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e Adicionar ao célculo das armaduras de lajes de pontes, aqui apresentado pelo Prof,
Telemaco van Langendonck, a verificacdo da seguranca a fadiga.

e Para a Fadiga ver o Anexo da EB-3/67- Barras de Aco para Concreto Armado no link:
aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/barras_aco.pdf

e Esse método de célculo da NB2-1961, junto com a EB-3/67, pode ser usado com as
cargas moveis atuais, e as armaduras das lajes serdo semelhantes as calculadas pela NBR

7187-2003, junto com a NBR 6118.




Nomenclatura

Tenséo NB1 e NB2-1961 | NBR 6118-2003 e NBR 7187-2003
Escoamento do acgo ce fyk
Compresséo do concreto OR fck

Comparacao aproximada entre as normas de Pontes : NB2-1961 e NBR 7187-2003

Concreto :

NB2 - 1961

1,65 Mg + 2,0x ((I) impacto) Mp < Mu [fungéo de (orR =fck)
NBR 7187-2003 e NBR 6118-2003.

0,85x fck
14

e

1,35 Mg + 1,50% (¢ impacto) Mp < Mu [ fungdo de (

X 1,65 Mg + 2,35x (¢ impacto) Mp < Mu [ funcéo de (fck):

ACO :
NB2 - 1961
1,65 Mg + 2,0x ((I) impacto) Mp < Mu [func;éo de (ce =fyk) ]

Fadiga
EB3-1967 que complementou a NB1-1960 e a NB2-1961 :
o 120X AG (cargamével) Nas barras retas (estadio I1') < 220 MPa
Logo : Ao (cargamovery Nas barras retas (estadio 1) < 220MPa/1,20 =183 MPa

NBR 7187-2003 e NBR 6118-2003.
fyk

e 1,35Mg+ 1,50% (¢ impacto) Mp < Mu [ funcéo de (Ej]

e = 155Mg+ 1,73x (¢ impacto) Mp < Mu [ fungdo de (fyk)]
Fadiga
NBR6118 -2003 : Para lajes de pontes é feita a reducdo v =0,8 :
Acsd = 0,8 x Ac (cargamovery barras retas ( estadio Il) < 190 MPa
L0go : AG (carga movel) Nas barras retas ( estadio I1) < 190/0,8 = 238 MPa

Conclusao : As armaduras das lajes de pontes calculadas pela NB2-1961 sdo maiores
do que as calculadas pela NBR 7187-2003, se forem consideradas as mesmas cargas
moveis.




LAJES CONTINUAS DE PONTES

SEU CALCULO EM FACE DO ITEM 24 DO PROJETO DE

1.

REFORMA DA NB-2

[ TeLEMAco H. pE M. van LANGENDONCK ]

Objetivo

Pretende-se no presente trabalho apresentar marcha de célculo

utilizdvel no dimensionamento das lajes continuas de pontes, quando
se quiser empregar o critério do item 24, do projeto de reforma da
NB-2, que assim reza [1]:

« No cilculo de lajes continuas — apoiadas em vigas no seu
contdrno, ndo sujeitas a deslocamentos angulares aprecidveis,
de vios iguais ou em que o menor vao nio seja inferior, em cada
dire¢io, a 709, do maior, — permite-se adotar o seguinte pro-
cesso aproximado:

No contoérno de cada painel da laje dispor-se-4 armadura su-
perior uniformemente distribuida, de modo que a pega nio fique
superarmada. O momento de ruptura correspondente serd desig-
nado por ‘*‘momento de borda’ (M, > 0) e deverd estar entre os
limites adiante estabelecidos.

O céleculo de cada painel é feito isoladamente, com as cargas
multiplicadas pelos respectivos coeficientes de seguranga, como
se fosse livre o apoio de suas bordas s6bre as vigas, modificados
apenas os momentos fletores M, achados, como a seguir se expde:

— nos trechos em que M, < M,, considerar-se-io mo-
mentos negativos

M= M,— M,

— nos trechos em que M, > 0,6 M}, considerar-se-io
momentos positivos

M = M, — 0,6 M,

A armadurs superior ao longo das bordas serd a que leva a
valor de M, entre 1/2 e 2/3 do méximo M, da placa, mas ndo
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excedendo 3/4 do maior M, que se verifica na direcio perpen-
dicular & daquéle momento maximo.

Havendo placa ou balango adjacente i placa considerada,
que obrigue a existéncia de armadura maior que a do limite su-
perior especificado, colocar-se-4 armadura igual em todo o seu
contdérno, mas no célculo dos momentos positivos nio se consi-
derard valor de M, maior que o correspondente a ésse limite.

Para lajes continuas s6 em uma diregio e que nio se apoiem
em vigas paralelas a essa direcdo também se pode aplicar o cél-
culo aproximado citado, usando-se armadura superior sbbre as
vigas de apoio que leve a M; entre 1/2 a 2/3 do mdximo M,. A
armadura transversal serd caleculada com o eritério do item 23. »

Como se vé, o cdlculo todo parte do conhecimento dos momentos
fletores M, que se verificam em cada painel da laje considerado iso-
lado e livremente apoiado em seu contérno. Por isso inicia-se o es-
tudo com a busca dos M, (§2). A seguir estudam-se os momentos
de borda M, (§3) e os diagramas dos momentos finais para dimen-
sionamento (§ 4 ), seguindo-se algumas consideragdes sbbre as forcas
cortantes (§ 5) e dois exemplos de aplicacio (§§ 6 e 7).

2. A laje retangular livremente apoiada

0Os momentos fletores que se verificam nas lajes retangulares,
livremente apoiadas em todo o seu contérno, sio calculdveis com a
aplicacdo das séries de Fourier na resolucio da equacio de Lagrange.
Os resultados obtidos encontram-se nos livros especializados (por
exemplo, no Capitulo V de [2] dedicado exclusivamente a ésse estu-
do). Nio seria pratico, entretanto, fazer-se uso das séries de Fou-
rier, para cada laje, para cada posi¢io da carga e para cada ponto
das secgdes onde agem os momentos flectores. Para evitar tal com-
plexidade de calculo, pode-se recorrer a certos resultados j4 conhe-
cidos referentes aos diagramas de maximos momentos fletores [3] [4].

As cargas sio supostas aplicadas sob a forma de fércas unifor-
memente distribuidas dentro de retdngulos de lados paralelos ao da
laje (como realmente preceitua a NB-1, cujos trem-tipos sio os da
fig. 6).

A notagio a ser usada é a da fig. 1, onde se designam por I, e
I, 2 1. os comprimentos dos lados da laje retangular e por a; e a, os
dos lados do retingulo das cargas, paralelos respectivamente a [, e
I,. Os momentos fletores por unidade de comprimento da seccio
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sdo representados por M, e M,, atuantes respectivamente em planos

perpendiculares a I, e [,.
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Quando se conhecem os valores miximos de M. e M, no centro
da placa (a serem designados respectivamente por My e My), podem
tragar-se com precisio suficiente os diagramas de seus valores mé-

ximos em tdda a placa, atribuindo-se-lhes a distribuigdo indicada
na fig. 1.

Quando os centros dos retdngulos da carga e da placa coincidem,

determinam-se My e My, em fungio de a.fl; e a,fl;, com as tabelas I
dadas no fim déste artigo ().

Para cargas cujos centros nio coincidam com o da laje, apli-
cam-se as tabelas com o artificio indicado na fig. 2.

(*) Caleuladas para coeficiente de Poisson ¥ = 1/6 a partir dos dados numé-
ricos encontrados em (2) e (3).
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A posicdo mais desfavordvel dos veiculos sébre a placa obtém-se,
praticamente, dispondo a roda mais pesada sbbre o centro da laje;
as outras ocupardo as posi¢gdes correspondentes de acdrdo com a

®
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Fig. 2

NB-6 (fig. 6). Somando os Mx e My referentes a tddas as cargas,
inclusive a permanente, obtém-se os seus valores finais a serem usa-
dos nos diagramas da fig. 1.

As condigdes anteriores, bem como as dos § § seguintes, refe-
rem-se a lajes de espessura constante. Alids nfio hd interésse em se
fazerem misulas, pois que o momento nas bordas nio tém intensidade
muito maior que os que se dio no centro da laje. H4 possibilidade,
entretanto, de se alargar a viga de contérno na parte superior (fig. 3),
de modo a reduzir-se o vdo da laje e, mesmo, permitir-se a existéncia
de armaduras superiores diferentes nas bordas de duas lajes adja-
centes (desde que haja espago suficiente, sobre a viga alargada, para
a ancoragem das barras da laje que tem maior armadura). Supde-se
que para vio da laje se tome valor igual & disténcia entre os centros
dos apoios, mas nunca maior que o vido livre acrescido da es-
pessura d no meio do vdo (pois o cdlculo é feito como o de laje

isolada) (®).

() Itens 21 da NB-2 e 10 da NB-1.

