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Estudo do Comportamento de Estruturas de Concreto Armado
com Telas Soldadas e Armaduras CA 50

Objetivo

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento estrutural de uma pecga de concreto armado
com diferentes tipos de ago. Por exemplo, uma pega armada com barras de ago CA 50 e telas sol-
dadas CA 60. Ou ainda uma peca de concreto protendido onde sao utilizadas barras de ago CA 50
e cordoalhas de aco de protensao (CP 190RB, CP 175RB).

Neste estudo, analisamos dois casos praticos de utilizagdo de barras CA 50 juntamente com telas
soldadas. O primeiro caso constitui-se de lajes pré-moldadas solidarizadas com capa de concreto; e
0 segundo caso constitui uma laje moldada “in loco”. Em ambos 0s casos o concreto utilizado tem
resisténcia a compressao igual a 30 MPa.

ESTUDOS DE CASO

Caso 1: Trata-se de uma laje de uma fabrica de papel onde a sobrecarga é de 1,50 tf / m?. A laje é
composta de uma pré-laje de altura igual a 15,0 cm mais uma capa de concreto, onde sao utilizados
barras de aco CA 50 e tela soldada CA 60 com espessura de 13 ¢cm.

Caso 2: Trata-se de uma laje de um edificio convencional com sobrecarga de 0,400 tf/ m2. A laje é
moldada “in loco” e tem espessura de 14,0 cm. A armadura inferior constitui-se de barras CA 50
mais tela soldada CA 60.



CASO 1

O trecho da laje escolhido para estudo é o que se encontra entre os eixos G e J; 8 e 9, como
mostrado na Figura 1.
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As dimensdes das pecas e a forma da estrutura estao apresentadas na Figura 2.
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ANALISE DA ESTRUTURA

Foi utilizado um modelo computacional em elementos finitos no programa STRAP para o célculo dos
esforgos solicitantes na laje estudada.

As Figuras 4 a 10 apresentam o croqui, 0s mapas de contorno dos esforcos e diagramas de momen-
tos fletores nas direcdes x e y para 0s carregamentos permanente e variavel.

Podemos considerar que esta laje é construida por fases. A primeira fase depois da montagem das
lajes pré-moldadas, constitui-se de um sistema estrutural isostatico. Apds a concretagem da capa,
a estrutura fica continua.

Assim, ela é isostéatica para o0 peso proprio (h = 15,0 cm) e continua para as outras cargas (h = 28,0 cm).

Com o passar do tempo, por adaptagdo por fluéncia, parte do peso proprio passa de um esquema
estrutural para outro, como na Figura 3.

Mgc /m\
L LT

Figura 3
Supondo os diagramas acima, pode-se escrever que:
Mg = Mgc + M6,

ou seja, o diagrama que corresponde a viga isostatica carregada ap6s a concretagem da capa de
concreto é igual a soma dos diagramas de momento da viga continua e de momento devido a rota-
¢ao no apoio central de um angulo 6 (M,).



Instituto Brasileiro de Telas Soldadas I 1 =

O momento M, € gerado devido a deformagao da peca. Inicialmente num instante t=0, ele €
igual a M, = 0.2 / 8. Com o passar do tempo, ele tende a zero, devido a fluéncia do concreto,
sendo My =M, e %.

O coeficiente ¢ é chamado de coeficiente de fluéncia, e é calculado, segundo a norma NBR
6118:2003, em fungdo de uma série de fatores que influenciardo na adaptagdo dos esforcos na
peca por fluéncia, como a umidade relativa do ambiente, espessura ficticia da peca, idade do
concreto, deformacéo lenta reversivel, etc.

Assim, tem-se que:
Mg = Mgc + M6o
Mg, = Mgc+ MO, xe™

Com:
_ gx 0’

Mgc
Mg, =MO, xe™

O valor do coeficiente ¢ para a estrutura estudada € igual a 1,5.

Assim, para 0 momento negativo tem-se:

_gx£2+gx€2 _Ls

M xe
& 2 2
gx!’ -1,5
Mg, = x(1-e7)
2
Mg, =0’8xgx€
Mg, =0,8%x Mgc

Ou seja, 0 momento fletor de peso proprio no apoio cresce, ao longo do tempo, de 0 a 80% do
momento fletor da viga continua no apoio.
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Figura 4 - Croqui do Modelo STRAP
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Figura 6 - Diagrama M, . . (devido & sobrecarga)
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Figura 7: Diagramas M, ., M, .., e M, ... (devido ao peso préprio)
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Figura 8: Diagrama M, . (devido a sobrecarga)
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Consideracdo da largura colaborante no modelo

O modelo utilizado para anéalise da laje ndo considera automaticamente a acdo conjunta de lajes
e vigas, porque o CG da viga foi posto no nivel da laje.

Portanto, a NBR 6118:2003 recomenda a consideracao de uma largura colaborante, compondo uma
secao transversal T para as vigas, de forma que as distribuicoes de esforgos internos, tensoes,
deformacodes e deslocamentos na estrutura se tornem mais realistas.

