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TABELAS COM COEFICIENTES ADI-

'MENSIONAIS PARA O CALCULO DE

PECAS DE CONCRETO ARMADO NO
ESTADIO III (1)-

Ingtituto Nacional de Tecnologia
DivisGo de Ensing e Documentagdo

(de acordo com a EB-3/67 e seu anexo)

Fernanpo Luiz Loeo B. CARNEIRO

++ +

I -FLEXAQO SIMPLES
[ A) EEG.&G RETANGULAR COM ARMADURA SEM]_?LEE ]
(1) y=kyh (2 z2=1Lk.h

B) M, = kur. (b.h%.0x) @) 8=
Ty . 2
3. b
(5) h=ky b.on (6) Fkp= o,
b.og
{T} kmr__b+h1.ﬂ'n k—, HE'E

Os coeficientes k& sfio adimensionais, e podem ser ﬂbtldﬂﬂ ngs
tabelas I e II anexas (2).

Todas as grandezas que figuram nas férmulas devem ser ex-
pressas nas mesmas unidades (por exemplo be hem em, M em kgf.cm,

{1} Estas tabelas podem ser liveemente reproduzidas, desde que seja citada

a fonte.

(2) Cat T T Clat. s o
CA-—24 2.400 2.400 CA—HDA 5.000 4.200
CA-—32 3.200 3.200 CA—-50B 5.000 &.000
CA—40A 4.000 4.000 CA—60A 6.000 4.204)
CA-—40B 4.000 3.600 CA—60B 6.000 4.200

(em Lkgffem?) R
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TABELAS PARA DIMENSIONAMENTO COM COEFICIENTES ADIMENSIONAILS

TABELA 1
ARMADURA SIMPLES — SECAOQ RETANGULAR

Coeficiente de redugio de o, para os agos B (1)
ky k, - ken oA oA CA CA CA CA CA CA
24 32 | 404 | 408 | 504 | 50B | 604 | GOB
002 099 002 7,08 | r 1 1 1 1
0,04 0,88 0,039 5,06
0,06 087 0058 4,15
0,08 0,86 0,077 3,60
0,10 0,95 0,005 3,24
012 094 0112 2,97
014 093 0,130 278 sl oe
016 002 0,147 261 -
0,18 0,01 0,163 2,48
0,20 0,00 0,180 2
022 08 0196 3, el e
0,24 0,88 0,211 2,18
0,26 08 0,226 2,10
0,28 0,86 0,241 2,04
0,30 0,85 0,255 1,98 5
0,314 0843 0,264 1.94 B g
0,32 0,84 0,269 1,93 0,90
0,333 0833 0277 1,90
0,3 083 0282 1,88 0,99 0,07
0,356 0822 0,202 1,85
0,36 0,82 0,205 184 0,00 0,87 0,05
0,38 0,81 0,308 1,81 0,97 0,95 0,93
0,40 0,80 0,320 1,77 0,08 0,93 0,91
0,413 0,794 0328 1,74 1| 090
042 079 0332 1,73 0,94 0,92
044 078 0,343 1,71 0,03 0,91
0,446 0,777 0,346 1,70 | 0,90
0,46 077 0,354 1,68 0,91
048 076 0364 1,66 0,90
0,486 0,757 0,367 1,65 ! 0,50 |
0500 0750 0375 1,63 | 1

(1): multiplicar g, pelos coeficientes de redugiio da tabela quando se desejar ultm;-uf.nr 08
valores-limite de k, indicados para os agos B (no méximo até os valores limite indicados
para o8 acos A correspondentes).
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oR ¢ 0, em kgflem?). Pode-se também adotar para M, e b unidade
de ecomprimento diferente da usada para h, og e 7, desde que a uni-
dade de férea seja a mesma (por exemplo b em m, M, em kgf m,
hem ¢m, ope o, em kgflem?; oubem m, My em t.m, h em em
op e 0, em tfem?), menos em (4)!