ESTRUTURA — N* 32




5/a = 5{6
P
.!A(.‘.Z’
L Ixs
-
)
/e = b

e

l(x2<lx;

3. Momentos de borda

Ao longo da borda da laje dispde-se armadura uniformemente
distribuida de modo que o cdleulo no estddio III da secgdo, ao longo
da borda, por unidade de comprimento, leve a pega sub-armada com
momento de ruptura M, tal que (My e My sio os momentos maximos
no meio da laje caleulados no § 2):

%{-<Mb< 3]‘;4" se My > QJ;IY

P < < 21?‘,['\' e My< Mxs ggh
_ALV_<M;,< 2My o 2NE < Mx < My o
2 3 9

2r << 2 s M <3G

Escolhe-se 0 M, dentro dos limites impostos, o que s6 serd pos-
sfvel se 0 maior dos momentos My e My ndo for maior que 1,5 vez o
outro (em caso contrdrio o processo ndo é aplicdvel, pois a hipbtese
de que se dé o escoamento das secgdes em todo o contérno da laje
provavelmente ndo se verificard antes de escoarem outras secgoes da
parte central).
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A armadura S; a ser colocada por unidade de comprimento da
borda, na face superior da laje, é a que se obtém com o célculo da

seccdo no estddio III (3);
2 Ma,) (3.2)

hEG‘R

1 —

nio se devendo usar M, que ndo obedega as desigualdades 3.1 nem
que leve a pecga super-armada, isto é, (%)

My < hropuw;. (3.3)

Nas expressdes anteriores, h é a altura 1til da laje (distncia da
armadura A face comprimida), o, € o limite de escoamento (*) do ago
da armadura, ¢p a tensio minima de ruptura a compressio do con-
creto (°) e w; um coeficiente que caracteriza o momento fletor mé4-

(3) Veja-se, por exemplo, (5), 22 v., p. 429. As tabelas II, dadas no fim
déste artigo, facilitam o céleulo de Sf.
() Ainda de actrdo com (5), § 353.
(°) Real ou convencional (correspondente éste 4 deformagio permanente
de 0,29%), ou seja:
para ago 37-CA o, = 2400 kg/em®
50-CA @, = 3000 kgfem®
CA-T40 o, = 4 000 kgfem®
CA-T50 o, = 5000 kg/em®

(¢) De acdrdo com a definigio do item 89 da NB-1:

A tensdo oR, na qual se baseia o edleulo das pegas em fungio da carga de
ruptura (estddio III) ou a fixagio das tensdes admissiveis, serd igual i
tensio minima de ruptura do concreto a compressio, com 28 dias de idade
determinada em corpos de prova cilindricos normais.

Considera-se, para os fins desta Norma, como tensio minima de ruptura
do concreto a compressio, a definida pelas formulas seguintes:

~— quando houver sido determinado o coeficiente de variagio da resisténcia
do concreto, com pelo menos 32 corpos de prova da obra considerada ou
de outra obra do mesmo construtor e de igual padrio de qualidade (item 92):

or = (1 — 1,65 v) 0e2g, mas ndo maior que 0,8 geog:
— quando nio fér conhecido o coeficiente de variagfio:
se houver contréle rigoroso (item 92):
= (3/4) gezs
se houver contrdle razodvel (item 92):
or = (2/3) o
se houver contrdle regular (item 92):
oR = (3/5) ocos
No caso de se prever carregamento da estrutura com idade k& inferior
a 28 dias, substitui-se ge3 por oek.
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ximo que se pode obter com peca sub-armada (7).

Quando houver armadura da laje adjacente que ultrapasse o li-
mite superior imposto pela condi¢io de M} ndo ser maior que dado
valor, é preciso que se estenda essa armadura a todo o contérno do
painel, mas no caleculo se considerard M, como igual ao limite que
lhe corresponde (como no exemplo do § 7).

4. Diagramas de momentos fletores para o dimensionamento

Os diagramas dos momentos fletores a serem utilizados no dimen-
sionamento sio os da laje livremente apoiada (fig. 1) alterados pelo
tracado de duas linhas de fecho retilineas como se mostra no pri-
meiro diagrama da fig. 4:

a) uma, de ordenada 0,6 M; que se estende por todo o
interior da figura formada pelo diagrama, determinando os mo-
mentos positivos, que se medirdo a partir dela até a curva do
diagrama primitivo;

b) outra, de ordenada M, exterior A figura formada pelo
diagrama, a qual determina os momentos negativos, medidos
a partir dela até a curva do diagrama primitivo.

/-H: ov My

A

N 1
il

Fig. 4

(*) Vale ésse coeficiente, quando se toma, de acdrdo com as normas, o encur-
tamento de ruptura do concreto igual a 0,15%:

para ago 37-CA : wy = 3150 X 3 975/5 550° = 0,407
50-CA : wy = 3150 X 4 575/6 150° = 0,381
CA-T40: wy = 3150 X 5575/7 150* = 0,344
CA-T50: wy = 3150 X 6 575/8 150° = 0,312
pois, de acérdo com [5], (férmula 353.1 e nota de rodapé 446), com g¢ em kg/em®:

3 150 (ge + 1 575)
(ge + 3 150)°

wy =
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No ultimo desenho da fig. 4 mostra-se o mesmo diagrama com a
convenc¢do usual, medido a partir de uma tnica linha de referéncia.

5. Forcas cortantes

Com a hipétese da distribuigdo uniforme do momento de borda,
nio h4 alteragio das foércas cortantes calculadas para a placa livre-
mente apoiada (%).

Pode-se dispensar seu cdlculo exato, se se tiver em vista que a
busca de seu valor mdximo é suficiente para se determinar a necessi-
dade ou nio do emprégo de armadura transversal. Se esta for dis-
pensivel, nada mais hd a calcular; em caso contririo, deve armar-se
cada lado do contérno da laje, em todo seu comprimento, para o
valor méximo que lhe corresponde. A for¢a cortante achada para
o contérno diminui para o interior da laje, podendo admitir-se que a
variacdo seja linear até ser subtraida do valor da carga na seegio em
que esta terminar (a armadura s6 é necessdria nos trechos em que
a férga cortante ultrapassa os limites dados pela féormula 5.5), como
se mostra na fig. 9. A posicdo mais desfavordvel do trem-tipo dd-se
quando o retdngulo da carga (de lados a e b) de uma roda tangencia
o contérno da laje. Pode admitir-se que a for¢a cortante seja a que
se verifica na viga simplesmente apoiada de largura a 4 b, com eixo
coincidente com o centro do retdngulo da carga e de vao L (< [);
com isso, os apoios coincidem com os da laje para a viga paralela a
l. e 86 um déles (aquele junto ao qual se calcula a forca cortante mi-
xima) para a viga paralela a [, (se [, # I;). A multiddo fica na sua
posi¢do normal; a carga permanente uniformemente distribuida tam-
bém se calcula do mesmo modo permitindo-se uma redugdo no valor
achado, se I, < 1,8, na propor¢io de

-r—I——(IS——) 5.1)

De acérdo com aquéle critério, a férga cortante @, por unidade
de comprimento, devida ao trem-tipo, é dada, para I, > a + 3
metros, pelas fé6rmulas seguintes, onde a é o lado do retidngulo da
carga de uma roda na dire¢do do trifego e b, o que lhe é perpendi-
cular (P é o péso do veiculo, P’ o deu seu eixo mais pesado e p o da
multiddo que precede e segue o veiculo, fig. 5: (%)

(3) Veja-se, por exemplo, [2], Cap. II.
(*) De acordo com a NB-6, tem-se:
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Para as sec¢des junto as transversinas (unidades: ¢ e m):

B 1 ”a+3) , wwj .
Q, = EXCE) [P(l 5L +030"1,+p L (5.2)
onde o/, b’ e b sdo as grandezas definidas na fig. 5.
/ Para as seccdes junto as longarinas (unidades: t e m): \
P b+2) Do
Q=7 +b (1 2 + 0,15 Ly (5.8)

sendo by a largura definida na fig. 5. Nesta férmula nio ha p, porque

se se tiver ,como s61 acontecer, a + b < 3 m, ndo haverd parte dessa

k carga sObre a faixa considerada.

)

A '

Classe da Classe da Péso P do P;i?] iaﬁ:’ g;ﬂgeaepaﬁtf_
rodovia ponte vefculo pesado cede o vefculo
I 36 36t 12t 0,5 t/m>
1I 24 24 t 8t 0,4 t/m?

I1I 12 12t 8t 0,3 t/m®

A carga que se situa ao lado do veiculo (o qual ocupa o retdngulo de 6m X3m)
é p' = 0,3 t/m? para tddas as classes.

A distribuigdo das cargas é a da fig. 6, notando-se que as dimensdes dos re-
tdngulos correspondentes as rodas sdo as que se referem & superficie do pavimento
e que devem ser acrescidas da espessura da laje e do débro da espessura do pavi-
mento, pois, de acoérdo com o item 22 da NB-2, admite-se distribuicdo a 45° até
a superficie média da placa (fig. 7a).
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Se @, somado ao efeito da carga permanente g:
Q‘E = le H (5.4)

levar a valor de @ = ¢Q; + Q. (sem inclusio do coeficiente de segu-
ranga mas sim com o de impacto ¢) tal que (d é a espessura da laje
e o a tensio minima de ruptura do concreto definida no item 89

da NB-1):
2 TR d
(=%

l d (5.5)

Q<

3 % 16 kg/em?

de acdrdo com o item 30 da NB-1, confirmado pelo item 33 da NB-2,
usando o brago de alavanca z para o cdleulo de 7 = o7 = Q/z, do es-

taddio I, ou seja z = 2d/[3, e as tensdes admissiveis do item 58 da
NB-2.