Desta forma:

Bw

Bw

Figura 9: Largura colaborante equivalente para o modelo

Para o trecho estudado, entre os eixos 8 e 9, G e J, temos continuidade da laje em todas as extre-
midades. Para isso, a norma recomenda:

B, =B, +0,1x(0,6xL)

Sendo:

L = largura do vao

B = largura colaborante total

- Bixo J: (40/90) B, =40+0,06 x 910+ 0,06 + 1010 = 155,2 cm
- Eixo G: (40/90) B, =40+ 0,06 x 910 + 0,06 + 320 = 13,8 cm
- Eixo 8: (40/90) B =40 + 0,06 x 860 + 0,06 + 560 = 125,2 cm

- Bixo 9: (40/90) B =40 + 0,06 x 710 + 0,06 + 860 = 134,2 cm

10
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VERIFICACAO NO ESTADO LIMITE ULTIMO (E.L.U)

Em seguida seréa feita a anélise do equilibrio das se¢des de méxima solicitagdo para momentos
negativos e positivos, direcoes x e .

Assim, deve-se escrever as equacdes de equilibrio dos esforcos normais e de momentos fletores,
considerando as hipoteses de deformacdo e de tensdes no concreto, nas barras de agco CA 50 e
na tela soldada CA 60. O f, ¢ de 30 MPa.

No equilibrio, para cada direcdo dos esforgos, as hipdteses inicialmente adotadas devem ser
verificadas para que sejam consideradas verdadeiras, caso contrario, novas hipéteses devem ser
adotadas e um novo equilibrio verificado. Este processo iterativo deve parar quando a hipétese
for verificada.

Em seguida, as Figuras 12 e 13 apresentam as armagdes superior e inferior da laje estudada.

Verificacdo da Armadura Superior na Diregdo X

M, =135x2,51+1,5x6,85=13,7tf .m

* Tela Q 283 - CA 60 (f,, = 600 MPa)

g 1" Jd+ |+ Armadura Frouxa - CA 50 (f,,= 500 MPa)

28| < < ¢ As,, = As, 15, = 2,83 cm?/m
d1' =4,0+0,6/2=43cm (g =6,0mm)

* As, = Armadura Frouxa - CA 50
d,=40+06x2+10/2=57cm

Equilibrio na segao:

*d, =28-43=237cm
. L

*d,=28-57=223cm

Mdl

Hipétese de verificagao:

i) Dominio 2 de deformagéo: 0 < x < x,; = 0,259 x d

i) Armadura da tela escoando: &, =10%0 ¢ o, = f,,, = 600/L15 (MPa)
Armadura frouxa escoando: e, , =10%0 € o, = f,,, = 500/1,15 (MPa)

iii) Encurtamento do concreto na borda comprimida: 0 < €, = 3,5%o
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Rc=R,+R, (Equilibrio de Forgas)
0,68xbwxxx f, =4 %0+ A4 ,%x0,
0,68x1,0x x x 3000 2,83x107* XM+ -, XM

1,4 1,15 2715

14571428 x x = 43478,26 x 4, , +14,765

R x(d, -04xx)-R ,x(d, -d,) =M, ~ (Equilibrio de Momentos)
0,68xbwxxx f., x(d, =04xx)-R , x(d, —=d,)=M,

3000 x(0,237-0,4xx)- A4, , x % x (0,057 -0,043) =13,7

> >

345,3429 x x — 582,857 x x° — 608,6956 x A, =137

0,68x1,0x xx

x =0,046m = 4,6cm
A, =119cm* Im

Verificacao das Hipdteses:

i) Dominio 2 de deformacao:

X,y =0,259%22,7 =587 > 4,6cm

ii) Armadura da tela escoando: &, =10%0 e o,, = f,,, = 600/115 (MPa)
Armadura frouxa escoando: &, =10%0 e o, = f,,, = 500/115 (MPa)

iii) Encurtamento do concreto na borda comprimida: 0 < €, = 3,5%o
e =0,0Ixx/(d —x)=001x4,6/22,7 - 4.,6)
£, =2,5%0 < 3,5%0

. |Es 1C%o Eyd ‘
7 |
|
ol N ‘ S
é 14}6 15,87
7 2, 5%o
Conclusdo

Desta maneira, conclui-se que o equilibrio interno na secao esta respeitado e ela estd no dominio
2 de deformacéo. A linha neutra encontra-se a 4,6 cm da borda inferior (mais comprimida) e as
armaduras da tela e frouxa estado escoando. Portanto, as armaduras estao adequadas.

12
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Verificagdo da Armadura Superior na Direcdo Y

M, =135x1,92+1,5x5,32 = 10,6f.m

* Tela Q 283 - CA 60 (f,, = 600 MPa)

P Id'e * Armadura Frouxa - CA 50 (f,,= 500 MPa)

28| < < ¢ As,, = As, ¢, = 2,83 cm?/m
d,"=4,0+06/2=5cm (g =60mm)

7 o Asv2 = Armadura Frouxa — CA 50
dy=40+06x2+10/2=57cm

Equilibrio na segao:

Ra
0 d L 4 o=
te ed, =28-50=230cm
S A R - L
olz |ch
Md o *d,=28-57=223cm
Re 0,4

Hipdtese de verificacao:

i) Dominio 2 de deformagéo: x < x,, = 0,259 x d

i) Armadura da tela escoando: &, =10%0 ¢ o, = f,,, = 600/L15 (MPa)
Armadura frouxa escoando:,, =10% € o, = f,,, = 500/1,15 (MPa)

iii) Encurtamento do concreto na borda comprimida: 0 < €, = 3,5%o

13
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Re=R,, +R,, (Equilibrio de Forgas)
0,68xbwxxx f,, =A, %0, +A4,,%x0,,
0,68x1,0><xx3000=2,83x10'4xw+ Szxw
1,4 1,15 ’ 1,15
1457,1428 x x = 43478,26x 4, , + 14,765
R x(d,-04xx)-R ,x(d, -d,) =M, (Equilibrio de Momentos)

