pelo fy do ago — conforme
visto quando se trataram dos materiais, na terceira aula, uma seérie de
outras caracteristicas decorre dessas duas propriedades e existem
correlagdes bastante Uteis;

O projetista deverd escolher todas as caracteristicas acima ao
dimensionar a secdo de uma viga de concreto armado para resistir a um dado
momento fletor. S&8o muitas as variAveis e o0 problema se tornaria
extremamente complicado em sua forma geral. Porém, muitas vezes, existem
restricbes que impdem que algumas dessas variaveis possam ser pré-
definidas.

Assim, por exemplo, se a viga devera ficar “embutida” em uma parede
cuja espessura acabada ndo podera ultrapassar dado valor, a largura b,, da
viga ja estara definida. O mesmo vale para a altura h com relacéo a obediéncia
a restricdes arquitetbnicas, como pé-direito, por exemplo. Também existem
limitacdes construtivas previstas por normas, tais como dimensdes minimas,
taxas de armadura maximas, etc.

Enfim, questbes construtivas irdo impor limitacdes as variaveis. Ainda
assim, ha muito a ser definido. E, de maneira geral, essas definicdes sao feitas
com base na experiéncia prévia — ou seja, o dimensionamento mais dificil sera
sempre 0 primeiro, que consistirA em processo exaustivo de tentativa e erro.
Apos diversas experiéncias bem sucedidas, o projetista ganhara, naturalmente,
um aprendizado que possibilitara resolver problemas mais complexos.

Em geral, no que segue, serdo pré-definidas as dimensdes da sec¢ao
de concreto e as caracteristicas dos materiais, restando assim determinar
o valor de As para resistir a um valor conhecido de Mggq.

Esse tipo de procedimento € chamado geralmente de calculo de
dimensionamento. Mais adiante, em outras aulas, sera importante o calculo
inverso, qual seja, dadas todas as caracteristicas mecéanicas e geométricas,
determinar o valor de Mgq. Esse outro tipo de procedimento é chamado calculo
de verificacao.
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Com isso em mente, considere-se agora a Figura 4, que apresenta as
definicbes bésicas para o calculo de momento fletor resistente de uma viga de
concreto armado de secdo retangular com armadura simples, submetida a
flexdo normal simples.

Podem-se observar algumas diferencas em relagdo ao comportamento
dos materiais frente ao que foi adotado no item anterior, no Estadio | e Estadio
Il.

Apesar das deformacbes apresentarem variacdo linear ao longo da
altura da secdo transversal, ou seja, apesar da secao transversal permanecer
plana apés a deformacao, as tensdes no concreto ndo sdo mais proporcionais
as deformacdes.

Teoricamente, deveria ser adotada a curva tensdo-deformacédo do
concreto que consiste em um trecho parabdlico seguido de um trecho linear,
conforme foi apresentado na terceira aula. Porém, para simplificar os calculos,
a norma permite que se adote um diagrama retangular simplificado de tensdes
no concreto. Para isso, considera-se uma profundidade reduzida da zona
comprimida. Essa profundidade reduzida € de 0,8x e deve ser considerada
apenas para célculo da resultante de compressédo no concreto R¢. e do braco
de alavanca da secao transversal z. Nao pode ser utilizada, no entanto, para
checagem da compatibilidade de deformacdes.

Rcc=0,85.fcd .0.8 .xLN .b
Eixo linha neutra da viga

cC
f \ 0,4 XLN
0,8 XLN L
0,4 XLN \
Md \
__< ______________________ S [ — d
~ 2=d-04xLN h
est d’ ) |
Rst=fyd.Ast
Escrevendo equilibrio de momentos, teremos: Ast

Md=Rst.z = fyd.Ast. z = fyd.Ast. (d - 0,4xLN) =0,8.xLN.b.0,85.fcd.(d - 0,4xLN)

Dado Md obtém-se XLN e entdo z e As necessario.

Figura 4 — Defini¢cdes para calculo do momento fletor resistente (GRAZIANO & SIQUEIRA).
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O concreto tracionado nao colabora na resisténcia da sec¢éo. Portanto,
na regido tracionada, somente a armadura seré considerada colaborando com
a forca Rg;.

