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FLEXAO SIMPLES NA RUINA: TABELAS

O emprego de tabelas facilita muito o calculo de flexdo simples em segéo

retangular.

Neste capitulo sera revisto o equacionamento na flexdao simples, com o
objetivo de mostrar a obtengcdo dos coeficientes utilizados nas tabelas, além de
mostrar o uso dessas tabelas.

8.1 EQUAGOES DE EQUILIBRIO

Para o dimensionamento de pecas na flexdo simples, considera-se que as
barras que constituem a armadura estdo agrupadas, e se encontram concentradas

no centro de gravidade dessas barras.
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Figura 8.1 - Resisténcias e deformagoes na se¢ao

Do equilibrio de forcas e de momentos (Figura 8.1), tem-se que:

Re+Rs—Rs=0
Mg=7yr.Mc=Rs. (d-y/2) +R’. (d-d)
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As resultantes no concreto e nas armaduras podem ser dadas por:

Rc=byocw=b.0,8.0,85f4= 0,68 bd Bx feq

Rs = AS Gs

R's=A’s 6’

Do diagrama retangular de tensao no concreto, tem-se que:

y=08x = d-y2=d(1-0,8x/2d)=d (1-0,4B«)

Substituindo-se esses valores nas equacgdes de equilibrio, obtém-se:

0,68 bd BXde+A’S G,S'As Gs=0 (1)
Md = 0,68 bd2 BX fcd (1 = O,4B)() + A’S G’s (d - d,) (2)

8.1.1 Armadura Simples

No caso de armadura simples, considera-se A’s = 0; portanto, as equacodes

(1) e (2) se reduzem a:

0,68 bd Py foeg - As G5 = 0 (1))
Mg = 0,68 bd? By fog (1- 0,4 By) (2))

8.1.2 Armadura Dupla
Para armadura dupla tem-se A’s # 0, sendo validas as equacbes (1) e (2).

Quando, por razdes construtivas, se tem uma pecga cuja segao n&o pode ser
aumentada, e seu dimensionamento ndo € possivel nos dominios 2 e 3, resultando
portanto no dominio 4, torna-se necessaria a utilizacdo de armadura dupla, uma
parte da qual se posiciona na zona tracionada, e outra parte, na zona comprimida

da peca.

Para o calculo dessa armadura, limita-se o valor de Bx em Px34 € calcula-se o
momento fletor maximo (M1) que a pecga resistiria com armadura simples. Com este
valor calcula-se a correspondente area de ago tracionado (As1).

8.2
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Como este valor do momento (M1) € ultrapassado, calcula-se uma segé&o
ficticia com armadura dupla e sem concreto, parte comprimida e parte tracionada,
para resistir o restante do momento (M), obtendo-se a parcela As; da armadura
tracionada e a armadura A’s comprimida. No final, somam-se as duas armaduras

tracionadas, calculadas separadamente.

8.2 EQUAGOES DE COMPATIBILIDADE

Para a resolucdo das equacbes de equilibrio de forcas e de momentos,
necessita-se de equagdes que relacionem a posicdo da linha neutra e as
deformagdes no aco e no concreto. Tais relagdes podem ser obtidas com base na

Figura 8.2.
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Figura 8.2 — Deformagdes no concreto e no ago
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8.3 TABELAS PARA ARMADURA SIMPLES

Para facilitar o calculo feito manualmente, pode-se desenvolver tabelas com
coeficientes que reduzirdo o tempo gasto no dimensionamento. Esses coeficientes

serdo vistos a seguir.

8.3.1 Coeficiente k.

2
Por defini¢o: k, = bd”

Da equacéo (2’), tem-se que:

bd’ 1
¢ Md 0,68ﬂxfcd(1_0)4ﬂx)

ke =f (Bx ) fcd), onde feg = fox / Ye

8.3.2 Coeficiente kg

Este coeficiente é definido pela expressdo: k, = [:/Isd
d

Da equacéo (1’) obtém-se que: 0,68 bd By feg = As T s.
Substituindo na equacéao (2’), tem-se:
Mg =Ascsd(1-0,4Bx)

A partir desta equagao, define-se o coeficiente ks:

_Ad 1

k =
M, o, (1-048,)

ks =T (Bx , 0s); nos dominios 2 e 3, tem-se o = fyq.