0,68xbwxxx f., x(d, =0,4xx) =R, x(d, -d)=M,

000 x(0,23-0,4xx) -4, , x % x(0,057-0,05) =10,6

2 &

0,68x1,0x xx 3

x =0,034m = 3,4cm

A, =81l4cm’ I'm

Verificacao da Hipotese:

i) Dominio 2 de deformacao:

Xy, = 0,259%22,5 = 5,83 > 3,4cm

ii) Armadura da tela escoando: &, =10%0 e o, = f,,, =600/115 (MPa)
Armadura frouxa escoando: &, =10%0 e o, = f,,, = 500/115 (MPa)

ii) &, =0,01xx/(d-x)=0,01x3,4/(22,5-3,4)
e, = 1,8%o0 < 3,5%o

v s 10%o Eyd
|
o N ‘ N
éc “ié,zy 15,83
7 1,8%o
Conclusao

Desta maneira, conclui-se que a secdo esta em equilibrio e esta no dominio 2 de deformagéo.
A'linha neutra encontra-se a 3,4 cm da borda inferior (mais comprimida) e as armadura da tela e
frouxa estao escoando. Portanto, as armaduras obtidas estao adequadas.

14
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Nota

Pode ocorrer de a secdo nao estar em equilibrio do dominio 2. Supomos entdo que ela esteja no
dominio 3 de deformacao. Nesses casos, a verificagdo da secdo segue as seguintes hipdteses:

Hipotese de Verificacao:

iv) Dominio 3 de deformagéo: x5 < X < X5, = 0,259 x d < x < 0,628 x d

v) Armadura da tela escoando: €,, < €, <10%0 ¢ O, = f,;,, =600/L15 (MPa)
Armadura frouxa escoando: €, <&, <10%0 ¢ o, = f,,, =500/115 (MPa)

vi) Encurtamento do concreto na borda comprimida: €. = 3,5%o

Ap6s fazer o equilibrio de forgcas e momentos da secédo, encontramos o valor de x (posicao da
linha neutra). Fazemos entao seguinte verificagdo da hipdtese adotada:

iv) Dominio 3 de deformacao:

Xp3 = 0,259 x d € Xy, = 0,628 x d x,y < x <, ok Dom 3

v) Armadura da tela escoando:
g, =(0,0035x(d, —x)/x)=0,0035—> &, =2,07%0 < &, =< 10%o
O, = fran = 600/115 (MPa)

Armadura frouxa escoando:
£,, =(0,0035x (d, - x)/x)-0,0035 —> &, =2,07%0 = &, < 10%o

05 = fruz = 500/1,15 (MPa)

vi) Encurtamento do concreto na borda mais comprimida: €. = 3,5%o

1C %0 Es Evo

AN
AN
N

. X 34

Ec=3,95 %o

Uma vez verificadas todas as hipéteses para o dominio 3, a secdo estara em equilibrio e as
armaduras calculadas adequadas.

15
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Verificagdo da Armadura Inferior na Direcdo X

Md’; =135%x2,57+1,5%x4,12 = 9,65t .m

v

* Armadura Frouxa - CA 50 (f ,= 500 MPa)

28| < ~  |d'=40+102=45cm
Id. d=280-45=235cm
=3 C,4x i
Mol
d
ol Lo
RS )
R. =R, (Equilibrio de Forcas)

0,68xbwxxx f,, =4, x f,,
3000 A 50000

0,68 x1,0x x x 8
1,4 L15
A, =0,0335xx
R, x(d-0,4xx)= Md’y+ (Equilibrio de Momentos)
3000

0,68x1,0x xx

x (0,235 0,4 x) = 9,65

>

x =0,0297m =297cm
A =94 cm’ /m—¢12,5¢/12,5

16
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Verificacdo da Armadura Inferior na

Direcdo Y

Md7y+ =135x1,83+1,5%2,86 = 6,76 tf .m

pa

* Armadura Frouxa - CA 50 (fykz 500 MPa)

o8 = S d'=4,0+1,02=55cm

Id' d=280-55=225cm

R, =R,
0,68xbwx xx f., = A x f,

3000=A 50000

0,68 x1,0x x x [ %
1,4 1,15

A, =0,0335xx

R, x(d-04xx)=M, "
3000

0,68 x1,0x x x x(0,225-0,4x x) = 6,76

bl

x=0,0214m=214cm
A =70 cm® Im—¢l0c/12.,5

Re I@‘*X I
%
o
—L
_ AT
R
(Equilibrio de Forcas)
(Equilibrio de Momentos)
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Figura 10 - Armadura Superior da laje

Armacéo Tipica de uma Laje Pré-Moldada
PLANTA — ARMACAQ
=fe

) 69 N2 /12,5 |

17 N1 €/125

N3- 4 ¢12,5

N1- 9125
mk;,

CORTEB - B
17 N1 C/12,5 | 4 N3
tic/10

N2-¢10

Figura 11 - Armadura Inferior - Laje Pré-moldada
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Estudo do Comportamento de Estruturas

de Concreto Armado com Telas Soldadas e

Armaduras CA 50

VERIFICACAQ NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

A verificagdo dos valores limites estabelecidos pela norma NBR 8681 para a abertura de fissuras
nos elementos estruturais lineares deve ser feita para as combinacgoes frequentes das agoes. Esta
¢ dada por:

F, = Engk +W X F o, +E(lp2j X Fy)

Sendo 1, e ), os fatores de redugéo das combinagées.