6. Exemplo de painel central

“Dimensionar o painel central da laje de uma ponte de grande
largura, cujas vigas prinecipais tenham afastamento livre de
com espacamento livre entre transversinas, de O trem-tipo
¢ o das pontes da classe 36 da NB-6, a espessura da laje é de

I

. 300 'me.? ]
G
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e 0 material a ser usado é ago 37-CA e concreto com oz = 150 kg/em?.
O pavimento tem a espessura de 10 em.”

O vefculo do trem-tipo tem seis rodas que transmitem 6t cada
uma (fig. 6). O retdngulo de contato de cada uma delas tem 20 em
na dire¢io longitudinal e 45 em na transversal; a 4rea de aplicagdo
da carga, para efeito de cdleulo é a que se obtém acrescentando 40 em
a cada uma dessas medidas (fig. 7a). Colocando o trem-tipo sbbre

a) g
lro——n)*
longarina a, “So
4,6m + 2x (20cm/2) =
ly=438
b6) f i
lya 480 cm .

\\'\\\

300x I.EG: 43 2160 k'ﬂ

150

3,8m+2x (20cm/2) = | k 2

0|

L

5

Nz

IXx=4,0m > % % ot P _i_

W ’ ] t

3| W %f --/
. oy 60 transversina
transversina espessura = 20cm %
ar i
$ 0. s [ !
| 80 150 . iso \ |_ 90 |

Fig. 7

longarina

a laje de modo que uma das rodas do eixo central do veiculo fique
sbbre o seu centro, obtém-se a situacio de cargas da fig. 7b (note-se
que a multidio pesa 300 kg/m? e se estende ao lado do veiculo até
50 em do eixo das rodas). Para vios da laje tomaram-se os respec-
tivos vaos livres (3,8m e 4,6 m do enunciado) acrescidos da espes-
sura da laje, pressupondo que as vigas ndo tenham menos de 20 cm
de largura.

O cdleulo dos momentos fletores My e My no centro da laje
faz-se com as tabelas I, para I/, = 1,2, achando-se (as virias par-
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celas de cada carga correspondem as respectivas decomposigbes de
acordo com a fig. 2) (1°):

Carga P Ly ay Mx My Mx My
(fig. 7b) — | — |10 — |10 —
(t) Iz I P r (tm/m) (tm/m)
6,00, 0,2125 0,15 2 118| 2 034 1,270 1,220
B 36,00, 0,2125 0,90, 1 259 T82| 4,532 2,815
-24,000 0,2125{ 0,60 1 558/ 1 069 =3,739 0,793 -2,566| 0,249
C . 14,12 1,0000{ 0,15 854 997 1,206 1,408
-11,12| 0,7875| 0,15 1 057 1 219| -1,175| 0,031 -1,356/ 0,052
D 84,72/ 1,0000, 0,90 604 466, 5,117 3,948
44,48| 0,7875| 0,60 881 7500 3,919 3,336
-56,48 1,0000{ 0,60 715 620, -4,038 -3,602
-66,72) 0,7875 0,90 T4 562 -4,937| 0,061| -3,750, 0,032
E 2,88 1,0000[ 1,20 484 359, 0,139 0,103
- 0,72| 0,2500{ 1,20 966 591, -0,070( 0,069 -0,043 0,060
Carga ' 2,224 1,613
perma- 13,83 1,0000{ 1,20 484/ 359 0,669 0,496
nente

Os momentos Mx = 2,224 tm/m e My = 1,613 tm/m, devidos &
carga mével, devem ser multiplicados pelo coeficiente de impacto (!?)
1,372 e pelo coeficiente de seguranca 2, e os momentos My =
= 0,669 tm/m ¢ My = 0,496 tm/m, oriundos da carga permanente,
pelo coeficiente de seguranca 1,65 (item 56 da NB-2), obtendo-se
finalmente para momentos de ruptura:

My = 2,224 X 2,744 + 0,669 X 1,65 =|7,20 tm/m
My = 1,613 X 2,744 + 0,496 X 1,65 =/5,24 tm/m.

(19)  Por exemplo, para a carga B, a primeira linha refere-se ao retdngulo de
85 em de largura e comprimento igual i distincia externa das duas cargas, isto é
360 em; a segunda linha corresponde ao retingulo da mesma largura 85 cm mas
de comprimento igual A distéincia interna, ou seja, 240 cm. Em ambos os casos
admite-se a mesma earga distribuida, isto &, 6 t por 60 em de comprimento, o que
dd respectivamente 36t e 24 t. Para as cargas C e K age-se anilogamente, mas
tomando a metade da carga, pois sé existe uma carga e ndo o par, como se dava
com as cargas B. Para as cargas D, hd quatro linhas, por niio se acharem seus
centros sGbre nenhum eixo de simetria da laje (veja-se a fig. 2).

(**) De acbrdo com o item 7 da NB-2, o coeficiente de impacto é
1,4 — 0,007, = 1,4 — 0,028 = 1,372,
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A ésses valores correspondem os limites para M (de 3.1, com
Mx > Q MHrS)

0,6 My = 3,60 < My <3,93 =075 My.

Tomando M, = 3,7 tm/m, com h = 17,5 cm, ter-se-4, da tabela
II, para o, = 2 400 kg/em?;

h 17,5
\/_b \/3 700 = (0,288

u=0053%, S =00053X1750 = 9,3 cm?m

o que se consegue colocando uma barra & 1/2 cada 13,5 cm.

(-4 oL e
.; __a‘l[ EJ,_ S
EH g;;;aﬂdaamaabm § |
$% H E(‘E“ 5 3
33 =420
&
s | B2 401 _;'
el L __3.'3_.__.
P
CI

Os diagramas de momentos de ruptura a serem usados no cil-
culo do restante da armadura sfo os da fig. 8. Os miximos mo-
mentos positivos valem, nas duas diregdes:

max M, = My — 0,6 M = 4,98 tm/m
max M, = My — 0,6 M, = 3,02 tm/m
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a que correspondem, respectivamente, barras @ 5/8 cada 15,5 cm e

& 1)2 cada 15 em ().

Para verificar se hd necessidade de armadura para resistir ao
efeito das fOrcas cortantes, usam-se as fé6rmulas 5.2 e 5.3 (com a =

=0,60m, b=085m, a' =0, b =

1,225m, b’ = 0,225m e b, =

= 1,075 m):
3,6

Q= 29 [36 (l - —8-) + 0,3 X 0,225 X 4] = 6,828 4 0,093 =

= 6,92 t/m,

52
Q= 12_ (1 - 2_81) + 0,15 1L075% _ 5,328 4+ 0,043 =
1,45 4
= 5,37 t/m

valores que, multiplicados pelo coeficiente de impacto ¢ = 1,372 e
acrescidos dos oriundos da carga permanente (5.1):

A

: (1,8 — 1,2}’] _

y =

0,72 X 4

5 X 0,91 = 1,31 t/m,

devem ser comparados com os limites dados pelo segundo membro

de 5.5:

2 X 150 X 20
75

2{]

= 80 kgfem = 8 t/m

— X 16 = 107 kgfem = 10,7 t/m,

verificando-se que aqueles limites sdo ultrapassados por:

Q = 1,372 X 6,92 + 1,31 =

10,8 t/m

Q= 1372 X537+ 1,31 = 8,7t/m

respectivamente junto As transversinas e s longarinas.
necessidade de armadura transversal.

{1'2] De
c=—105  _ 0248, u=0729%,
4/ 4 980
16
c= — = 0,201, K =U,52%,
/3020

H4, pois,
Admitindo que os @ se re-

Sy = 0,72 X 17,5 = 12,6 em*/m
8y = 0,52 X 16 = 8,4 em*/m.
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duzam linearmente, até a secgio em que acaba a carga da primeira
roda, do péso desta multiplicado pelo coeficiente de impacto e divi-
dido pela largura a + b da faixa suposta, chega-se ao resultado da
fig. 9, devendo dispor-se armadura para resistir ao esfér¢o total T

108 Lim

a0 874 m

L3722 6
“Tag— =57

rgeed | <

F- gaet |

ENNN

r - |2
a0 m L Q85 m f
Junfe as transversinas Juale ds longarinas

Fig. 9

definido pela drea do diagrama no trecho em que suas ordenadas sdo
malores que o limite 8 t/m. Se a armadura for disposta a 45°, a drea
necessaria Sy é, como se sabe (**), dada por (z agora no estddio II):

T 282 000
S = — = - - = 8 5 cm? m
T 22 15002 X 156 /
junto As transversinas, e
88 000
Sa = = 2,66 cm?/m

150042 X 15,6

junto as longarinas.