Em edificios: M, = 1,65 (M, + M,) = 1,65 M

Nas ponles e em edificios industriais com pontes rolantes o mo-
mento oriundo das cargas méveis deve ser multipicado por 2:

M, = 1,65(M; + M,) + 2 M, mbveis
= 1,65 (M + M, + 1,2 M,, méveis)

TABELA IT
VALORES-LTMITE PARA ARMADURA SIMPLES

Categoria da armadura k) kg1 Kmpl  Kml
0Ad—24 0,500 0,750 0,375 1,63
CA—32 0500 0,75 0,375 1,63
CA—40 A {ou 40 B com 0,9 &) 0,486 0,757 0,367 1,65
CA—40 B 0,355 0,822 0,292 1,85
CA—=50 A {ou 50 B com 0.9 o) 0446 0,777 0,346 1,70
CA-51 B 0,833 0,833 0277 190
CA=60 A (ou & B com 0,9 ,.) 0,413 0,794 0328 1,74
CA—80 B 0,314 0,843 0,284 1,04

Momento miximo com armadura simples:

8) Ma = Kur1 . (b . B . 0g) @)y = kyr B
(10) 23 = ko . B 11) 8y = :'I"
1.y

Altura minima com armadura simples:

M,
\
b.ﬂ'ﬂ

Obs: pode-se também usar para os agos B os valores-limite dos
acos A correspondentes, desde que no cleulo de Sp se substi-
tua ¢, por 09 o,.

+++ +++

(12) ky = by
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[ B) SECAQO RETANGULAR COM ARMADURA DUPLA ]
Mr} M:]_ ou h < .h-l. |

Mp=M.— M, (caleular M;, pela férmula (8))

M . My
(caleular Sy pela férmula (11))
(15) S = Su + S ky=ult— Wt

Obs: sl no chleulo de M;, forem usados pars o8 agos B os valores-
-limite dos agos A correspondentes, substituir ¢, por 0,9 &,
tanto no chlculo de S;; como no de Sy..

C) VIGAS T
(com mesa de espessura d e largura b ¢ alma de largura by)

1° caso) y = d

— fazer o chleulo como segfo retangular de largura b
Momento méiximo para o 1.* caso:

(16) Mg =b.d.orn(h — %}, com z = h — %

20 caso) y > d

— decompor o momento total em duas parcelas, uma resistida
pelas abas da mesa (largura total = b — b,), e outra resistida
pela alma, como viga retangular de largura b, e altura 1itil A

abas: (17) Mux = (b — b) d.or (k= 3), comzy = h— =
MII
(18 8 = d
0. b= )

alma: (19) Mua = M, - Mx

Calcular como segio retangular de largura b, e altura &, obtendo
assim a segdo Sy (férmulas —(6)— e —(4)—.

(20) Sy = 8n+ S
ESTRUTURA — Nv 61



II- FLEXAO COMPOSTA

TABELA III

CONCRETO ARMADO NO ESTADIOD ITI — FLEXA0O COMPOSTA —
SECAO RETANGULAR

Coeficientes u = Tensio na Armadura de Tragfo (t/em?)

ky kg Ker kp | CA | CA | CA | CA | €A | CA-| CA | CA
24 | 32 | 404 | 40B | 504 | BOB | 604 | 60B
002 09 0,020 ' 708 | 2,40 | 320 | 4,00 | 4,00 | 500 | 500 | 600 | 600
004 098 0039 508 | 2,40 3,20 | 4,00 | 400 | 500 | 500 | 6.00 | 600
0,06 097 0058 4,15 | 240 320 4,00 | 4,00 | 500 | 500 | 6,00 6,00
0,08 0,96 'l.'l 077 3,60 240 | 3,20 | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600
0,10 0,05 0,005 324 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,00 | 500 | 500 | 6,00 | 600
012 094 0,112 2907 | 2,40 | 3,20 | 400 | 400 | 500 | 500 | 6,00 | 600
0,14 0,93 0,180 258 | 2,40 | 320 400 400 | 500 | 500 | 6,00 | 600
0,16 092 0,147 261 | 240 | 320 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 6,00
0,18 0,91 0,183 248 | 240 | 3,20 | 4,00 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600
0,20 0,90 0,180 236 | 2,40| 3,20 | 400 | 400 | 5.00 | 500 | 600 | 600
022 080 0106 226 | 240| 3 4,00 | 4,00 | 500 | 500 | 600 | 600
0,24 088 0211 218 | 2,40 3, 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600
0,28 0,87 0,226 2,10 2,40 | 3,20 | 400 | 400 | 500 (| 500 | 600.| 600
028 08 0241 204 | 2,40 | 320 400 | 4,00 | 500 500 | 6,00 | 6,00
0,30 085 0,25 198 | 240 3,20 | 4,00 | 4,00 | 500 | 6,00 | 6,00 | 600
0,314 0843 0264 194 | 240| 3,20 400 | 4,00 | 500 | 500 | 600 | 600
032 084 0260 193 | 240| 3,20| 400| 400 | 500 | 500 600 | 595
0,333 0833 0277 19 | 2,40| 3,20 | 4,00 4,00 | 500 | 500 | 6.00 | 586
0,34 0,83 0,282 1,88 240 ( 320 | 400 400 | 500 ( 496 | 600 | 581
0355 0822 0292 1,85 | 240 320 400 400 | 500 | 4,38 | 600 | 571
0,36 982 0,295 1,84 240 | 320 | 400 ) 3,08 | 5,00 | 485 | 600 | 569
03 081 0308 181 | 240 320 400 200 | 500 | 476 | 600 | 557
0,40 0,80 0320 157 | 240 320 | 400 | 3,84 | 500 | 468 | 600 | 547
0,413 0794 0328 1,74 | 2,40| 3,20 | 400 | 3,79 | 500 | 4,62 | 600 | 540
04 079 0332 1,73 | 240| 320 400 377 | 500 450 | 577 | 530
0,44 078 0,343 1,71 | 240 3,20 | 400 | 372 | 500 | 452 | 519 | 500
0,446 0777 0346 1,70 240 ) 320 400) 368 | 500 | 4,50 | 500 | 490
0,46 077 0354 168 | 240 | 320 4,00 | 366 | 4,64 | 4,32 | 464 | 4,84
0,48 076 0364 1,68 | 240 320 | 4,00 | 3,61 | 4,14 | 4,07 | 4,14 | 4,14
0,438 0757 'U',3ET 1,65 240 | 3,20 | 4,00 E.Eﬂ 4,00 | 4,00 i.{HJ 4100
0,500 0750 0375 1,83 2,40 | 320| 3,67 | 344 | 3,67 | 3,67 | 367 | 367