Sera feita ainda uma simplificacdo, proposta por GRAZIANO &
SIQUEIRA. Essa simplificacao consiste em se adotarem, como aproximacgoes:

a) Caso 1: f;k<35MPa:
e X n=0,5 d;
e 7=0,8d;

Assim:

e Re=Mg/(0,8d)

o As = Rsifyg
Para garantir ductilidade na ruptura, deve-se respeitar a relacao:
*  Ast = Astlim
com
o Astiim =0,4d.b.0,85fc4/fyg = 0,34.b.d.feqffyq

Se a relacdo acima ndo for cumprida, deve-se acrescentar uma
armadura de compressao (Asc), de forma que:

o Asc = Ast — Astlim

Nesse caso, diz-se que a sec¢do apresenta armadura dupla — a armadura
esta disposta na area tracionada e na area comprimida da secao transversal.

b) Caso 2: 35MPa<f.«<50MPa:
o XIN= 0,4 d;
e 7=0,84d;

Assim;

e R = Mg/ (0,84d)

o As=Rs/ fyd

Novamente, para garantir ductilidade na ruptura, deve-se respeitar a
relacao Agt < Astjim COM

Prof. Dr. Pedro Wellington G. N. Teixeira Pagina 10



PEF-2604 2011 (Preliminar)

L Ast‘"m :0,32d.b.0,85fcd/fyd = 0,272.b.d.fcd/fyd

Se a relagdo acima n&o for cumprida, deve-se acrescentar uma
armadura de compressao (A« ), de forma que :

o Asc = Ast— Astlim

Exemplos resolvidos sdo apresentados em GRAZIANO & SIQUEIRA e
serdo vistos em sala de aula.

4. Aspectos construtivos.

A fim de que as vigas apresentem comportamento satisfatério, além da
verificagdo analitica da seguranca, é necessario que sejam feitas verificacfes
de ordem construtiva. Dessa forma, ao se definir a se¢do transversal de uma
viga é necessario levar em conta que, caso ndo se adote largura b,, adequada,
por exemplo, ainda que a verificacdo analitica esteja correta pode-se néo
garantir o perfeito envolvimento das armaduras pelo concreto, além de criar
dificuldades de ordem executiva.

Tendo em vista garantir boas condi¢cdes construtivas a NBR 6118
recomenda que a largura minima de vigas seja de b,, = 12cm.

E interessante ressaltar que, caso a viga nao seja ligada a uma laje ou a
outros elementos que fornecam contencéo lateral para sua zona comprimida ao
longo do vao, conforme dois exemplos mostrados na Figura 5, a norma
recomenda alguns limites adicionais relacionados abaixo:

e by =1{,/50 (£, é a distancia entre pontos de contencao lateral e,
e by =40%h, para vigas isoladas ou,
e by =20%h, para viga invertida — ligada a uma laje na sua parte inferior.

Esses trés ultimos limites ndo séo obrigatérios, mas em geral séo
seguidos para que a viga ndo resulte muito esbelta fora do plano de atuacéo do
carregamento principal. Intuitivamente, pode-se perceber que uma viga
excessivamente esbelta (by<<f) pode tombar lateralmente. O aluno pode tentar
equilibrar uma régua apoiada em dois pontos e com a maior dimensédo da
secdo posicionada na vertical para entender o fenbmeno e a necessidade de
apoio lateral.

A relacdo entre o vao e a altura (£/h), também chamada esbeltez, deve
atender aos limites abaixo:

e em vigas isostaticas, {/h = 3,0;
e em vigas continuas, {/h = 2,0;

caso contrario, a viga deve ser tratada como viga-parede, que tem tratamento
analitico diferente. No caso de balancos, deve-se usar o dobro do comprimento
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tedrico no valor de £. Ndo ha limite superior para a esbeltez, porém, via de
regra as vigas tem esbeltez ndo maiores que 10 ou 15 — em casos especialis,
pode-se alcancar valores proximos a 40.

o | R SN
=
/ Ex \
=S ==
_I,
_|.
= oo

" " "
| | |
| | |
| | |
| | |
| 1+ |
| | |
| | |
= 2 7l

- —— — — — — 7

Figura 5 — Casos de vigas isoladas e vigas invertidas ligadas a uma laje: devem ser tomados
cuidados adicionais para garantir estabilidade lateral.