7. Exemplo de painel adjacente a uma laje em balanco.

“Dimensionar um dos vArios paineis iguais que se sucedem ao
longo do tabuleiro de uma ponte da classe 12, com a sec¢ido trans-
versal da fig. 10. A distincia entre transversinas (cuja largura é de
15 ¢em) é de 2,5 m, de eixo a eixo. O material a ser usado é ago CA-
T40 e concreto com or = 180 kg/em?2.”

() Como se vé, por exemplo, em (5), 2.° volume, § 228.
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Fig. 10

Agindo como no exemplo anterior (§ 6), dispde-se o trem-tipo
como se mostra na fig. 11, obtendo-se os momentos fletores Mx e My
na tabela I, com [/l. = 1, como se v& no quadro seguinte:

P az | ay Mx| My Mx My
Carga — | — 104 — [10* —
®) | & | & P P (tm/m) (tm/m)
4 0,22| 0,18 1 877 1 951 0,751 0,781
0,938 1,00 1,00 429 429 0,040 0,040
-0,375 0,40 1,00 784 664 -0,029, 0,011 -0,025 0,015
0,762 0,796
Carga
perma- 2,938, 1,00{ 1,0C 429 429 0,126 0,126
nente
B 12 o I Multiplicando os mo-
3 | / mentos devidos & carga moé-
; / vel Mx = 0,762 tm/m e
i 2 / My=0,796 tm/m pelo coefici-
‘ r-—”- é:‘ﬁ % ente de impacto 1,4— 0,007 X
8 o| [ A |=pe // X 2,5=1,383 e pelo coeficien-
A A m_’j : 3 / te de segurancga 2 e somando-
™ ] 43 / os a0s oriundos da carga per-
! o
| ;E/ manente My = My = 0,126
i | f“ / tm/m, multiplicados pelo coe-
1
T PR /l ficiente de seguranca 1,65,
1 ’ acham-se os momentos de
Fig. 11 ruptura:

My = 0,762 X 2,766 + 0,126 X 1,65 = 2,32 tm/m
My = 0,796 X 2,766 + 0,126 X 1,65 = 2,41 tm/m.
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De 3.1, com 8 My/9 < Mx < My, obtém-se os limites para o
momento de borda M,:

My
9

2 M
= 1,20 < My < 1,61 = = r

Antes de escolher o valor definitivo de M,, convém calcular o
momento que se dd sdbre os apoios como efeito das cargas situadas
nas lajes vizinhas. No sentido longitudinal as lajes se repetem igual-
mente, o que leva a adotar o mesmo M;. No sentido transversal,
porém, hé as lajes em balango, que levam a momentos sébre o apoio
que ndo se podem alterar. O cdlculo désses momentos faz-se ficil-
mente para cargas que se distribuam uniformemente dentro de um
retdngulo, com a férmula

P;

M = 5 (7.1)

onde P; é a carga concentrada que substitul a carga real. Admitida
a distribuicdo dos efeitos a 45°, de acdrdo com o item 12, in fine, da
NB-1 (), o momento mencionado ndo depende do afastamento de
P;, pois se éste for z (fig. 12a), por exemplo, 0 momento serd Pz, mas
como se distribui sobre um comprimento 2 z, ter-se-4 por unidade de
comprimento o resultado dado por 7.1.

a) b) c) ) e)
P
- \7/ N 2 to
& %o %o GI" 2 ¢
s A R e R s A A T 7
—er | Zo 2 & %—}z)%-& E’o‘%-é
Fig, 12

A carga P;, para dada carga retangular de lados a (paralelo ao
apoio) e b, depende de sua posi¢io. De acdrdo com a hipdtese feita,
em um dado ponto A do apoio (fig. 12), s6 hd influéncia da carga que
fica dentro do 4ngulo reto formado pelas linhas inclinadas de 45°,
sbbre a reta do apoio. A parte da carga que se acha dentro désse in-
gulo é o P; procurado, pois cada uma de suas parcelas elementares
exercem o mesmo efeito sdbre 0 momento procurado, correspondendo

() Considera-se, nesse caso, o retingulo de aplicacio da carga sébre o
pavimento e nio o que se obtém distribuindo-o até o plano médio da laje.

ESTRUTURA — N¢ 33

33




54

sua soma aquéle ;. Distinguem-se os trés casos das figs. 12b a 12d
(20 € a distincia do apoio ao lado mais préximo do retdngulo da carga):

ZUE%: P; = pab= P (7.2)
2
a a a
?}zg}a—b. P‘=p[ﬂvb“"("é‘“"zﬁ)]—
_ _(a—Zza)’]
—P[l Y (7.3)
zui-%—b: P!-=ph(b+2:zﬂ)=PbLfi (7.4)

onde P é a carga total e p = Plab é a carga distribuida no retin-
gulo (**). Quando o retdngulo da carga encosta no apoio, tem-se
zo = 0 e as féormulas acima passam a escrever-se:

. - Pa —a) = %
a<2b: P 4{45 a) P(l 4.5) (7.5)

az2b: Pi:pb9=1"’%. (7.6)

Poderia parecer que a hipo6tese citada no item 12 da NB-1, da
distribuigiio dos efeitos a 45°, s6 se devesse aplicar as cargas das
rodas, porquanto, para cargas distribuidas por todo o comprimento
da laje, o efeito s6 se pode supor transmitido perpendicularmente
sbbre o apoio (fig. 10e). O resultado, porém, é o mesmo, pois, ter-
se-ia entdo

M= pb (z + %) : 7.7)

0 que coincide com 7.4 e 7.1.

Nesse caso de carga distribuida, pode acontecer (na conside-
ragdo do péso préprio da laje) que p varie com z; tem-se entio:

la
M=f pzdz. (7.8)
0

(1) Supds-se a laje indefinida na diregio do apoio. Se a carga se achar
proxima & sua extremidade real, a distribuigdo se dard por um comprimento menor;
evita-se ¢sse inconveniente pondo uma viga transversal em balanco sob a referida
extremidade da laje.
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No exemplo em causa, a situagio mais desfavordvel dé-se quando
a roda encosta no guarda-roda (fig. 13), isto é, quando, com a no-
tagdo precedente, .a = 20cm, b =_30 cm } p————m— j
e z, = 20 cm, recaindo-se em 7.2 (isto §,

P; = P = 4t) e obtendo-se de 7.1: roda % ‘é
f4¢) —+

M, = 2 tm/m.

Fig. 13

O péso do guarda-roda (p = 0,48 t/m?) causa, por sua vez, o mo-
mento (7.7):
M, =048 X 0,2 X 0,6 = 0,058 tm/m;

o péso do revestimento (7.7):
M,=0,11xX0,5 %025 = 0,014 tm/m;
e o péso proprio da laje p = 2,4 (0,20 — 0,15 z) t/m? (7.8):

24
1 000

24 [
M* = '_—f (2{)3 — 15 zﬂ) dﬂ - (439[]0 - 1!715) =
0

1 000
= 0,077 tm/m.

H4 ainda o momento proveniente da fér¢a horizontal de 4 t/m
aplicada no tépo do guarda-roda (NB-6, item 6):

M;=4X02=0,8tm/m. (1%

O momento total de ruptura obtém-se somando os anteriores,
multiplicados pelos respectivos coeficientes de seguranga” e, o pri-
meiro, também pelo coeficiente de impacto (que &, tomando, em vez
de I, na férmula da nota de rodapé (**), o débro do comprimento de
balango, 1,4 — 0,007 X 1,4 = 1,39):

M=278M,+1,65(M:4+ M, + M)+ 2M;s =
= 5,66 + 0,25 -+ 1,60 = 7,41 tm/m.

(16) A redagio do item 6 da NB-6 permite a interpretacio de que s6 é
necessfiria o consideragio désse momento para o ecdleulo do préprio guarda-
roda e nfio para o da laje; na ddvida, levamo-lo em conta mas tomamos para
brago de alavanca 86 a altura do guarda-roda e nfio a distincia de seu tépo
& horizontal do centro de gravidade da seccio de engastamento. Lembramos a
conveniéncia de ser ésse ponto elucidado na redaciio definitiva do item 8 da
NB-2.
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A armadura necessdria, com k = 17,5 em obtém-se da Tabela I,
para ago CA-T40, o; = 180 kg/em?® e ¢ = h/A/M = 17,5/4/7410 =
= 0,203:

p=066%, S =066X17,5 = 11,55 cm?m

0 que se consegue com barras de @ 1/2 espagadas de 11 em.

A essa mesma armadura na laje central, com altura 1itil de
12,5 em, corresponde o momento (de p = 0,925%, na Tabela, e, por-
tanto ¢ = 0,174):

12,5% - -
M=77m =9 160 kgem/em = 5,2 tm/m ,

muito maior que o limite superior de M, atrds achado. De acdrdo

com o item 24 da NB-2, a armadura de barras & 1/2 espagadas de
11 em deve ser posta em todo o contdérno da laje, mas no cdleulo dos
momentos usar-se-d, o limite superior de M,, isto é, 1,6 tm/m, che-
gando-se aos diagramas da fig. 14.