Tensiio na Armadura de Com- | ]
pressfo (tem®): a'yy = a4 2,40 | 3,20 | [4.00 | 3,60 | 4,20 | 4,00 | 4,20 | 4,20
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O wvalor de ky, dado na tabela para o ky obtido neste caleulo,
deveri ser inferior ao valor limite indicado para a categoria da arma-
dura. Se, no caso de agos B, {br ultrapassado észe valor-limite (no
miximo até o valor-limite da categoria A correspondente), deve-se
substituir o, pelo valor reduzido indicado na tabela I, tanto para o
chleulo de Sy, como de Sy,

Obs: tanto no 1.° caso como no 2.° a altura y = ky .k da zona de
compressfio equivalente deveri além disso satisfazer 4 condi-
¢do de que o momento estitico dessa zona de compressio em
relagio ao centro de gravidade da armadura de tragfio nio seja
gaperior & 3/4 do momento estitico da firea total da secio trans-
versal.

INSTRUCOES PARA O USQO DA TABELA PARA FLEXAO
COMPOSTA, SECAO0 RETANGULAR

(Tasera III)
NOTACOES

M, = momento fletor no estado-limite Gltimo (ruptura).
N, = forca normal no estado-limite dltimo (ruptura).
em edificios: M, = 1,60 (M + M;) =165 M
Ne =166(N,+N,)) =165N
nas ponies {e em edificios industriais com cargas rolantes):
My = 1,65 (Mg + M) + 2M; moveia=
= 1,65 (Mg + M, + 1,2 M, moveid)
N. = 165 (Ng + N:l?} +2 Np.mmz
= 1,65 (Ngy + N, + 1.2 Npmoveis)

Mo = M, + N, “5%)=  momento fletor (no estado-limite -

timo) referido ao centro de gravidade
da armadura de tragio (ou situada do
_ , lado menos comprimido)
My=M—-N, {ﬂ]= momento fletor (no estado-limite 1l-
2 timo) referido ao centro de gravidade
da armadura de compressio.
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Observacdo: ao usar as férmulas aqui indicadas. deve-se congide-
rar positiva a forca normal, quando de compressfo,
¢ negativa quando de tragfo, ¢ sempre positive o
momento fletor.