VERIFICACAO NO ESTADO LIMITE DE FISSURACAO

Analisando um trecho de 1,00 m da secao da laje na direcéo x:

* Tela Q 283 - CA 60 (f ,= 600 MPa)

6,0 ¢/ 10)
* Armadura Frouxa - CA 50 (f ,= 500 MPa)
(¢ 12,5¢/10)
Acri Armadura da Tela
[ 26,0 7
(4+0,6/2) a7 ‘ I, ‘ - ‘ - ‘ B - ‘ q ‘ . /%
4,3cm » > <4 . 74 . <A! . <4 » E . IS . . 4
5 R S s as e S e S s S PSS D BRI S s
(7,5x1,25) T B i
9.4cm A“' A‘A. A'AA"AA'A"A’A. ) ,A 1. ) ,A . ) ,A 'A. ’ ,A 'A. ) ,A 1. ) ,A 'A .
Y B :A o0 . f <, [EER [EEPR T T I L -
T o\
5 s Acri Armadura Frouxa
2125
b N
D N
100

18

O valor caracteristico da abertura de fissura w, para cada A, é dado

W = 9, vasiy3xo.;i
o 12’5)(771 Esi f;tm

¢i X Gsi % |:i+45

sz ) 12’5)(171 Esi pri

A = area de concreto protegida pela barra ¢i - "regido de envolvimento”;

¢, = didmetro da barra que protege a area de concreto A_;

E,; = mddulo de elasticidade do ago da barra considerada;

0, = tensao de tracdo no centro de gravidade da armadura no Estadio IT;

p,; = relacao (taxa) entre as areas de armadura passiva existente e area de concreto A ;
n, = coeficiente de conformacéo superficial da armadura;

fom =03x 1,77
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Tensdo de Tracdo na Armadura no Estadio II

Diagrama de tensao no Estadio IT

<—

AN
AN
{ NI S I
N N
Xllf

Desprezando-se a resisténcia a tracao do concreto, temos que:

bxx, x%—aexAS x(d-x,)=0

a,=E /E,

Momento de inércia no Estadio IT

bxx,’
1, =%+05L,><Ax><(a’—x,,)2

Para o caso estudado:

Para As,, (Tela CA 60) Para As,, (Barras CA 50)
*$,=6,0mm=0,6 cm * ¢, =12,5mm =125 cm

*d, =237 cm *d, =223 cm

* A, = (5+5) x 4,3 = 43 cm? * A, = (5+5) x 9,4 = 94 cm?

on, =14 on, =225

*E,; =210 GPa *E,; =210 GPa

*p,; = 0,283 cm? / 43 cm? = 6,6 x10° *p,; = 1,227 cm? [ 94 cm? = 1,3 x10?

No estadio limite de abertura de fissuras E.L.S.w, os esforgos solicitantes na segao ficam:
Fd,servi;u = Engk + lIII XFqlk + Elpzjx quk

Como a edificagdo em questao se trata de uma fabrica de papel, existe ocorréncia de equipamen-
tos que permanecem fixos por muito tempo na estrutura, sendo assim 4y, = 0,6 ey, = 0,4.

19
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Armaduras CA 50

20

Temos entéo:

M

d,servigo

=1,0x2,51+0,6x 6,85 = 6,62tf .m/m

E. =0.85x(5600x f,'*) = 26071,6 MPa
a, =210000/26071,6 = 8,06
b = 100 cm (largura para a laje)

Equilibrio da se¢éo no Estadio IT

2

1,0x % -8,06x2,83x10*x(0,237 - x,,) -8,06x12,27x10* x (0,223 - x,,) = 0

x; =0,0633 m =633 cm

Momento de inércia da secdo no Estadio I/

1,0x0,0633°
I// =

+8,06%2,83x107* % (0,237 = 0,0633)> +8,06x12,7x107* x (0,223 - 0,0633)"
1, =45675x10" m"*
Célculo da Tenséo de Tracao nas Armaduras, no Estadio I/

6,62 (0,237 - 0,0633)

o, =8,06x 4 =20291,5¢ / m’
' 4,5675%x10°
o, =202,9MPa (armadura da tela)
o, = 8,06x202x(0.223- O_’?633) —18656,0 1f / m’
) 4,5675%x10
o,, =186,6 MPa (armadura frouxa)

Para AS,1 (tela CA 60)

__ 06 2029 3x2029
12,5x1,4 210x10° 2,896
0,6 202,9
Wiy = x 3
12,5x1.4 210x10

=0,007cm = 0,07mm

Wit

C—>  W(4,)=007mm

x[ 4 + 45} =0,022 cm = 0,22 mm

6,6x107°

Para A, , (barra CA 60)

1,25 186,6 3x186,6
X x

w,, = =0,0076 cm = 0,076 mm
. 12,5%2,25 210x10° 2,896 ::> W, (A )= 0,076 mm
K x1 >
Wop =120 1866 [ 4 4s] 0,014 cm = 0,14 mm
12,5%2,25 210x10° |1,3x10
Conclusdo

A abertura de fissura efetiva € a menor das duas w, (A ;) = 0,07 mm, porque como as experiéncias
mostram, s&o as barras mais eficientes que controlam as fissuras.



Instituto Brasileiro de Telas Soldadas I 1 =

CASO 2

Serdo analisados dois painéis de laje do pavimento tipo de um edificio comercial: um painel da
extremidade da laje (L.13) e um painel intermedidrio da laje (L.11).