Fransversinas . 09 _ _ oy
T '!é I a
|| = F =
| B e ~ o
R s | el
E ,ug & - ____%
oq =
§|  ¥p — |
2 33 ] :
g
1 I__
]
E:- E -
b [~ ".&
B =y
| IS
tm fm ' 80 | 1.50em 1[ 50 |I
-
: & g
" Y immrme)
(]
, HHNEALR !
| 625 | 125em | 625
Fig, 14
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Quanto & necessidade de se usar armadura para resistir ao efeito
das fbrgas cortantes, h4 a considerar o lado da laje em balango e. o
da laje central. '

Para a laje em balango, se se usar o mesmo critério adotado para
o caleulo dos momentos fletores (formulas 7.2 a 7.4), acha-se (fig. 12).

a P b+ 2z
> T — o .
22 g Q=5y " (7.9)
a . _r btz
2 :} 23 } 2 - b . Q — 2 Ij I. [ a -
+p (% -"«'u) (7.10)
;)
<@ b Q=opb=L. (7.11)
2 a

No exemplo em questdo tem-se para a carga movel (fig. 13, com-
parada com a fig. 12b):

4 50 X .
T],El_ In 50 6,11 t/m,

@ =
e para o péso do guarda-roda, da laje e do revestimento (7.11):
Q. = 0,096 + 0,248 + 0,055 = 0,399 t/m
donde, com o coeficiente de impacto 1,39:
Q=139Q:+ Q. = 8,89 t/m,

valor inferior aos dos segundos membros de 5.5:

2 X 180 X 20
75

= 96 kg/em = 9,6 t/m

20
? po4 16 = 107 kgfcm = [0,? t,fm '

o que mostra a desnecessidade de armadura transversal na laje em
balango.

Para a laje central, ndo se podem usar as formulas 5.2 e 5.3 por
ter a laje menos de 3 m de vdo, mas as 5.1 e 5.4 podem ser empre-
gadas. Destas obtém-se, para o efeito da carga permanente (0,15 X
X 2,4 4+ 0,06 X 2,2 = 0,47 t/m?):

Qs = 0,47 X 2,5 X 0,42 = 0,50 t/m.
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Com o mesmo critério do § 5, acha-se o efeito da carga mébvel
dispondo-a como se vé na fig. 15, donde, respectivamente para .os.
lados junto as transversinas (fig. 15a) e as longarinas (fig. 15b): ' ..

: %'"""{IEH :9?.5 ranswarsina :
I T ! = I
19 ! X
Ig .
2 ;g, . % 4t T
Ty
] }
,l- : 200 | 50
1
|
L :____ __.I L_.....-_.....-....-....J
!_' e50cm | [ 250 em _!
Fig. 15

4 (250 — 22,5)

@ = 355 (0,45 + 0,55)

= 3,64 t/m

1 50
Q= 250 [4 (250 — 27,5) + 55 X 4 X 25] = 3,92 t/m.

Finalmente, usando o coeficiente de impacto 1,39:
Q = 1,39 X 3,64 + 0,50 = 5,56 t/m
Q = 1,39 X 3,92 4+ 0,50 = 5,95 t/m
ambos valores menores que os limites 5.5:

2 X 180 X 15
75

333 X 16 = 80 kg/em = 8,0 t/m

donde se conclui a desnecessidade da armadura transversal,
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ly = 1,0 L

Tagera I

VALORES DE 1000 Mx/P

=1/6
az/l;
aylle
0,05 0,1 0,2 ¢,3 0,4 0,5 I 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
.F
0,05 | 319,3 | 268,6 | 211,1 | 176,0 | 151,2 | 132,1 | 116,9 | 104,3 03,7 84,5 76,4
0,1 203,3 | 255,0 | 204,7 | 171,9 | 148,2 | 129,7 | 115,0 | 102,6 02,2 83,1 75,2
0,2 253,1 | 228,7 | 190,6 | 162,8 | 141,7 | 124,5 | 1106 98,9 89,0 80,3 72,6
0,3 2238 | 206,2 | 176,5 | 153,1 | 134,1 | 118,6 | 105,7 94,8 85,2 77,0 69,7
0,4 200,9 | 187,2 | 163,0 | 143,0 | 126,3 | 112,3 | 100,3 90,2 81,3 73,5 66,4
0,5 181,9 | 170,6 | 150,4 133,1 113,4 105,7 94,7 85,2 77,0 69,6 63,0
0,6 165,4 | 156,0 | 138,6 | 123,5 | 110,2 98,8 88,9 80,1 72,5 65,6 59,3
0,7 150,8 | 142,56 | 127,4 | 114,1 | 102,2 92,0 82,9 74,8 67,5 61,1 55,4
0,8 137,4 | 130,2 | 116,8 | 104,9 94,3 84,9 76,6 69,1 62,5 56,8 51,4
0,9 125,1 | 118,6 1{}6 6 96,0 86,5 78,0 TD,B {13 6 57,6 52,1 47,3
1,0 113,4 | 107,6 fJE 8 87,1 78,4 70,8 63,9 57,9 52,4 47,4 42 9
VALORES DE 1000 My/P
Ly=101L = 1/6
ﬂ;r.“;r
ay/lz
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 05 | 08 0,7 0,8 0,9 1,0
0,06 | 3193 | 293,3 | 253,1 | 223,8 | 200,9 | 181,9 | 1654 | 150,8 | 137,4 | 125,1 | 113,4
0,1 268,6 | 255,0 | 228,7 | 206,2 | 187,2 | 170,6 | 156,0 | 142,5 | 130,2 | 118,6 | 107,6
0,2 211,1 | 204,7 | 190,6 | 176,5 | 163,0 | 150,4 | 138,6 | 127,4 | 116,8 | 106,6 96,8
0,3 | 176,0 | 171,9 | 162,8 | 153,1 | 143,0 | 133,1 | 123,5 | 114,1 | 104,98 | 96,0 | 87,1
0,4 | 151,2 | 148,2 | 141,7 | 134,1 | 126,3 | 1184 | 110,2 | 102,2 | 94,3 | 86,5 | 78,4
6,5 132,1 | 129,7 | 124,5 | 118,6 | 112,53 | 105,7 98,8 92,0 84,9 78,0 70,8
0,6 116 9| 1150 | 110,6 | 105,7 | 100,3 94,7 88,9 82,9 76,6 70,3 63,9
0,7 104,3 | 102,6 98,9 04,8 | 90,2 85,2 80,1 74,8 {:-9 1 63,6 57,9
0,8 93,7 92,2 89,0 85,2 81,3 77,0 .*2 5 67,5 62,5 57,6 52,4
0,9 84,5 &; 1 8{],3 77,0 | 73,5 69,6 5 6| 61,1 56,8 52,1 47,4
1,0 76,4 ;5,2 726 | 69,7 66,4| 630| 593 554 51,4 4;,3 42,9
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TageLa 1

VALORES DE 1000 Mx/P

lli = 1,1 Ir V= Ifﬁ-
Qrflz
ayllz
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,05 | 320,3 | 2786 | 220,09 | 1857 | 160,4 | 141,1 | 1254 | 112,4 | 101,1 | 91,4 | 82,7
0,1 303,3 | 264,9 214 4| 181,5 | 157,5 | 138,7 | 123,4 | 110,6 | 99,7 | 90,0 | 81,5
0,2 | 263,1 | 2386 2005 | 172,5 | 150,9 | 133,5 | 119,2 m? 0| 96,4| 87,2 790
0,3 | 233,9| 216,2 | 186,5 | 162,8 | 143,5 127 71 114,4 | 1029 92 91 84,0 76,1
04 | 211,21 197,4 1?3 1| 1529 1359 | 121,5 | 109,2 | 98,4 | 89,0| 80,5| 729
0,5 192,3 | 181,0 | 160,7 | 143,2 | 128,0 1150 | 103,7 | 93,7 | 848 | 768 | 69,6
0,6 1?5 1| 1665 149 1] 1337 120,2 | 1084 | 98,0 | 88,6 80,4 | 728 | 659
0,7 1617 | 1533 | 13811 | 1245 | 1124 | 101,7 | 92,0 835 | 757 687 | 622
0,8 1486 | 141,3 | 1278 | 1156 | 1046 | 949 | 86,0 | 781 70,9 | 64,3 | 58,3
0,9 136,6 | 130,1 | 117,9 | 107,0 | 97,1 | 881 | 80,0 | 72,7 h{:-,ﬂ 60,0 | 54,4
1,0 125 31 1195 108,-1 986 | 805| 81,3| 739| 67,2 61,1 | 554 | 56,3
1,1 114,7 1093 | 993 | 90,2 | 82,0 74 4| 67,8 61,6 | 56,0 50,9 | 46,0
VALORES DE 1000 My/P
by = 1,11, v =.1/6
]
e/l
aylly :
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,05 | 317,4 | 291,4 | 251,2 | 222,0 | 199,1 | 180,1 | 163,8 | 149,3 | 136,1 | 123,8 | 1123
0,1 2{,5 8 | 2532 | 226,7 | 204,3 | 1854 | 169,0 | 154,3 | 141,0 | 128,8 | 117,4 | 106,4
0,2 2uq 2 2{.}2 8| 1888 | 174,7 | 161,4 | 148,7 | 137,0 | 126,0 | 1154 | 1054 | 95,7
0,3 174,2 | 170,2 | 161,1 | 151,3 | 141,4 | 131,5 | 122,0 112 6| 1036 | 947 | 86,1
0,4 149,5 145 6| 1399 | 1325 | 124,8 | 116,9 | 1089 | 101, 0 93,1 | 853 | 77,5
0,5 130,6 123,3 1230 | 117,2 | 1109 | 1043 | 97,6 90,8 83,8 | 76,9 | 698
0,6 1156 | 113,6 | 1093 | 1044 | 992 | 93,6 | 87,8| 81,8 756 | 695 | 63,1
0,7 103,3 | 101,6 | 97,9 | 938 | 89,2| 844 | 792| 739 | 685 | 629 | 572
0,8 928 | 91,3 | 882| 846 80,6 | 764| 71,8| 67,1 | 622| 57,1 | 510
0,9 84,0 | 82,7 799 767 | 731]| 693 653 | 61,0 | 56,6 | 520 47,4
1,0 76.4 752 | 726 69.8| 66,6| 63,1| 595| 556 | 51,6 | 47,4 432
L1 | 69,7 | 686 66,2 | 637 | 60.8| 57,6 | 54,3 508 | 47,0 | 43,3 | 39,4
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TapeLa [