O, = tensfo na armadura de tracfo no estado-limite 'dltimo
(ruptura), igual 3 tensfio de escoamento o, quando
ky = yfh < Ky (v. tabela II; na tabela III os valores de

ky1 correspondem As tensles o,, grifadas)

o'y, = tensfio na armadura de compressfio no estado-limite dltimo,
igual & o', em todas as regras de dimensionamento adiante
descritas, desde que, na flexfo composta com grande ex-
centricidade, se tenha

¢ - 4

Observagdo: ao usar as férmulas aqui indicadas, devem-se con-
siderar positivas as tensfes gy, € 0’y = 0’y

LI
Qs valores de &, sfo dados na tabels ITI em fungfo de ky = y/h.
Os coeficientes k; = zfk, kpy = ky . k; € kh-#k% sfio o8 mesmos
F

da tabela I.
¥ koW
As demais notacdes afo as da NB-1/60 ¢ do Anexo da EB-3/67
* ¥k &
EXPLICACOES TEORICAS

GRANDE EXCENTRICIDADE: Definem-se aqui como de
“flexdio composia com grande exceniricidade” todos os casos em que &
possivel equilibrar os esforgos solicitantes utilisando-se armadura
simples (de tragfo) ou dupla (de tracfio e de compressfo), sem que a
altura ¥ da “zona de compressfio equivalente” ultrapasse o valor 0,5 b,
isto €, desde que hy < 0,5. No caso limite, fronteira entre a “grande
exceniricidade” e a “‘exceniricidade indermedidria”, a armadura de
tragio € tedricamente nuls, embora se deva sempre colocar umsa
armadura minima; e o equilibrio & obtido com utilizacfio de uma arma-
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dura de compressiio, sendo a altura da “zona de compressfio- equi-
valente” 3 =05h, ou ky = 0,5

Para todos os casos de “grande excentricidade" o dimensiona-
mendo & feilo como se se iralasse de flexdo simples, tomando-se em [ugar
de M. o momenio flelor referido ao ceniro de gravidade da armadura

de fragio M. M+N{hh1, e sublraindo-se da armadurc

de tragdo assim obfida o valor N,fur.u, ou (N o, quando ky < kyy).
Conforme o caso, ter-se-A de usar armadura simples ou dupla. Na
“marcha de cdleulo” exposta mais adiante estfo pormenorizados
todos o3 casoa que possam ocorrer. Si a forga normal for de tragfio,
o dimensionamento seré feito considerando-se N; negativo.

Si a armadura de traglo encontrada for negativa, isso significa
que & marcha de cdleulo seguida jd ndo mais se aplica, pois o caso nfo
& de “grande excentricidade”, mas de “exceniricidade inlermedidrin.

Estabelecendo a equagio de equilibrio de momentod em relagiio
ao centro de gravidade da armadura de compressio para ky = 0,5 &
armadura de tragfo nula, é facil dedusir a seguinte uund.lqﬁ.u para que
se tenha “grande excentricidade':

hh’

M,

[0,5 (0,25— k'/)]. b h* o

(atende-se para o fato de que o 2.° membro da desigual de é negativo)

Essa condigio também pode ser escrita em fungfo de excentri-
cidade da forga normal, condiderfndo-se que A* == (A—h'). d

(0,25 — Rk'[k)
Nrf{h' ax)

EXCENTRICIDADE INTERMEDIARIA: Dafinem-se ayqui
como de “flexdo composic com excentricidade infermedidria” todos os
easos de flexdo composta com forga normal de compressio em que
& possivel equilibrar os esforgos solicitantes utilizando-se unicamente
ums armadura de compressio (isto &, considerando-se armadura
nula junto 4 borda tracionada ou menos comprimida), sendo a altura
y da zona de compressio equivalente” compreeendida entre 0,5 h e
a altura total . Quando forem necessirias duas armaduras de com-
pressio, o caso serd de “pequena excendricidade”.

Nos casos de “excentricidade intermedifria™ a borda mais afas-
tads do ponto de aplicagio da forga nromal excéntrica de compressio

MJN, = ¢ > =K "‘)[1-
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pode ser tracionada (deformagfio unitinia = alongamento), sempre
que £ < h ou y < 0,75h, ou comprimida (defdrmaglio unitiria =
= gncurtamento), sempre que x > hou ¥ > 0,75 h. Como se supde
nula, de acdrdo com a condiglo anterior, a armadura junto a essa
borda, nfio interessa conhecer o valor de deformacfio unitéria corres-
pondente. A tensfo na armadura de compressfo, situada junto &
borda mais préoxima da forga normal excéntrica de compressfo, serh
0'au = 0'y, € portanto conhecida, independentemente do walor de .
Por outro lado, seja qual fér o valor de y (desde que 0,6 h < y < d),
o momento da resultante das tensfes de compressdio no concreto seri
constante, e igual a 0,375 b Aleg (momenlo-felo). A equacfio de equi-
Iibrio, em relacio ao centro de gravidade da armadura situada junto
4 borda tracionada ou menos comprimida, independe portanto do
conhecimento do valor de y (e do valor da tensfo 1iltima de compres-

sfo no concreto, definida na alines ¢ do item 3 do Anexo da EB-3/67).
Esza equacio fornece imediatamente:

M. — 03756 h? op

St=—C =1

sendo S; = 0 tedricamente, embora se deva sempre colocar uma
armadura minima, junto & borda tracionada ou menos comprimida.