A forma do pavimento e dos painéis de laje estudados serao apresentadas nas figuras a seguir:

Foi feito um modelo em elementos finitos para obtencao dos esforgos na laje do pavimento tipo
e os resultados obtidos s&o apresentados a seguir inclusive os diagramas de momentos fletores
devido ao peso préprio e a sobrecarga.
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Estudo do Comportamento de Estruturas

Figura 12: Forma do Pavimento Tipo
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Estudo do Comportamento de Estruturas

de Concreto Armado com Telas Soldadas e
Armaduras CA 50

Figura 14: Momentos Fletores M, o M eM _ (devido ao peso prdprio)

X,000 x,.9¢

933,5

U S

0,41 0,33

Figura 15: Momentos Fletores M, ., M, .., e M, .. (devido ao peso prérprio) (L11 e L.13)

X,900 X,9¢

Figura 16: Momentos Fletores M, .. (devido sobrecarga)
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933,5 933,5

Figura 17: Momentos Fletores M, .. (devido a sobrecarga) (L11 e L.13)

y.s¢

VERIFICACAO NO ESTADO LIMITE ULTIMO (E.L.U.)

Da mesma forma como feito para o caso 1, é feita a andlise das se¢des de maxima solicitacdo
do caso 2, para 0s momentos fletores positivos e negativos nas diregdes x e y.

E feito o equilibrio de esforcos normais e flexao, considerando as hipdteses de deformacio e de
tensdes no concreto, nas barras de aco CA 50 e na armadura da tela CA 60. O concreto utilizado
é de 30 MPa.

No equilibrio para cada direcdo de esforco, as hipdteses inicialmente adotadas devem ser veri-
ficadas e assim consideradas verdadeiras, caso contrario, novas hipéteses devem ser adotadas
e um novo equilibrio verificado. O processo & iterativo e s6 encerra quando todas as hipdteses
sao verificadas.

Painel L. 13

Verificacdo da Armadura Inferior na Diregdo X

M, ' =135x125+15x1,06 = 3,28 f.m

* Tela Q 396 - CA 60 (f,, = 600 MPa)

¢ Armadura Frouxa - CA 50 (fyk= 500 MPa)

* As,; = As, ¢ = 3,96 cm?/m
d,'=25+07/2=285cm(g=71mm)

o As’2 = Armadura Frouxa — CA 50
d=25+07x2+10/2=44cm

25



Estudo do Comportamento de Estruturas

de Concreto Armado com Telas Soldadas e
Armaduras CA 50

Equilibrio na segéo:

. o Re I%X *d, =14-28=112cm
Ml
,gf S S ed,=14-44=96cm
Rs2
i S 3 i @ d 'd: 10,14 cm

Hipdtese de Verificagao

i) Dominio 2 de deformacéo: x < x,, = 0,259 x d

i) Armadura da tela escoando: €, =10%o ¢ o, = f,,, =600/L15 (MPa)
Armadura frouxa escoando: &, =10%0 ¢ O, = f,,, = 500/115 (MPa)

iii) Encurtamento do concreto na borda comprimida: 0 < &, < 3,5%o

Re=R,, +R,, (Equilibrio de Forcas)
0,68xbwxxx f,, =A, ,x0,, + A4 ,%0,,
0,68><1,0><x><3000=3,96x10'4xm+ SZXM
1.4 115 227115
1457,1428 x x = 43478,26 x 4, , +20,7
R, x(d, -04xx)-R ,x(d, -d)=M, " (Equilibrio de Momentos)

0,68xbwxxx f., x(d, -0,4xx)~R ,x(d, -d,)=M, "
0,68 x1,0x x x 3?30 x(0,112-0,4x x) - 4, , x %x (0,044 -0,0285) = 3,28

] >

x=0,023m=23cm

A,=31em’ I'm

26
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Verificacao de Hipdtese

i) Dominio 2 de deformacao:

Xy; =0,259%10,14 =2,63>23 cm

i) Armadura da tela escoando: &, =10%0 ¢ 0, , = f,,, = 600/115 (MPa)
Armadura frouxa escoando: &, =10%0 ¢ o, = f,,, =500/115 (MPa)

i) €. =0,01xx/(d -x)=0,01x2,3/(10,14-2,3)
E. = 2,9%0 < 3,5%0

Es
- 10%o0

Conclusdo

Desta maneira, conclui-se que a secao esta em equilibrio e esta no dominio 2 de deformagéo. A
linha neutra encontra-se a 2,3 ¢cm da borda superior (mais comprimida) e as armaduras da tela e
frouxa estao escoando. Portanto, as armaduras obtidas estao adequadas.

Verificagdo da Armadura Inferior na Direcdo Y

Md,y+ =1,35x1,29+1,5x1,08 =3,36 tf.m

* Tela Q 396 - CA 60 (f,, = 600 MPa)

¢ Armadura Frouxa - CA 50 (fyk= 500 MPa)

14 ¢ As,; = As, 1z, = 3,96 cm?Z/m
d,"=25+0,71+0,71/2 = 35cm (@ =7,1 mm)

* As, = Armadura Frouxa - CA 50
d,’=25+07x2+10/2=54cm

27



Estudo do Comportamento de Estruturas
de Concreto Armado com Telas Soldadas e
Armaduras CA 50

R, |04x 'd1:14—3,5=10,50m
X A
Md
,gf - P *d,=14-54=86cm
Rse
] ] ) ] ] d .d:9,24cm