VALORES DE 1000 Mx/P

by =121 v = 1/6
el sy
ayllz
0,05 0,1 ’ 0,2 | 03 | 0,4 0,5 | 0,6 | 0,7 0,8 0,9 1,0
| i | |
] 1 -
0,05 | 337,5 | 286,8 | 2289 | 193,5 | 1681 | 1484 1324 | 1190 107,3| 97,1 | 87,9
0,1 311,4 | 273,1 | 222,6 | 189,4 | 165,1 | 146,2 | 130,5 | 117,3 | 1059 | 958 | 86,7
0,2 271,2 | 246,8 | 208,7 | 180,4 | 158,6 | 141,0 | 126,3 113 71 102,7 | 93,0 84,2
0,3 2423 | 2245 | 1946 | 170,7 | 151,4 | 1352 | 121,4 1006 | 99,1 | 898 81,4,
0,4 219,6 | 2058 | 181,4 | 161,0 | 1438 | 120,0 | 116,4 | 1052 | 954 | 86,4 | 783
0,5 200,9 189,5 | 169,1 | 151,4 | 136,1 | 122,7 | 111,0 | 100,6 | 91,2 828 | 75,0
0,6 184,8 | 1753 | 157,7 | 142,2 | 1284 | 116,3 | 1054 | 957 | 87,0 789 | 7L,5
0,7 170,6 | 1624 | 147,0 | 133,2 | 120,8 | 1097 | 99,7 | 90,7 | 82,5 749 | 67,9
0,8 157,9 | 150,5 | 136,9 | 124,5 | 113,2 | 103,1 | 939 | 856 | 779 | 708 | 64,1
0,9 146,1 | 1396 127,3 | 116,1 |'1059 | 96,6 | 881 | 80,3 | 73,1 66,6 ﬁu,4
1,0 1351 | 129,2 | 1182 | 1080 | 986 | 90,1 | 822 751 | 684 ] 621 | 56,4
1,2 1151 | 110,2 | 100,9 | 92,3 | 84,4 | 77,1 | 705 | 644 | 587 | 534 484
VALORES DE 1000 My/F
by = 1,2 L, v = 1/6
ﬂ;r”:r
aylly

0,05 | 0,1 0,2 | 03 ] 04 | 05 | 06 | 07 | 0,8 | 09 1,0

3153 | 289,2 | 249,0 | 2199 | 197,1 | 178,2 | 161,9 | 147,5 | 134,4 | 122,3 | 1108
24,5 | 2510 | 2246 | 2022 | 1834 | 167.0 | 1524 | 139,2 | 127,1 | 1158 | 105,1
207,0 | 200,7 | 1867 | 1727 | 159.3 | 1469 | 1352 | 124,2 | 1139 | 1039 | 943
172,1 | 168,1 | 159,0 | 149,3 | 139,4 | 129,7 | 120,2 | 110,9 | 102,0 | 932 | 847
147,4 | 1444 | 1379 | 130,6 | 122,8 | 1150 | 107,2 | 993 | 91,5 | 838 76,1
1287 | 1263 | 1211 | 1153 | 1091 | 1026 | 959 | 892| s24| 755 687
1137 | 1118 | 1075 | 1027 | o7.4| 920 | s62| 803 | 743 | 681 620
1006 | 999 | 961 922| 87.7| 829 | 77.9| 726 67,2| 61,7 | 56,1
91,3 | 89.8| 867 | 831| 791| 750 | 70,6 | 659 | 61,1| 561 | 510
827 | 814| 786| 753! 720| 681 643 | 60,0 | 557 5L,1| 466
753 | 741| 716 | 688 656 | 623 | 587| 549 | 509 | 468| 426
634 | 624 | 603 | 57.0| 558 | 524 405 | 462 | 429 | 394 | 359

e b e

£

~mocooceeoSs
m-::-:nm-ac:r_n.-hmmua

-
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Tasena I

VALORES DE 1000 Mx/P

'I'-IJ = 1,3 I = 1/6
azflz
aylle
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,05 | 344,6 | 2032 | 2354 | 199,9 | 174,4 | 154,4 | 1381 | 1243 | 112,4 | 101,6 | 92,0
0,1 3180 | 279,6 | 229,0 | 1958 | 1714 | 152,1 | 136,1 | 122,7 | 110,9 | 100,3 90,9
0,2 2779 25'3 4| 2152 | 1868 | 1648 | 147,0 | 131,9 | 119,1 lﬂ? 8 97,6 88,4
0,3 240,0 | 231, 2 201,3 | 177,3 | 1567,7 | 141,3 | 127,3 | 115,0 1U4 2 04,5 85,7
0,4 22{) 4 212 ) 188 2| 167,6 | 150,1 135,2 122,3 | 110,8 | 100,6 91,1 82 7
0,5 | 207.9 | 1964 | 176.0 | 1581 | 142,6 | 1200 | 117.0 | 106.2 | 96,5  87.6 | 79.5
0,6 192,0 | 182,3 | 164,7 | 1490 | 135,0 122, v | 111,5 | 101,5 "-32 3 83,9 76,0
0,7 | 178,0 | 1695 | 154,2 | 140,2 | 127,7 | 116,3 | 1059 | 96,6 | 880 | 80,0 | 72,6
0,8 | 1654 | 1580 | 1443 | 131,8 | 1204 | 1099 | 100,4 | 91.6| 836 | 759 | 689
09 | 1539 | 147,3 | 1349 | 1236 | 113,1 | 1036 | 948 | 866| 79,1 | 71,9 | 652
1,0 143,3 | 137,2 | 126,1 | 115,7 | 106,2 97, 3 89,1 81,6 74,4 67,7 ﬁl 51
1,3 1148 | 110,2 | 101,5 03,4 85,9 78, 9 72 3 Bﬁ 2 6[] 6 55,2 20,1
VALORES DE 1000 My/P
Ivy = 1-_.3 I-_Pr V= 1|||L6
azfly
ﬂ'y;!l-r
0.05 0,1 F 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,65 | 313,0 | 287,1 | 246,9 | 217,9 | 1951 | 176,2 | 160,1 | 1458 | 132,8 | 120,8 | 109,4
0,1 262,4 248,3 2225 | 200,2 | 181,3 | 165,1 | 1506 | 137,5 | 1255 | 114,3 | 103,7
0,2 204,9 | 198,5 | 184,6 | 170,6 | 157,4 | 145,0 | 133,3 | 122,5 | 112,2 | 1024 93,0
0,3 17C,0 | 166,0 | 156,9 | 147,2 | 137,4 | 127,8 | 118,3 | 109,2 IUI'.) 4 91,8 83,4
0,4 145,4 | 1424 | 135,8 128 6 | 120,9 | 113,2 | 105,4 97,6 90,0 82,4 74,8
0,5 126,6 | 124,2 | 119,1 | 113,3 | 107,2 | 100,7 94,2 87,5 80,8 74,1 67,4
0,6 111,7 1[}9 8 | 105,56 100,8 95,6 90,1 84,5 78,8 72,9 66,8 60,8
0,7 99,6 97,9 94,3 90,2 85, 3 81,1 76,2 71,0 65,8 60,4 55,0
0,8 89,5 88,1 84,9 81,4 77,5 73,3 69,0 64,5 59,7 54,9 49,9
0,9 81,1 | 798| 769| 738 | 704| 66,7 | 629| 587 | 544| 500]| 455
1,0 73,9 72,7 ;0 1 67,3 64,3 60,9 57,4 53,7 49.7 45,7 41,7
1,3 57,5 Eﬁ,ﬁ 84,6 52 5 a'[] 2 47,6 44, 8 42 ] 39,0 35,8 32,7
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Tasera I