A distribuicéo transversal das armaduras deve ser tal que obedeca os
seguintes limites minimos de espaco livre:

¢ na horizontal:

o 20mm;

o Diametro da barra, do feixe ou da luva;

o 1,2xDnax caracteristica do agregado graudo;
e na vertical:

o 20mm;

o Diametro da barra, do feixe ou da luva;

o 0,5xDnsx caracteristica do agregado graudo;
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Feixes de barras (bundled bars) sdo a solucdo empregada para alojar
barras quando a largura disponivel € inferior a minima (Figura 6).

Figura 6 — Feixes de barras.

O cobrimento minimo dado as armaduras ndo pode ser inferior a 2,5cm
para Classe de agressividade | da Tabela 6.1. da NBR 6118. Ambientes mais
agressivos requerem cobrimentos maiores que podem ser vistos na referida
tabela. O agregado graudo ndo deve ter dimensdo maxima caracteristica
superior a 1,2 x cobrimento. Na Tabela Al, do Anexo, apresenta-se orientacao
para definicdo da largura minima de uma viga.

Quando houver mais de uma camada de barras da armadura deve-se
deixar espaco livre maior que os limites acima entre as barras para permitir a
passagem do vibrador. O mesmo vale para armadura negativa de vigas.

No caso de haver varias camadas, o calculo de d” pode ser feito como
determinacdo de centro de gravidade de figuras planas. O exemplo abaixo
ilustra o procedimento.

ARMADURA EM VARIAS CAMADAS

Camada | d"1(cm) | As (cm?) N N*As [N *As*d’
1 5 3,15 6 18,9 94,5
2 10 3,15 6 18,9 189
3 15 3,15 4 12,6 189
4 20 3,15 4 12,6 252
5 25 3,15 4 12,6 315
24 75,6 1039,5

| d’(cm) | 13,75 |

Figura 7 — Exemplo de célculo de d” no caso de varias camadas de barras de aco:
d’= (ZNA /ZNA,).
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A norma define ainda limites minimos para taxas geométricas (Pmin =
As min/Ac) de armaduras de flexao de vigas retangulares de acordo com a classe
do concreto conforme se relaciona abaixo:

e Concreto C-20: Pmin = 0,15%;
e Concreto C-25: Pmin = 0,15%;
e Concreto C-30: Pmin = 0,173%j;
e Concreto C-35: Pmin =0,201%;
e Concreto C-40: Pmin =0,230%
e Concreto C-45: Pmin =0,259%
e Concreto C-50: Pmin =0,288%

A soma das armaduras, Ag € Asc, Na0 deve conduzir a taxa de armadura
geométrica superior a 4%.

Vigas com altura util superior a 60cm devem ter armadura de pele com
valor minimo de 0,10%b,h por face.

Exemplo 1. Definir a largura de uma viga simplesmente apoiada, com altura de
80cm, vao {=800cm e travada lateralmente nos apoios ({, = ), que deve ser
armada com 4 barras de 20mm por camada, em seu banzo inferior (armadura
simples), em duas situacdes (adotar brita 2 e estribos de 6,3mm):

1) Viga isolada:

e b, =212cm;

e da Tabela Al, b, =23cm;

e b, =800/50 = 16¢cm;

e by, 240%x80cm =32cm;

e Conclusao: by,=32cm;

i) Viga invertida, ligada a uma laje;
e by,=12cm;

e da Tabela Al, by, 2 23cm;

e b, =800/50 = 16cm;

e by =20%x80cm=16¢cm;

e Conclusao: by, = 23cm, podendo-se adotar 25cm.

Eventualmente pode haver necessidade de se executarem furos
(pequenas dimensdes frente as dimensdes da viga) e aberturas (dimensdes
maiores ou conjunto de furos proximos entre si) em uma viga — por exemplo,
para passagem de instalacbes. Nesses casos, devem ser obedecidos alguns
limites previstos no Item 13.2.5.1 da NBR6118. Como regras orientativas, a
norma recomenda o seguinte para furos e aberturas que atravessam a viga na
direcéo de sua largura:

a) que sejam situados em zona tracionada,
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b) que ndo sejam colocados proximo aos apoios da viga — no minimo a 2h
da face do apoio;

C) que nao apresentem mais que 12cm de dimenséo e nem excedam h/3;

d) caso haja mais de um furo, que sejam distanciados pelo menos 2h entre
faces de furos;

e) que nao seccionem as armaduras nem reduzam 0s cobrimentos;

Caso nao seja possivel obedecer a todas as recomendacdes acima,
deve-se proceder alguma verificacdo especial para reforco da regido adjacente
e garantia da resisténcia da viga. Em geral, sdo evitados furos que atravessem
a viga ao longo de sua altura; € mais comum que 0S Mesmos sejam
posicionados nas porcdes de lajes adjacentes, ainda que também obedecendo
determinados limites definidos pela norma.
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ANEXO

Tabela Al — Orientacao inicial para largura minima de vigas (ver restricbes
adicionais no texto) — adaptado de PINHEIRO.

