A FLEXAO NORMAL COMPOSTA E SEUS CASOS
PARTICULARES (1* PARTE)

* Gulieimo Viana Dantas

O objetivo do presente frabalho é apresentar uma formulag@o para a flexdo normal simples, com-
pressdo centrada, flexo-tragdo e flexo-compressdo de segdes de concreto armado como casos particu-

lares da flexdo normal composta.

1. INTRODUGCAOQ

O autor deste trabalho tem observado ao longo de alguns
anos como profissional da drea de estruturas a, principal-
mente, como professor de concreto armado, que o trata-
mento dado na literatura existente, dos casos de solicitaglo
citados acima sdo, em sua maioria, formulagBes isoladas,
quando na verdade podem ser tratados através de uma Gnica
formulagBo. Sendo vejamos,

A formulaglio apresentada ¢ vélida para qualgquer tipo de
secdo transversal, desde cue contenha pslo menos um eixo
de simetria e que este coincida com o traco do plano de
aclo dos esforgos com o plano da seqdo transversal, Os es-
forgos externos sio supostos aplicados no centro de gravida-
de da secio.

Para simplificar o tratamento algébrico, empregar-se-4
exclusivamente o diagrama retanguiar de tensSes para o
concreto (Fig. 1).
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E para os Acos do Classe B, adotar-se-é o diagrama sim-
plificado da Fig. 3.
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Quanto aos dominios de deformacSes, representativos
do conjunto dos diversos diagramas de deformacSes possi-
veis numna seciio transversal, correspondentes 8 um estado |i-
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mite Ultimo, de ruptura convencional do concreto ou de de-
formacfio plistica excessiva da armadura, ilustra-so-So na
Fig. 4.
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2. ARMADURAS EM UMA OU DUAS BORDAS
Seja a seydo genérica da Fig. 5.
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Ac = Area bruta da secdo de concreto
A'c = Area comprimida de concreto
Gcd = 0,85 fod ou 0,80 fod - tensda de cdlculo no concreto
Rec = A’cBcd - resultante de compressdo no concreto
q = Distadncia de Rcc & borda mais encurtada; em virtu-

de do diagrama retangular de tensSes no concreto,
g coincide com o centro de gravidade de A'c

Nd = Esfor¢o normal de caiculo, apiicado no centro de
gravidade de Ac

Md = Momento flator de céiculo

As1 = Area total de armadura tracionada pelo efeito ex-
clusivo do momento fletor

As2 = Area total de armadura comprimida pelo efeito ex-
clusivo do momento fietor

Gs1d = Tensdo de cdlculo na armadura As1

652d = Tensdo de célcufo na armadura As2

d = Distincia de As1 & borda mais afastaca (altura Util
da secdo no caso de vigas)

€ = Distincia de As1 a0 centro de gravidade de Ac

€2 = Distdncia de As2 ao centro de gravidade de Ac

d = Distancia de As2 & borda mais préxima

h = Maior dimensdo da se¢3o na diregdo de Md

y = (,8x — altura de Acc

x = Posi¢do da linha neutra

As = Areatotal de armadura (As = Asl + As2)

COEFICIENTES ADIMENSIONAIS:
Detinam-se os coeficientes:

Nd Md

Ged. Ac écd. Ac. h

6s1d Gs2d
B g2 - -
Ged 6cd
Asl As2 As
pl= ; P2 = . P=
Ac Ac Ac
x \d
Ot = ;o Qy =
h h
el e2
el = T oe2 =
h h
d d
&= &=
h h
A'c .. A% g
Y= ;i y=—=8— = VY .ag
Ac Ac h
CONVENCAO DE SINAIS:

Compressdo: +

Tracdo: —

Encurtamanto: +
Alongamento: —

Md: Considerar sempre positivo

FORMULAS GERAIS:
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t} Equacdo de equilfbrio das forgas normais:
ZF=0 Nd= Rcc+Rsl+Rs2
au
Nd= A’c.6cd + Ast . 6810 + As2 . 6s2d
Dividindo por {6cd . Ac), vem

vea Yy +p1.81+p2.52 f {1

1) Equagéio de equil fbrio de momentos:
LMa=0 Ndle2+d)—Md= Rcc.g+ Rsl.d+ Rs2d’
ou
Nd(e2 +d') — Md = A'c. Gcd. g+ Asl.Bs1d. d +

+ As2. Bs2d. o'

Dividindo por {Gicd. Ac. h), vem,

vlaaz.'.a’)_# -$+p1_51.8+‘92.ﬁ2.5' (2)

Resclvendo o sistema formado por (1} e (2), tem-se:

o QggP—f — P+ Y. b ) &
B1 (g1 + g2l

Ry, ¥tk +P— .8
p2= (4)
F2 gy +ay3)

E smssim
Ast= p1l. Ac (5]
As2= p2 Ac {8)

OBSERVACOES:

— As formulas (3) e (4) s3o generalizadas, fornecem por-
tanto as armaduras concentradas em uma ou duas bordas
para quaisquer combinagSes de carga e ou momento.