Hipdtese de Verificacdo
i) Dominio 2 de deformacéo: x < x,, = 0,259 x d

i) Armadura da tela escoando: & =10%0 ¢ o, = f,,, = 600/115 (MPa)
Armadura frouxa escoando: & =10%c ¢ 0, = f,,, =500/115 (MPa)

iii) Encurtamento do concreto na borda comprimida: 0 < €, = 3,5%o

Rc=R ,+R,

(Equilibrio de Forcas)
0,68xbwxxx f,, =A,x0  +A4 ,%x0,,
0,68x1,0xxx3000=3,96x10'4xM v2><M
1,4 L15 v L15
1457,1428 x x = 43478,26 x 4, , +20,7
R x(d, -04xx)- R ,x(d, -d,)=M,,’ (Equilibrio de Momentos)

0,68xbwxxx f., x(d, -0,4xx) =R ,x(d, -d,) =M,
0,68x1,0x x 3?30 x (0,105 -0,4x x) - 4, , % x (0,054 - 0,035) = 3,36

> >

x=0,027m=2,7cm

A,=43cm* Im
Verificagéo da Hipdtese:

i) Dominio 2 de deformacao:
Xy, =0,259%9,24 =239 <2 7cm

Néao verifica o dominio 2. Supomos entado o Dominio 3 de deformacao.

28
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Hipdtese de Verificacao

iv) Dominio 3 de deformacao: Xp3 <X <Xg,=0,259xd <x<0,628xd

v) Armadura da tela escoando; €4 <& <10%0 e o, = f,;, = 600/L15(MPa)
Armadura frouxa escoando; €,s <&, <10%0 e O, = f,,, =500/L15 (MPa)

vi) Encurtamento do concreto na borda comprimida: €, = 3,5%o

Verificacao da Hipotese:

iv) Dominio 3 de deformacéo:
Xy, =0,259%xd =239 ¢ x;, =0,628xd =5,8
239cm< 2,7 cm < 5,8 cm OK

v) Armadura da tela escoando:
g, =(0,0035x (d, - x)/ x) - 0,0035 = (0,0035x (10,5 - 2,7)/2,7) - 0,0035
£, =0,0066 = 6,6%o

O, = foy, =600/115 (MPa)

s,1

Armadura frouxa escoando:
£, =(0,0035 x (d, — x)/x)-0,0035 = (0,0035 x (8,6 —2,7)/2,7) - 0,0035

£, =0,0041 = 4,1%o
O,y = fras =500/115 (MPa)

vi) Encurtamento do concreto na borda mais comprimida: €, = 3,5%o

. Ec:35°/ﬂ
2,39
/ 7 2,8
ol /
L sy

/

/
. 10%0 €&s &yd
Conclusdo

Desta maneira, conclui-se que a secao esta em equilibrio e esta no dominio 3 de deformacéo. A
linha neutra encontra-se a 2,7 cm da borda superior (mais comprimida) e as armaduras da tela e
frouxa estdo escoando. Portanto, as armaduras obtidas estao adequadas.
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Verificacdo da Armadura Superior na Direcao X

M,, =135x0,43+15%0,52 = 1,36 tf .m

Equilibrio na segéo

Ls

14 ~ ~

Rc =R,
0,68xbwxxx f., =4 x0O,

3000 ><50000
14 1S

1457,1428 x x = 4347826 x 4, ,

0,68 x1,0x x x

R x(d-04xx)=M,
0,68xbwxxx f ,x(d=-04xx)=M,

3000

0,68x1,0x x x 2 x(0,12-0,4xx) =1,36

El

x=0,008m=0,8cm
A, =2,68cm’/m— ¢8c/10

* Armadura Frouxa - CA 50 (f = 500 MPa)

* As = Armadura Frouxa — CA 50
d=15+10/2=20cm

d=14,0-20=120cm

AN

Re |c,4x

(Equilibrio de Forcas)

(Equilibrio de Momentos)
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Verificacdo da Armadura Superior na Direcao Y

M,, =135x0,33+1,5x0,33 = 0,95 tf .m

* Armadura Frouxa - CA 50 (fykz 600 MPa)

74
L
L) L) * L) L]

14 ~ ~

o As = Tela - CA 60

d=15+06/2=18cm

L d=14,0-18=122cm

Equilibrio na segao

Rc=R, (Equilibrio de Forgas)
0,68xbwxxx f,, = A x0O,

3000 60000
=4 x
1,4 1,15

0,68x1,0x x x

1457,1428 x x = 52173,9x A4,

R x(d-04xx)=M, (Equilibrio de Momentos)
0,68xbwxxx f,,x(d=-04xx)=M,
3000

0,68 x 1,0x x x x (0,122 = 0,4 % x) = 0,95

bl

x=0,005m=0,5cm
A =152 cm’ /m— Tela L 196
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Painel L. 11 (interno)

Verificagdo da Armadura Inferior na Direcdo X

M, =135%0,96 +15x0,71 = 2,361f.m

14

Equilibrio na segédo

* Tela Q 283 - CA 60 (f,, = 600 MPa)

¢ Armadura Frouxa - CA 50 (fyk= 500 MPa)

* As,; = As, 1z, = 2,83 cm?m
d,'=25+062=28cm (o=60mm)

o Asl2 = Armadura Frouxa — CA 50
d,)=25x06x2+10/2=42cm

Hipdtese de Verificacao

i) Dominio 2 de deformagéo: x < X,, = 0,259 x d

°d, =14-28=112cm

*d,=14-42=98cm

e d=10,17 cm

i) Armadura da tela escoando: €, =10%o ¢ o, = f,,, = 600/1,15 (MPa)