AREA DA SECAD DE ARMADURA A5 [GTF)
LARGURA MINIA PARA UMA CAMADA DE GARRAS bw {cm)

BITOLA NUMERD DE BARRAS QU FIOS
HIOMIMAL | APROX 'I:I:'?Gﬁ e ::TFI
{mm) {pal.] o e ! 2 : = 3 . T 8 = 1
AZ 005|016 | 0,24 | 032 |040 | D48 |056 | 064 | 0,72 | 0,80
32 1/8 0,053 - gr. 1 - 2 12 14 17 20 22 23 T |
ar. 2 - 10 13 T 210 23 T 20 33 E
AZ 013|025 | 038 | 0,5 | 0,63 0,75 (0,488 1 1,13 | 1,25
4 532 ad - ar. 1 - El 12 15 17 20 23 23 2B 3
ar. 2 - 10 13 T 20 24 T 30 3 7
AZ 0,20 |040 | OG0 (DQ80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,60 | 2,00
5 ANE 01& b ar. 1 - 10 12 15 13 21 23 25 25 32
ar. 2 - 10 14 T X1 24 2B 31 35 38
AL 032|064 | 055|128 | 16 | 152|224 | 256|268 | 3.2
6,3 114 0,25 b ar. 1 - 10 13 1E 13 21 24 27 30 33
ar. 2 - 11 14 18 1 23 25 32 36 40
AL 0,5 1,0 15 | 20 | 25 | 30 | 3.5 | 40 | 45 | 50
B SME a4 - ar. 1 - 10 13 1E 19 22 2B 29 32 35
ar. 2 - 11 15 18 X2 26 30 34 T 41
AL 0,8 16 | 24 | 3.2 4 48 | 56 | 64 | 7,2 =]
10 33 0,63 - ar. 1 - i1 14 T 20 24 27 30 34 &)
ar. 2 - 11 15 15 X3 27 3t 35 35 43
AS 1,25 | 25 | 3,75 5 625 | 7.5 |875] 10 |11,25| 12,5
125 12 1.0 - ar. 1 - i1 15 18 X2 23 25 32 36 A
ar. 2 - 12 16 20 X3 29 33 37 4 45
AS 2 4 & a 10 12 14 16 1B 20
16 =8 1.6 - ar. 1 - 12 16 20 23 27 31 35 35 43
ar. 2 - 12 17 22 25 31 2 4 45 43
AS 315 | 63 | 945 | 12,6 |15,75| 18,9 |2205| 25,2 |28,35| 31,5
20 24 25 - ar. 1 - 13 17 21 x5 30 34 23 43 47
ar. 2 - 13 15 23 P 33 3B 43 48 23
AL 388 | 776 | 11,64 15,22 | 19,4 | 23,28 |27,16( 31,04 | 34,92 35,6
225 T3 3,08 - ar. 1 - 10 15 22 X7 3 3k 4 4 43
ar. 2 - 14 19 24 30 35 40 43 51 ]
AL ] 10 15 20 x5 30 = 4 4 20
25 1 3 - ar. 1 - 14 19 24 29 34 3L = 45 24
ar. 2 - 14 20 = 21 36 42 47 a3 =8
AL -] 18 24 32 40 4 SE = 72 &a
32 1% 68,3 - ar. 1 - 15 22 25 25 41 4E =2 a1 &7
ar. 2 - 15 22 25 25 41 4E =2 a1 &7
De gcordo com o itemn 18.3.2.2 da NER 6118:2007. /1/
S
by =2c # nthy + 20 + (n-1)ay (m: nimero de barras longitudinais) | a
i
Valores calculados para cobrimento de 2. 5cm e 'IM—.H"'
estribos de 8,2mm com dois ramos. "
W

Br. 1 =brita 1 (dmgy = 19mm); Br. 2 = brita 2 (dgmge = 25mim)
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