— Observe que as forcas resistantes na secdo foram su-
postas positivas {de compressfo). Resultando-se, na resolu-
¢cdo do problema, sinal negativo, tratar-se-3 de tragio.

— As aquacBes de compatibilidade fornecar§o as defor-
macdes com seus valores algébricos.

— O dimensionamento com armaduras em até duas bor-
das é mais utilizado para o cdiculo de vigas e lajes, contudo
(porém nfio é convenisnte) pode ser utilizado para o célevie
de pilares,

3. FLEXADU NORMAL SIMPLES COM ARMADURA SIMPLES:

§cd

BCC

[ ¥

£

Fi6. 2
As =gy
Da equacdo de equilibrio das forgas, vem:
ZF=0 0 = Rcc+ Rsl
0= A’c.6cd+ Asl, 681d
0= y+p1.B1 (7
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p= pT T — (8)

g1

Da equacho de equiltbrio de momentos, vem:



IMp= 0% —Md= Rec.g+ Rel. d
—Md= A'c.Gcd. g+ As1.6std.d ou

—u = g+pl P16 (@)
Substituindo p 1 peio valor dado em (B), vem:
—u=y .8 (10)
ou —
u=—~—yY+t.d 1)

A equaciio {B) fornece a taxa de armadura e a equago
{10) {ou 11} fornece a posi¢do da linha neutra.

Observe que as eguagdes anteriores sdo casos particula-
res, ou seja, fazendo-se ¥ = D e p2 = D nas equaghes |1) e
{2}, obtém-se as equacdes (7} e (9),

POSICAG DA LINNA NEUTRA:

Os casns de flexAo narmal simples com armadura simples
encontram-se no dominio 2, dominio 3 {secdo subarmada)
e dominio 4 (secdo superarmada), {v. Fig. 9}.
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A posigdo da linha neutra pode ser fixada, de forma adi-
mensional, pelo coeficiente,

x
ax=——
h
Assim
r. 38% 35 3,5 +/esd/
X x d
35
h| @ X = 4
3,6+ /esd
Jr_ esd 3'5 d
QX = ———— ——
35+ resd/ h
3,5
Fazendo, = § 12)”
3,5+ /esd/
Entlo ax = E‘a {(13)
Portanto,
ax;.3= 02596 = £, _, 0 (14]
35
ax3.4= G=t3 4.6 (15)
3.6+eyd
Oxq-49= & (16)

—
I
xZ'B

T4de

A situacdo desejdvel para projeto ¢ fixar para &y  yalor

de & 3 . 4, Pois, nessa situagdo os dois materiais (concreto
e aco) s30 aproveitados inteiramente, nao hd risco de ruina
nac-avisada e, em geral, corresponde a¢ dimensionamento
econdmico, ou ndo estd muito longe dele.

Quando, na flexdo simples, &y ¥ 0y 3. 4, escolhe-se
0, << Oy 3.4, Pois as pegas que chegam ao estado limite
altimo com &, > oy 3. 4 se encontram no dominio 4 e
conduzem a rupturas frdgeis (ndc-avisadas), portanto, de-
vem ser evitadas.

VALORES DE  E ) PARA SECAO RETANGULAR:

Ae= by T Ig '}',3
Ac = b.h L
g= y/2 L
R Y b
- Ac i b.h ) h
v =a.y an
- g 4 ay
U= Jy.ag= ay.—— = ay. ——= oy.—

h 2h 2
¥ = ayin (18)
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ALTURA UTIL MINIMA (da secdo retangular):

Substituindo em (11) os valores de & ¥ dados por
(17) e (18), teremos:

K= — ay*/2+0y. § (19)

ay = 8§ -/ 82 2.

levando em conta que &y = 0,8 Gux e considerando a equa-
¢80 (13), vem:

ou
(19A)