Armadura frouxa escoando: &, =10%c ¢ O, = f,,, = 500/115 (MPa)

iii) Encurtamento do concreto na borda comprimida: 0 < €, = 3,5%o

Rc=R,+R,

0,68xbwxxx f , =4, %0, +A4,,%x0,,

0,68x1,0x x x 3000 =2,83%x107" x 60000
1,4 L15

1457,1428 x x = 43478,26 x A, , +14,77

(Equilibrio de Forcas)

50000

s,2

L15
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R x(d, -04xx)-R ,x(d, -d,)=M, " (Equilibrio de Momentos)
0,68xbwxxx f., x(d, ~04xx) =R, x(d, -d,)=M, "

0,68 x 1,0 x x x 3;)30 x(0,112-0,4xx) - 4, , x % % (0,042 - 0,028) = 2,36

> >

x=0,016 m=1,6cm
A, =179 cm® I m— $6,3¢/10
Hipotese de Verificacao:
i) Dominio 2 de deformacao:
Xy =0,259%10,17 = 2,63 > 1,6cm
ii) Armadura da tela escoando: &, =10%0 e o,, = f,,, =600/115 (MPa)

Armadura frouxa escoando: &, =10%0 e o, = f,,, =500/1,15 (MPa)

iii) £, = 0,01xx/(d —x) = 0,01x 1,6 /(10,17 - 1,6)
e, =1,8%0 < 3,5%0

1,87%o

1,6 2,63

=~

7 10%o0

Conclusao

Desta maneira, conclui-se que a secao esta em equilibrio e esta no dominio 2 de deformacéo. A
linha neutra encontra-se a 1,6 ¢cm da borda superior (mais comprimida) e as armaduras da tela e
frouxa estdo escoando. Portanto, as armaduras obtidas estao adequadas.
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Verificacdo da Armadura Inferior na Direcdo Y

Md’; =1,35x1,22 +1,5%x 0,980 = 3,12 #f .m

* Tela Q 283 - CA 60 (f,, = 600 MPa)

¢ Armadura Frouxa - CA 50 (fykz 500 MPa)

¢ As,, = As, 15, = 2,83 cm?/m
T LT S Id' I“ d'=25+06+06=34cm (o=60mm)

* As, = Armadura Frouxa — CA 50
d,=25x2x06+10/2=52cm

Equilibrio na seg¢ao

p. |Ci4x
My — *d, =14-34=106cm
da |ch
*G* T T TT" *d,=14-52=88cm
Re2
Ra *d=928cm

Hipotese da Verificagado

i) Dominio 2 de deformagéo: x < x,, = 0,269 x d

i) Armadura da tela escoando: &, =10%0 ¢ 0, = f,,, = 600/L15 (MPa)
Armadura frouxa escoando: &, =10%c ¢ O, = f,,, = 500/115 (MPa)

iy Encurtamento do concreto na borda comprimida: 0 < &, = 3,5%o

Rc=R , +R,, (Equilibrio de Forgas)
0,68xbwxxx f,, =A,x0,, +A4,%x0,,

60000 50000
227115

3000 _ 5 ¢3%107 x
1,4 115

1457,1428 x x = 4347826 x A, , +14,77

0,68x1,0x x x
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R x(d, -04xx)-R ,x(d, -d,)=M,," (Equilibrio de Momentos)
0,68xbwxxx f., x(d, =0,4xx) =R, x(d, =d,) =M, "

3000 (0,106 - 0,4 x) - A% % x (0,052 - 0,034) = 3,12

> >

0,68x1,0x x x

x=0,018m=18cm

A,=26cm"/m—¢8c/12,5

Hipdtese da Verficacao

i) Dominio 2 de deformacao:
Xy, = 0,259%9,28 = 2,40 > 1.8cm

ii) Armadura da tela escoando: &, =10%0 e o,, = f,,, =600/115 (MPa)
Armadura frouxa escoando: &, =10%0 e o, = f,,, =500/115 (MPa)

iii) £, = 0,01xx/(d — x) = 0,01x 1,8 /(9,28 - 1.8)
€. =2,4%0 < 3,5%0

1,8 |24

Es
7= 10%o0

Conclusao

Desta maneira, conclui-se que a secao esta em equilibrio e esta no dominio 2 de deformacéo. A
linha neutra encontra-se a 1,8 cm da borda superior (mais comprimida) e as armaduras da tela e
frouxa estdo escoando. Portanto, as armaduras obtidas estdo adequadas.
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Verificacdo da Armadura Superior na Direcao X

M, =135x082+1,5x0,88 =2,43tf.m

* Armadura Frouxa - CA 50 (fyk =500 MPa)

14 ~

Equilibrio na se¢édo

* As = Armadura Frouxa — CA 50
d=15+10/2=20cm

d=14,0-20=12,0cm

E ~ - ~ d

%
Re C,4x

Rc =R,
0,68xbwxxx f,, =A x0,

3000
=4, x
1,4

1457,1428 x x = 43478,26x 4, ,

50000

0,68 x1,0x x x
1,15

R x(d-04xx)=M,
0,68xbwxxx f ,x(d-04xx)=M, "
000

0,68x1,0><x><3

B

x=0,015m =150 cm
A, =49 cm’ /m— $l0c/15

36

x(0,12-0,4%x x) = 2,43

(Equilibrio de Forcas)

(Equilibrio de Momentos)
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Verficacdo da Armadura Superior na Direcdo Y