A condigfo para que se tenha “‘excentricidade intermediiria®
¢ facilmente obtida combinando o limite dado no item anterior com
0 que se obtém estabelecendo a equagfio de equilibrio em relagfo &
armadura de compressfo (situada junto & borda mais comprimida),
para o caso extremo em que, sendo Sy = (), tem-se y = d (e a tensfio
de compressfo ltima do concreto é 0,750g, de achrdo com as hipo-
teses do Anexo da FB-3/67):

— 05025~ KMh)bh*op 2> M', > — 0,375b hioy

(atente-se para o fato de que todos oz membros das desigualdades sio
negativos).

Essa condigio também pode ser escrita em fungfio da excentri-
cidade da for¢a normal, considerando-se que h*22 (h—h').d;

—h' (0,25—1'fh)
i 1- S J2 w0 = o2
— i 1
= (hT}I: L= N {I},Tﬁbdcrn]
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PEQUENA EXCENTRICIDADE: Definem-se aqui como de
_“Jrexdo composia com pequena excentricidade” os seguintes casos:

a) "“Compressio excénirica”: todos os casos de flexfio composta
com for¢a normal de compressfio em que, sendo a segfio fotalmente
comprimida, com y=d., sfo necessirias duas armaduras de compres-
sio, uma junto 4 borda mais préxima do ponto de aplicagio da férga
normal excéntrica de compressio (8'), e outra junto & outra borda
(S;), para equilibrar os esforgoa solicitantes;

b) “iracdo excénirica': todos os casos de flexfo composta com
forga nmormal de tragio em que sfo necessirias duas armaduras de
tragio para equilibrar os esforgos solicitantes, sendo a segfio transver-
sal totalmente tracionada, e portanto nula a contribuigfo do concreto.

A condigio para que se tenha “compressdo excénirica” jh fol
dada no item anterior:

— R 1
_ 2 =< [—— -
Mye<—0375bhog ou e= [h 2 3"[1 N(0,75 b dog)

A condigBo para que se tenha “fracdo excénirica” consiste sim-
plesmante em qua M,: (com N, negativo), seja negativo, isto &, em

que o valor absoluto da excentricidade seja inferior a (h—Th'}_

Tanto para a “compressio excéntrica” como para a “tragio
excéntrica’” o equilibrio pbéde ser obtido utilizando-se armaduras
diferentes nas duas bordas, e supondo-se que as deformagio nas
duas bordas s&o iguais. (r= =). Pbde-se também, por motives cons-
trutivos, adotar armadura simétrica, colocando, junto a ambas as
bordas, armaduras iguais 4 maior armadura caleculada pelo processo
anterior; neste caso teremos r < =, ¢ a tensfio na armadura mais
afastada do ponto de aplicagio da forga normal seri inferior & da
outra. Em qualquer dos c¢asos o dimensionamento independe do
conhecimento de z.

My — 0375bhon
o'o(h—N)

Compressdo excénirica: Sy =

_—0375bhaop — My

St o'y (h— A"

(atente-se para o fato de que M, é negativo).
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Ne—0,76bdog
e

duas armaduras independe da excentricidade e ¢ igual a armadura
total que seria necessiria no caso de compressfo axial (segundo a
nova férmula de cileulo de pilares do Anexo da EB-3/67).
- . — My M.,

Trogdo excénirica:§'v = “—4n B1= W)
(atente-se para o fato de que M, é positivo e M, negativo)

Observe-se que Sy 4+ 8y = isto €, a soma das

[MARE‘HA. DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO ]

Esta marcha de chleulo aplica-se & flexdo composta com forgn
normal de compressio, segies relongulares. Para o easo de forga nor-
mal de tracdo, bastam as indieagbes da “esplicacfo tedrica”.