VALORES DE 1000 Mx/P

L, =141 v = 1/8
ﬂ;:_rfiz
aﬂﬂ! 5
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,05 | 3494 | 2984 | 240,6 | 2050 | 179,2 | 159,2 | 142,6 | 128,6 | 116,3 | 1154 95,4
0,1 323,3 | 284,9 | 234,2 | 200,8 | 176,2 | 156,8 | 14C,6 | 127,0 | 114,9 | 104,1 94,3
0,2 283,53 | 258,7 | 220,4 | 191,9 | 169,7 | 151,7 | 136,4 | 123,4 | 111,8 | 101,3 91,8
0,3 254,3 | 236,6 | 26,6 | 182,4 | 162,6 | 146,1 | 131,8 | 119,4 | 1084 98,3 89,0
0,4 232,0 | 218,0 | 193,5 | 172,8 | 1552 | 140,2 | 126,9 | 1152 | 104,7 95,1 86,1
0,5 213,4 | 202,0 | 181,5 | 163,5 | 147,7 | 134,0 | 121,7 | 11(,7 | 100,7 91,6 83,0
0,6 197,7 | 188,0 | 170,53 | 154,65 | 140,4 | 127,8 | 116,4 | 106,1 96,7 87,9 79,7
0,7 183,8 | 1754 | 160,0 | 1459 | 133,1 | 121,6 | 110,9 | 101,3 92,4 34,1 76,3
0,8 171,4 | 164,0 | 150,3 | 137,6 | 1259 | 1154 | 105,5 96,5 88,2 80,3 72,8
0,9 | 160,2 | 153,6 | 141,3 | 129,7 | 119,0 | 109,2 | 100,1 | 91,7 | 838 | 76,3 | 69,2
1,C 150,0 | 143,9 | 132,565 | 122,1 | 112,3 | 103,2 04,7 86,8 79,3 72,4 65,7
1,4 113,9 | 109,7 | 101,5 03,8 86,5 79,8 734 67,4 61,7 56,2 51,1
VALORES DE 1000 My/FP
I-y = 1,4 lr;: Vo= lllr['l
azfly
ay/lz
0,05 | 0,1 ‘ 0,2 0,3 ‘ 0,4 0,5 ‘ 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,05 | 311,1 | 285,0 | 245,06 | 2159 | 193,2 | 174,56 | 158,3 | 144,1 | 131,2 | 119,4 | 1083
0,1 260,4 | 246,9 | 220,4 | 198,2 | 179,5 | 163,2 | 1489 | 1359 | 124,1 | 112,9 | 1024
0,2 202,9 | 196,5 | 182,7 | 168,7 | 1554 | 143,1 | 131,6 | 120,9 | 110,7 | 101,1 01,7
0,3 | 1680 | 164,0 | 1550 | 1453 | 1355 | 126,0 | 116,7 | 107,6 | 99,0 | 90,5 | 82,1
0,4 | 143,4 | 140,4 | 133,9 | 126,6 | 119,0 | 111,4 | 103,7 | 96,1 | 88,4 | 81,0 | 73,6
0,5 124,6 | 122,2 | 117,2 | 111,4 | 105,3 99,0 92,5 85,9 79,3 72,7 66,1
0,6 109,8 | 107,9 | 103,6 98,9 93,8 88,4 82,9 77,2 71,3 65,5 59,6
0,7 97,7 96,0 92,4 88,4 84,0 79,5 74,6 69,6 64,4 59,1 53,8
0,8 87,7 86,3 83,C 79,5 75,7 71,7 67,4 63,0 58,3 53,6 48,8
0,9 793 | 780| 752| 721 | 686 | 651 | 61,2 57,2| 53,0 | 488 | 444
1,0 72,0 70,9 68,4 65,7 62,7 59,4 55,9 52,3 48,5 44,5 40,6
1,4 52,1 | 51,3 | 49,6 | 47,6 | 454 | 43,1 | 406 | 381! 353| 324 205
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TaBELA 1

VALORES DE 1000 Mx/P

by =151 v = 1/6
Ayl
ay/ly
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,05 | 353,5 | 302,7 | 2449 | 209,1 | 183,2 | 163,0 | 146,2 | 132,0 | 119,4 | 1083 | 98,0
0,1 | 327,6 | 289,2 | 2385 | 204,9 | 180,2 | 160,6 | 144,3 | 130,3 | 118,1 | 107,0 | 96,9
0,2 | 287,6 | 262,9 | 2246 | 196,06 | 173,8 | 1555 | 140,1 | 126,8 | 1150 | 1042 | 94,4
0,3 | 2585 | 2407 210,8 | 186,6 | 1668 | 149.9 | 1356 122 9| 111,5| 101,3 | 91,8
0,4 | 236,3| 2224 | 197,8 | 177,1 | 159,4 | 1441 | 130,7 118,8 107,9 | 98,0 | 88,9
0,6 | 217,0 | 206,5 | 1859 | 167.8 | 151.0 | 1381 | 1255 | 1143 | 1042 | 946 | 85,8
06 | 2022 | 1926 174,9 | 15890 | 1447 | 1319 | 120,3 | 109,0 | 100,2 | o011 | 82,6
0,7 | 1885 | 180.1 | 1647 m 4 137 5 125 8| 1150 1052 | 96,0 | 87.4| 793
0,8 | 176,3 | 169,0 | 1550 | 1423 | 1306 | 1197 | 109.8 | 100.4 | 91.8 | 83,6 | 759
0,9 | 1652 158 6| 1461 | 1345 | 1238 | 1137 | 1045 | 957 | 87.6| 798| 724
1,0 | 1550 | 149.0 1377 | 1270 | 1171 | 1079 | 992| 91,0 33 4| 76,0 69,0
1,5 | 112,6 | 1086 | 1009 | 935| 86,7| 80,1| 738 | 68,0 62 3| 57,0| 51,6
VALORES DE 1000 My/P
ly =151 = 1/6
Gy lly
ay/ls .
0,05 0,1 0,2 6,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,05 | 309,4 | 283,2 | 243,2 | 214,2 | 191,5 | 1729 | 156,9 | 142,8 | 129,9 | 1181 | 107,1
0,1 | 2585 | 2450 | 218,8 | 196,5 | 177,8 | 161,6 | 147,3 | 134,5 | 122,6 | 111,7 | 101,3
0,2 | 201,2 | 194,8 13(:- 9| 1669 | 1538 | 1415 | 1301 | 1194 | 109,4 | 99,8 | 90,6
0,3 | 166,3 | 162,1 153 3| 143,6 | 134,0 | 124,4 | 1152 | 106,2 | 97,5| 89,2 | 81,0
0,4 | 1417 | 1387 132 1| 1249 | 1175 | 1098 | 1022 947 | 871 | 79,7 72, 5
0,5 | 122,09 | 1206 | 1154 | 1097 | 103.7 | 97.4 91,[} 84,5 | 78,0 | 71,4 ﬁs,ﬂ
0,6 | 108,1 | 106,1 | 101,9 | 97,2| 922| 868| 81,4 ?5 8| 701 | 643| 584
0,7 96,0 | 94,3 90 7 86,: 82,4 7781 30| 681| 630| 57,9 527
0,8 859 | 84,4 | 81,3| 779| 742| 701| 659| 61,6 | 57,0| 523 | 47,7
0,9 77,5 | 76,2 734| 70,3| 67,1| 635 598 558 | 517 | 47,5| 43,3
1,0 704 | 69.3| 66.7| 640| 610 57.9| o544 | 509 | 47,2 43,4 39,5
1,5 47,3 | 46,6 | 450 | 43,2 41 2 391 | 368 | 34,5 32 0| 294 26 8
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Tapera 1

VALORES DE 1000 Mx/P

Iy = = 1/6
e/l
ay/lz
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 G,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,05 | 368,0 | 317,0 | 259,1 | 222,8 | 196,6 | 1758 | 158,5 | 143,6 | 130,4 | 118,3 | 107,2
0,1 341,8 | 303,4 | 252,7 | 218,8 | 193,7 | 173,6 | 156,7 | 142,0 129 0} 117,1 | 106,1
0,2 302,0 | 277,5 | 2389 | 210,0 | 187,3 | 1686 | 152,5 | 1384 126 0] 114,4 1[}3 7
0,3 273,83 | 255,56 | 225,2 2{][} 7 180,4 163,2 ]48 2 134,8 | 122,6 111,6 101,1
0,4 251,3 | 237,2 | 212,56 191,4 173,3 157,5 143,5 130,9 119,2 108,5 98,4
0.5 | 2331 | 2218 | 2009 | 1826 | 1663 | 151,8 | 138,8 | 126,8 | 1157 | 1054 | 95,5
0,6 217,9 | 208,4 190,3 174,1 159,4 146,1 133,9 | 122,6 112,0 102,1 92,7
0.7 | 2049 | 1965 | 180,6 | 166,2 | 1528 | 140,5 | 129,1 | 118;3 | 108,33 | 988 | 89,7
0,8 193,3 185,8 171,7 158,6 146,5 | 135,1 124,3 114,2 104,7 95,5 86,7
0,9 182,9 176,3 163,6 151,5 140,53 129,7 119,7 110,1 101,0 92,2 33,7
1,0 173.5 167,6 155,9 145,0 | 134,5 124,6 115,2 106,1 97,4 88,9 80,8
VALORES DE 1000 My/P
ly =@ = 1/6
a:r.l'li.z
ay/lz
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 ‘ 0,5 ‘ 0,6 0,7 I 0,8 ‘ 0,9 1,0
|