“=08¢% (1-04 &) 82 (20)
Md d2
= 08E{1-04§
Ged bh2 h?
1 ) Md B
d = (21}
08E&{(1-048 Gcd. b
Md
d ="/ ——— (22)
6cd. b
com
.1 A}
¢ (23)

08Ex(1-04%

Obs: Usa-se para altura Gtil minima E=§,_.
méax

Exemplo 1:

Dado Md = B4kN.m (B400kgf.m) calcular a altura Util
minima e a armadura simples de uma sac¥o retangular. Con-
sidere:

fck = 20MPa (200kgf/cm2)
ACO CA -50B
b= 20cm
yc= 14
¥s = 1,18
Solugédo:

Temos

AGO CA-50B — €yd= 407%0

De {16} ~ £3-4= 0462
De (20) — u3-4= 0230152
De (23} ~$3-4 = 1821
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Md = 84kN.m = 8400kN.cm

fck = 20 MPa= 2,0 kN/em2
2,0

6cd = 0,85 fcd = 0,85 —— = 1,21kN/cm?
14

fyk = BOD MPa = 50 kN/em?

fyd= fyk/1,16 = 60/1,16 = 43,48 k N/em2

Assim
8400
d= 1821 /————— = 3383 —34cm

121x 20
Entio:
h= d+ 3cm= 37¢m
§=dh= 34/37 = 0,982
ax3-4= 0462 x092 = 0425

ay3-4= 0426x08 = 0,340= 3.4

6s,d —43.48
81= = = _ 3503
6cd 1,21
Pcrtanto
¢ 0,340
P=pl a = 00095 = 0,96% >0,156%
g1 3683

As= As1= p1 Ac® 00095 x20x 37 = 7,03cm2
Exempilo 2:

Dada uma seclo: b = 20cm,d = 40cm e h= 43cm, cal-
cular & armadura simples para que a seclo resista a0 mo-
mentc Md = 84kNm. Considere os outros dados iguais so
do problema anterior.

Soluclo: Temos
Ac= 20 x 43= B60 cm2
Md 8400

“ = -3
6cd. Ac.h

= 0,188
121 x 860 x 43

8= d/h = 40/43= 0,93
De (14) —& 2-3= 0,269
De (15) - £3-4= 0482



De (20} —4 2-3= 0,186 52 = 0,161
n3-4= 0301 52= 0260
Logo
b 2-3 < iu<p 3-4—-Dominio3 {peca subarmada)

Da equacho (19}, teremos:

0,188 = —ory2/2 + ovy. 0,93

ay= 0231 =

6s, d 43,48
e B1= = = - 35,93
Ged 1,21
Portanto,
¥ 0,231
p=pl=——- = 0,0064 - 0,64% >0,15%
81 35,93

As= Asl= 00064 x 20 x43 = 5,50 em2

Exarnplo 3:
No probfema anterior considered= 47cmeh = 50 cm.
Solugdo: Temos
Ac= 20 x50 = 1000 cm2
8400
g = —= 0,139
1,21 x 1000 x 50
8 = 47/50= 004
De (14) - §2-3= 0,259
De (20} — w2 -3 = 0,1865% - 0,164
Logo a4 <wk2-3 deformada no domfnio 2
Da equagdo {19), teremos:
0,139= — av2/2 +ay x 084
ay= 0,162 =
) B1= —-3593
Portanto,
0,162
p=*pl=———= 00046= 0,45% > 0,15%
3593

As= Asl= 00,0045 x20 x50~ 450 cm2

Exempio 4:
No problema 2 considere d=B7 cme h=90cm
Solugdo: Temos
Ac= 20 x90= 1800 cm2
8400

= = 0,043
1,21 x 1800 x 90

& = B7/90 = D97
«2-3= 0,186 x0972= 0175
b < u2-3 Deformada no dominio 2

0,043= - thz,f'i + oy x 0,97

ay= 0,045= y

1= — 3593
0,045

p=pl=s ——— = 0,0013= 013% < 0,15%
35693
0,15

As= As? =———x 20x90 = 2,76 cm2 - Armadura m?
100 nima

Exempio 5:

Cansidere no problema 2 d= 32 cmeh= 35cm
Solucao: Temos

Ac= 20 x 35 = 700 cm2

8400
W= —————— = 0,283
1,21 x 700 x 35
6=d/h= 32/36= 091
n3-4=03018%2= 0301 x091%= 0,249

K > 3.4 Dominio 4 (pecas superarmadal; usar arma-
dura dupla

Obs.: Continua ng proximo numero.
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