I — Dados: M., Ny, ox, & categoria do ago, b e A, determinam-ge
as armaduras Sy e Sy de acdrdo com & marcha a seguir. Se a altura
titil & n&o fér prefixada, péde ser determinada por tentativas, como
se se tratasse de flexfio simples com momento fletor igual a M, (as
tentativas sfio necesshrias, pois para caleularM,, é preciso conhecer
h_; e portanto k). V. nofagdes).

II — Cﬂﬂﬂﬂ l:ia M“ﬂ Mi'.::

_hj

— K
22) My = M, ~N (20

P4de ser adotado para A’ o valor aproximado &' = 0,05 A.

O dimensionamento nos casoz de “grande excentricidade” pb6de
ser feito dispensando-se o chleulo de M',; si a armadura S; encon-
trada fOr negativa, isso significa que o caso ndo é de “grande excen-
tricidade”, msas de “‘excentricidade intermediiria’” ou de “pequens
excentricidade”.

F

III — Grande exceniricidade: quando -
b h'og

> —[0,5(0,25— h/h)]

, M’ o
(supondo &'/h = 0,05: quando —— b FﬁJ‘n =
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ar <
s < 0,875

a) Armadura simples: quando

Me:
bh*og

Na Tabela III, na linha correspondente 8 kmr, obtém-se ky, k4
e a tensfo na armadura ¢,,. Quando ky < ky,, tem-se g,y = g,
como se pode verificar na Tabela IIL. V. nota¢des e Tab. II.

24) z = ky . h
Mar, _ Nl’

ﬂ.nu . Z a““

23) kmr =

26) 8§ =
Mer

b) Armadura duple: quando s—— THo f-‘-" 0,375

26) My = 0,375 bhiog (cﬂrrespondente a ky = 0,5)

27) Mﬁr - Mrﬂ = M'm- - 0,375b hlog

Com o valor de o,, tirado da dltima linha da Tabela III, corres-
pondente a k, = 0,5, calcula-se Sy:

M:o Mu—Mro]_-‘_&_
28) S [cr.. 0,78% o G=H)] T Oy

Mur — Mrﬂ
o'y (h—h')

29) S’y =

¢) Alternativas:

Muitas vezes, quando se empregam agos especiais (categorias
CA-40, 50 e 60), serd mais econdmico colocar armadurs de com-
pressio maior que a acima indicada, reduzindo-gse a0 mesmo tempo a
armadura de tragfio. Para realizar esta alternativa de dimensio-
namento, basta adotar um valor de Ay inferior a 0,5, aumentando-se
deste modo a tensdo o, nas férmulas (26) e (27) o coeficiente 0,375
deve entfo ger substituido pelo km, correspondente a ésse ky. e na
formula (28) o coeficiente 0,75 deve ser substituido pelo %, também
correspondente a &sse ky. Sia armadura S; encontrada fér negativa,
a alternativa deve ser desprezada. Um confronto das diversas alter-
nativas, (inclusive a que corresponde a armadura simétrica), &6
é pritico quendo se utilizam Abacos. No entanto, quando o dimen-
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gionamento é feito com tabelas, convém estudar pelo menos a alter-
nativa em que ky = %y, com oy = @, V. Tabela II.

A marcha de céleulo é entfo a seguinte:
26 A.} Mﬂ = km]. bhgﬁn
27] A} Mﬂ = Mer_' Mﬂ

_ Mri ] N

23) .ﬁ-} S'_[ﬂ'g.zj-l-ﬂ'.{h—-h’} ,cum 21 = Ka1 . h
. L Mr!

29:' JE-"J St o, (h— ')

Os valores de Ky, e &y podem ser obtidos na Tabela II, ou na
Tabela I11, na linha em que a tensfo na armadura de tragiio aparece
grifada. Se 8¢ > 0, esta alternativa pHde ser adotada com vantagem,
do ponto de vista econdmico.