0,05 301,7 275,5 235,6 | 206,8 184,2 165,9 150,2 136,4 1241 112,8 102,2
0,1 250,7 237.3 211,2 189,0 170,5 | 154,6 140,7 128,2 116,9 106,2 96,3
0,2 193,4 187,1 173,2 | 159,5 146,5 134,6 123! 1 113,1 103,5 94,5 85,06
0,3 158,4 | 154,4 | 145,6 | 136,0 | 126,6 | 117,3 | 108,4 99,9 91,6 83,7 76,0
0,4 133,8 | 130,7 | 124,3 | 117,3 | 110,0 | 102,7 95,4 88,2 81,1 74,3 67, 4
0,5 1149 | 112,6 | 107,5 | 102,0 96,2 90,1 84,1 78,0 71,9 55 8 29,9
0,6 99,9 08,0 93,8 89 3 84,5 79,5 74,3 69,1 63,8 08,5 53 2
0,7 87,6 86,0 82,5 78,7 74,7 70,4 66,0 61,3 56,58 -'}2,['.' 47,3
0,8 77,4 76,0 73,0 ﬁJ i 66,2 62,5 58,5 54,6 50,6 46,4 42,2
0,9 ﬁB 9 E}J,b ﬁ5,[] 62,(} 59,0 55,7 52,3 48,8 45,2 41,5 37,8
1,0 61,5 60,4 58,1 55,5 {)2 & 49,8 | 46,9 43,7 40,5 37,2 33,9
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Tasera 11

CA 24 = AQO 37-CA (o0 = 2400 kg/em®) com patamar de escoamento

M Y M Y b k?
R T ETS o AR TR AL

Unidades: em, em® kgem
Valores de 1000 ¢

op (em kglem?) =
pem %

110 135 160 180 200 220
0,25 414 413 412 412 411 411
0,30 379 378 377 376 376 376
0,35 352 351 350 349 349 348
0,40 330 329 328 327 327 326 |
0,45 312 311 310 309 308 308
0,50 207 295 294 204 293 203
0,55 284 282 281 280 280 279
0,60 273 271 270 269 268 268
0,65 263 261 260 250 258 258
0,70 254 252 251 250 249 249
0,75 246 244 243 242 241 241
0,80 239 237 235 235 234 233
0,85 232 230 229 228 227 227
0,90 227 224 223 292 221 221
0,95 221 219 217 216 216 215
1,04 216 214 212 211 211 210
1,10 207 205 203 202 201 201
1,20 200 197 195 194 193 193
1,30 193 190 188 187 186 186
1,40 187 184 182 181 180 180
1,50 182 179 177 176 175 174
1,60 | 178 174 172 171 170 169
1,70 [ 173 170 168 166 165 164
1,80 170 166 164 162 161 160
1,90 166 162 160 158 157 156
2.00 163 1540 157 155 154 153
2,10 | 160 156 153 152 151 150
2,20 | 158 153 151 149 148 147
2,30 156 151 148 146 145 144
2,40 | 153 149 146 144 142 141
2,50 151 146 143 141 140 139
2,60 150 144 141 139 138 137
2,70 ‘ 142 139 137 136 135
2,80 : 141 137 135 134 133
2,00 [ 139 136 133 132 131
300 | 138 134 132 130 129

limite de g em Il
Y% para pega 2,60 3,19
stub-armada.




TaseLa II
CAS50 A = ACO 50-CA (gs = 3000 kg/em?®) cOm patamar de escoamento
Mg Sy ! Mg Sy b h®
= 2 — E0 e = —— = st — —
b =¢ he ik h=c¢ b b S;=ubh, Mg =
Unidades: em, em?, kgem
Valores de 1000 ¢

op (em kg/em?) =
pem % |
110 135 160 180 | 200 220

0,25 372 370 370 369 369 368
0,30 340 339 338 338 337 337
0,35 316 315 314 313 313 312
0,40 297 205 204 204 293 293
0,45 281 279 278 277 277 276
0,50 267 266 264 264 263 263
0,55 256 254 253 252 251 251
0,60 246 244 243 242 241 241
0,65 237 235 234 233 232 232
0,70 229 227 226 225 224 224
0,75 223 220 219 218 217 216
0,80 216 214 212 211 211 210
0,85 211 208 206 205 205 204
0,90 205 203 201 200 199 199
0,95 201 198 196 195 194 194
1,00 196 194 192 191 190 189
1,10 189 186 184 183 182 181
1,20 182 179 177 176 175 174
1,30 177 173 171 170 169 168
1,40 172 168 166 164 163 162
1,50 167 163 161 159 158 157
1,60 163 159 157 155 154 153
1,70 160 155 153 151 150 149
1,80 157 152 149 148 146 145
1,90 154 149 146 144 143 142
2,00 146 143 141 140 139
2,10 144 141 139 137 136
2,20 142 138 136 135 134
2,30 140 136 134 132 131
2,40 138 134 132 130 129
2,50 132 130 128 127
2,60 130 128 126 125
2,70 129 126 124 123
2,30 127 125 123 121
2,90 123 121 120
3,00 122 120 118

limite de g em

% para pega 1,88 2,305 2,73 3,07

sub-armada, |

O dltimo ndmero de cada coluna interrompida sé consta da tabela para
fins de interpolagio, pois a éle corresponde pega super-armada.




Tanera II
Aco nervurado CA40 = AQO CA-T40 (0. = 4000 kg/em®) sem patamar de escoamento

Mg Sy Mg Sy b h*
=t MR Of —cal S B g -2
b=c¢c W2 wh h :." - Wb’ Sr=ubh, Mg =

Unidades: em, em?, kgem
Valores de 1000 ¢

{
op (em kglem®) =
uem % _

110 135 160 180 200 220

0,15 414 413 412 412 411 411
0,20 360 359 358 358 357 357
0,25 324 322 321 321 320 320
0,30 297 295 204 204 203 2093
0,35 276 274 273 273 272 272

'I] 40 260 258 256 256 255 255
0,45 246 244 243 242 241 241
0,50 235 232 231 230 229 229
0,55 225 222 221 220 219 219
0,60 216 214 212 211 211 210
0,65 209 206 205 204 203 202
0,70 202 200 198 197 196 195
0,75 196 194 192 191 190 189
0,80 191 188 186 185 184 184
0,85 187 183 181 180 179 179
0,90 182 179 177 176 175 174
0,95 178 175 173 172 17 170
1,00 175 171 169 168 167 166
1,10 169 165 162 161 160 159
1,20 163 159 157 155 154 153
1,30 159 154 152 150 149 148
1,40 150 147 145 144 143
1,50 146 143 141 140 139
1,60 140 138 136 135
1,70 137 135 133 132
1,80 134 132 130 129
1,90 129 127 126
2,00 127 125 124
2,10 123 121
2,20 121 119
2,30 | 119 117
2,40 { 115
2,50 ! 114

limite de p em |
% para peca 1,21 | 1,49 1,76 1,98 2,203 2,42
sub-armada. ,

0 dltimo ndmero de eada coluna interrompida sé consta da tabela para
fins de interpolagio, pois a éle corresponde peca super-armada.




TapeLa 11

Aco nervurado CA50 = ACO CA-T50 (g, = 5000 kg/em?®) sem patamar de escoamento

Mp Sy Mg S b h?
= 2——::— == —-—='———-f i — -
b=c¢ i ik h r:‘l b nh Se=ubh, Mp= 2

Unidades: em, em?, kgem
Valores de 1000 ¢

op (em kg/em®)
uoem %
110 135 160 180 200 220
0,15 372 370 370 369 369 368
0,20 324 322 321 321 320 320
0,25 291 290 2589 288 287 287
0,30 267 266 264 264 263 263
0,35 249 247 246 245 244 244
0,40 235 232 231 230 229 2240
0,45 223 220 219 218 217 216
0,50 212 210 208 207 207 206
0,55 204 201 199 198 198 197
23,60 106 194 192 191 190 189
0,65 190 187 185 184 183 182
0,70 184 181 179 178 177 176
0,75 179 176 174 173 172 171
0,80 175 171 169 168 167 166
0,85 171 167 165 163 162 161
0,90 167 163 161 159 158 157
0,95 160 157 156 155 154
1,00 157 154 152 151 150
1,10 151 148 146 145 144
1,20 143 141 140 139
1,30 139 137 136 134
1,40 133 132 130
1,50 128 127
1,60 125 124
1,70 121
limite de u em
% para peca 0,85 1,04 1,24 1,39 1,55 1,70
sub-armada.

O dltimo nidmero de cada coluna interrompida s6 consta da tabela para
fins de interpolagio, pois a éle corresponde pega super-armada.
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