Os valores de k. e de ks encontram-se na Tabela 1.1 (PINHEIRO, 1993).

8.4



USP — EESC - Departamento de Engenharia de Estruturas Flexado simples na ruina: tabelas

8.4 TABELAS PARA ARMADURA DUPLA

Assim como para armadura simples, também foram desenvolvidas tabelas

para facilitar o calculo de se¢des com armadura dupla.
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Md = Ml + M2

Figura 8.3 — Decomposicao da sec¢ao para calculo com armadura dupla

De acordo com a decomposi¢ao da secéo (figura 8.3), tem-se:

Secgao 1: Resiste ao momento maximo com armadura simples.
My = bd? / Kgiim, €M que Kgim € 0 valor de k; para Bx = Bxas

Asq = Kgim M¢ / d

Secgao 2: Segao sem concreto que resiste ao momento restante.

M2 = Md — M1
M2 =As2 fyg (d—d’) =As o’s(d-d)

8.4.1 Coeficiente ks>

Da equacao de equilibrio da seg¢ao 2, resulta:

8.5



USP — EESC - Departamento de Engenharia de Estruturas Flexado simples na ruina: tabelas

Fazendo k, :L , tem-se:
yd

M
A, =k 2
s2 s2 d_d,
ks2 = f (fya)

8.4.2 Coeficiente k’s

De modo analogo ao do item anterior, obtém-se:

Av :L MZ
> oo, d-d

Fazendo k', :L' , tem-se:
(e}

N

A's — k's M2
d-d'

Ks = f (c’s) = f1 (fya, O's) = T2 (fya, d'/h)

8.4.3 Armadura Total
Os coeficientes ksz € k's podem ser obtidos na Tabela 1.2 (PINHEIRO, 1993).
Armadura tracionada:  As = Ag1 + As2

Armadura comprimida: A’s

8.5 EXEMPLOS

A seguir apresentam-se alguns exemplos sobre o calculo de flexdo

simples.
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8.5.1 EXEMPLO1
Calcular a area de ago (As) para uma secgao retangular. Dados:

Concreto classe C25
Aco CA-50
b=30cm

h=45cm

Mk =170 kN.m

h—d=3cm

Solugao:

d=45-3=42cm

ke= bd®> = _30.422 -22 — ks=0,028 - Tabela 1.1 (PINHEIRO, 1993)
Mg 1,4.17000

ke = Asd
Mg

As=0,028 .1,4.17000/ 42

|As = 15,87 cm?

8.5.2 EXEMPLO 2

Dimensionar a se¢cdo do exemplo anterior para My = 315 kN.m e armadura

dupla.
Dados:
d=3cm

Bx = Bx3a
8.7
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bd>  30x42°

M, =
k

=29400kN.cm (Tabela 1.1, PINHEIRO, 1993)

clim ’

A, =k, M 0,031x22%90 _ 51 70em?
d 42

M2 =My — M =1,4.31500 — 29400 = 14700 kN.cm

M, :O,O23><M:8,67cm2 (Tabela 1.2, PINHEIRO, 1993)

d-d' 42-3

A, =k, x

S

% = %5 =0,067 =>k',=0,023=>A's=8,67cm” (Tabela 1.2, PINHEIRO, 1993)

As = As1 + A2 = 21,70 + 8,67 = 30,37 cm?

As: 63 25 (Ase =30 cm?) 2 camadas
8 B 22,2 (Ase = 31,04 cm?) 2 camadas

As: 2325 (Ase = 10 cm?)
3 @20 (Ase = 9,45 cm?)

Solugao adotada (Figura 8.4):

3¢ 200

€ ¢ 25,0(2na23camada)

Figura 8.4 — Detalhamento da secéo retangular
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