IV — Exceniricidade inlermedidria,

quando — 0,5 (0,25 — hjk) > —a*= > _ 0,375
b h? l:-"]{
M
(supondo A'fh = 0,05, quando — 0,100 > —= b Mo =2 > — ,375)

Neste easo o dimensionamento se reduz ao simples cilculo da
armadurs de compressio Sy, pela férmula (29):

My — My Mo — 03750k o
o' (A—H') o'y (A—H)

A armadura de tragio é tedricamente nula. FE necessirio no en-
tanto colocar uma armadura minima junto & borda mais afastada do
ponto de aplicagfio do esforgo normal de compressiio, de acirdo com
o disposto no item 34 da NB-1:

29) 8=

-2 -
) agos CA—24 e 32 Sp = ﬂﬂﬁlm
acos CA—40, 50 ¢ 60 81}015%

Se, para outras hipiteses de carga, a peca fOr solicitada por
carga axial, como por exemplo no caso de momentos variveis alter-
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nados, ou variando de zero a um méximo, a armadura 8¢ deveri ser
pelo menos igual 4 metade da armadura minima de pilares: -

bd
81) S;=04— 100

V — Peguena excentricidade (compressiio excénirica):
(i

ar
< —
b At og 0,375 |
Neste cago sfio necesshrias armaduras de compressfio em ambas
a8 bordas, designando-se entfio como Sy a armadura de compressio
situada junto & borda mais afastada do ponto de aplicagiio da forga
normal de compreasgo.
Me — 03750 h2og
L— ar. ;
2) St Ty (h—1)
— M’y — 0,375 b h*og
a’s (h—R')
Como M’,; & negativo, e de valor absoluto > 0,375 b h? o, vé-se
que o numerador da fragio da f6rmula (32) é também positivo.
A armadura total deverh ser pelo menos igual 4 armadura minima

de pilares.
33) Si+ 81> 08—

quando

32) 8§ =

bd

100
e, no caso descrito acima da férmula (31):
b d b d
St = 04 100 e S;=>04 100

Frequentemente, por motivos construtivos, convém adotar
armadura simétrica, com Sy = 8¢, e sendo 8t calculada pela f6r-
mula (29).

III — FLEXAO OBLIQUA
(SECAO RETANGULAR)

Na falta de chleulo mais rigoroso, o céleulo na ruptura (estadio

III) das pegas solicitadas em flex&o obliqua péde ser feito, ficando-se

a favor das seguranga, segundo o processo aproximado na Norma
Ny TU 123/55, da)U.. L.8.8,, item 105, e também adotado pela nova
norma portuguesa (art. 31) e pelo projeto de norma venezuelana,
elaborado pelo eng. Paez (item 12.4),

Ja existem célculos rigorosos conhecidos e disponiveis | . ,
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- Flezdo simples obliqua’
Sejam:

M., a componente do momento fletor gsegundo o eixo pfincipal
paralelo ao lado menor da segfo (flexio em plano paralelo
a0 lado maior), caleulada no estado-limite 1ltimo;

M,, a componente do momento fletor segundo o eixo principal
paralelo ao lado maior (flexfo em plano paralelo ao lado
menor), caleulads no estado-limite tltimo;

M.: o momento fletor com a mesma diregio de M;:, e capaz de
romper a peg¢a por flexio atuando isoladamente (momento
fletor de ruptura da se¢io de altura total d, e largura b);

M,, o momento fletor com a mesma diregio de M,,, e capaz de
romper 2 pega por flexfio atuando isoladamente (momento
fletor de ruptura da segfo com altura total b e largura d)

O processo aproximado de cilculo é baseado na condigéo:

M. . M,
= 1
Mrd + Mrb - 1

Para que essa condigio seja verificadsa é necessirio dimensionar
a se¢fo, nas diregdes d e b, para momentos My ¢ M,s maiores, respec-
tivamente, que M., e M.y, supondo-se que cada um atue isoladamente.
De acbrdo com as conveniéncias, uma vez arbitrado um My > M.,
calcula-se M., pela condigfo acima. |

Como mostra o eng.° Paez em comentario ao projeto de norma
venezuelana. uma solugfo conveniente é dimensionar a segfo, nas
duas diregBes, para os momentos My = 2 M,; e My = 2 My, su-
postos atuando isoladamente.

Dados M., e M,,, componentes do momento M, que atus em
diregfo obliqua relativamente aos eixos principais da segfio, basta
portanto dimensionar a segfo, em cada diregfo, para um momento
de ruptura igual ao débro da componente de M, correspondente.

Flexdo composia obliqua
Sejam:

ez = M [N;; ey, = M /N,, as excentricidades da forga normal
N,, calculada no estado-limite tltimo, nas diregdes respectivamente
paralelas ao menor lado e ao maior lado da segdo transversal;
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N, a fOr¢a normal capaz de romper a peca por flexio composta,
atuando isoladamente com a excentricidade es;

Nyya fOrga normal eapaz de romper a pega por ﬂexﬂo composta,
atuando isoladamente com a excentricidade ey;

Nw a fbérga normal capaz de romper a pega por compressio
gimples, isto é, com excentricidade nula:

Ny = (bd) . 017'5 or + (S.f -+ S!’ ) a.’.

‘O processo aproximado de chleulo é baseado na condiggo:

1 1 1,1 _ 14NN,
Ne N,

 Para que essa condigio seja verificada é necesshrio dimensionar
a se¢fo, nas diregdes d e b, para forgas normais N,, ¢ N,., maiores
que N,, supondo-se que cada uma atue isoladamente com excentri-
cidade igual, respectivamente, a ey e ¢;. Uma dessas férgas normais
pode ser arbitrada sendo a outra caleulada pela condigio acima.
Referindo os esforgos solicitantes ao centro de gravidade da secfo,
esta seri dimensionada, na diregdo d, para a férga normal N, e o
momento M,y = N,y .e, ;e na diregio b para a férga normal [N,
e 0 momento My = Nyz. e

Uma solugdo conveniente é dimensionar a segdio, nas duas dire-
¢bes para

L

2N,
N,
1+ 5.

Ny = Nru =

‘e 08 momentos M,y = N,y.e, @ My = N,..e,, supostos cada um
deles atuando em combinagio com essa fOrga normal, e isoladamente
do outro.

Segundo a norma venezuelana é também possivel fazer o chleulo
aproximado tomando a férga normal N, atuando sucessivamente na
direcfio d com a excentricidade ey,. e na dire¢dio b com & excentricidade
eze; devendo estas excentricidades satisfazer A seguinte condigho:

< B I

€xo €yo
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Quando se usa #ste idltimo processo de chleulo, uma solugiio
conveniente & adotar e, = 2¢; € &, = 2 ¢, isto & dimensionar a
segdo para a férga normal N, e, em cada diregfio, para o8 momentos
Mg =2M,e M, =2 M,, respectivamente,

FLEXAO SIMPLES OU COMPOSTA — SECAQO RETANGULAR
{de Acdrdo com o Anexo da EB-3/67)

¥
=) T —
hT ~t” | | A% e b
T 5 T a i ”ar-"’#"""rf%&*
h g dE;I_h h=hry
] -h") N M =M N, (hfry
n an " ls
| oing | 1 7
e bs
& o
100 }‘
Y
wl % .-
. |
|\|L{|
220% | —520% ] y
| I | *y'??
i
| | | ky = 5 =1-05ky
]. | + i 4,
k=087 100 122 2 "3y
k=050 075 100

Para 05h=y =d : (by.cq,)z= 0375 bh?C (momento-téfo)
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£

Grande excentricidade Y=0.5h (comSy = 0)

035% f

R R
T B
r /, 1}{; ey &
T | & ¢ Pirays= - 0,75
/ '
L / | ,’, p + &g
L - '
/ bau= b ¢ %u=Y%
/ % %
com &g = F €= F *02%
—:I-J . —
f-g-n . (Agos A) (Agos8)
au - au . ) Coo S
Excentricidade infcrmcdiewis' (05h=y=d) (com;S, = 0)
020%=6=035% T=0 0,20%=E=035%  0.0<0,
i e T o e A e M
! T P oiT! / T_ '
A B [ Y
/ =0,75h ! =075 h
I f; i / y ' 4 i y
}f ..-"'IIFr Jl =] 0 't! ] rrf
nr g arm, com
-hz'-l- ..... (m”-” ) -l-j-‘- --;l’-&-( m'n’mp)
"l B tragho I au 17 (Yay)
Pequona excentricidade (compressdo excéntrica)
£ =0,20% 0750, €,=020% 07507,
o r i i
! o I L}
! Tau=% : %u™ %
| |
| |
' i - ]
| =% | %%
_ll r
L - P ¥ L ' = [T
s %u™ % - % %
=0,20% =0, 20%
XL =D d-l::ﬂi:ﬂﬂ
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ANEXO 01 - ABACOS EM ROSETA PARA FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA
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Design procedures

Design Chart 51 Interaction diagram for a rectangular section under biaxial bending and axial force (S 500; rein-

forcement arrangement 2)

*“:ul Ag porfe
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Reinforcement arrangement see section at head of the table

Para pilares com dimensdes maiores que 80cm ocorre uma impreciséo ( a favor
da seguranca ) pois 0s cobrimentos adotados no gréafico, d1 e b1, ficam muito

grandes,

pois d1/h =bl/b =0,10
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