M, =135x081+15%0,70 = 2,14 1f.m

14 ~ ~

Equilibrio na segéo

il T | » Armadura da Tela - CA 60 (f,,= 600 MPa)
* * 3 & &

o As = Tela - CA 60
d=154+06/2=18cm

d=14,0-18=122cm

RS
L) L) ® L) L ]
E e - Lo
Md )
Re 0,4x
Rc=R, (Equilibrio de Forgas)
0,68xbwxxx f.,=A x0O,
0,68 x1,0x x x 3000 =4 x 60000
1,4 L15
1457,1428 x x = 52173,9x A4,
R x(d-04xx)=M, (Equilibrio de Momentos)

0,68xbwx xx f,, x(d-04xx)=M, =

0,68 x1,0x xx 3000
1,4

B

x (0,122 - 0,4x x) = 2,14

x=0013m=13cm
A,=35cm*Im (Tela L 503)
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Figura 18: Armacéo Inferior — Tela Soldada
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Figura 19: Armacéo Inferior — Armadura Frouxa
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Figura 21: Armacéo Superior — Armadura Frouxa
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VERIFICACAO NO ESTADO LIMITE DE SERVICO (E.L.S.)

Como para o Caso 1 estudado, foram verificadas, para combinagdo das agdes em servico, 0s
limites de abertura de fissura nos elementos estruturais estudados no Caso 2, de acordo com
as recomendacdes da NBR 6118:2003.

Foi considerada, para a verificagdo do estado limite de abertura de fissuras (E.L.S.w), a
Combinacéo Freqgliente das agdes, com os coeficientes redutores ¥, = 0,6 e v, = 0,4,

Para o Caso 2, foi verificado o E.L.S. dos dois Painéis L.13 e L.11 nas dire¢cdes mais solicitadas
de cada um.

VERIFICACAO NO ESTADO LIMITE DE FISSURACAO

Painel L. 13

Armadura Inferior na Direcdao X

* Tela Q 396 - CA 60 (f,, = 600 MPa)
As,; = As, ¢, = 3,96 cm2/m
(@=7,1c¢/10)

¢ Armadura Frouxa - CA 50 (fyk =500 MPa)
As,, = Armadura Frouxa — CA 50

(@8¢c/10)
* *
1C0
5 5 Armadura Frouxa
Acri 28,0
e / |

w T N N - R R . R . - . . . . DR
(7,5x0,8> R I L P P P .. .. - N
M . AR * N R MO M N N . B A
6,0cm PR N P oLl R R oL oL L NER"W
D . T et et et et PR C et

qu > < a a a a a a

3,2cm

Armadura da Tela
27,1
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O valor caracteristico da abertura de fissura w, para cada A ; € dado

W, = ¢i asi 3‘031'
“ 12’5171 .Esi . fcrm

Wiy = ¢i .&.i+45
1250, E, | p,

si

A, = area de concreto protegida pela barra ¢i - “regido de envolvimento”;
i = didmetro da barra que protege a area de concreto A _;
E,; = modulo de elasticidade do ago da barra considerada;

o, = tensao de tracdo no centro de gravidade da armadura no Estadio IT;

p,; = relacdo (taxa) entre as areas de armadura passiva existente e area de concreto A_;

n, = coeficiente de conformacéo superficial da armadura;
273
.fz.‘.rm = 0!3 x4f<‘k

Para As,, (Tela CA 60) Q 396 Para As,, (Barras CA 50)
*$,=7,1mm=0,71cm *$,=80mm=08cm
ed=112cm *d=9,6cm

* A = (5+5) x 3,2 = 32 cm? * A = (5+5) x 6,0 = 60 cm?

°n, =14 °n, =225

*E,; =210 GPa *E,; =210 GPa

*p,; = 0,396 cm? / 32 cm? = 1,24 x10° *p,; =0,5cm? /60 cm? =83 x 10?3

No Estado Limite de Abertura de Fissura (E.L.S.w), 0s esforcos solicitantes na secao ficam:

M

duserico = 1LOX 1,25+ 0,6 1,08 = 1,90 tf .m/m
E, =0,85x(5600% f,'%) = 26071,6 MPa
a, =210000/26071,6 = 8,06

b = 100 cm (largura para a laje)

Equilibrio da se¢do no Estadio [T

2
l,Ox%— 8,06x3,96x107 x (0,112 = x,,) —8,06x 5,0x10™* x (0,096 — x,,) = 0

x,; =0,032m=32cm
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Momento de inércia da se¢éo no Estadio IT

1,0x0,032°
Iy =—F7—

+8,06%3,96x107* x (0,112 —0,032)> +8,06x 5,0x10™* x (0,096 — 0,032)
I, =533x10"m"
Célculo da Tensao de Tragdo nas Armaduras, no Estédio I1

1,90 (0,112 - 0,032)

o, =8,06x% ; =229854tf I m’
‘ 5,33x10°
o, =2299MPa (armadura da tela)
o, =806x 00> (0,096 ?’032) — 183883 1f / m?
5,33x10°
o,, =183,9MPa (armadura frouxa)

Para As,1 (tela CABQ):

_ 071 « 2299 3X3X 229.9_ 0,011 cm = 0,11 mm
12,5x1,4 210x10° 2,896

Wi

—> W (4,,) = 0,11 mm
__ o7 2299
12,5x1,4  210x10°

Wia

X 4 . +45|=0,015 cm = 0,15 mm
1,24x10°

Para AS’2 (barra CAB0):

0,8 183,9 3x183,9

= X 5 X = 0,005 cm = 0,05 mm
12,5x2,25 210x10° 2,896

Wi
s Wl(d,) = 0,05 mm
0,8 183,9
W, = X X
12,5x2,25 210x10

4
—+45]=0,013 cm = 0,13 mm
8,33x10

Conclusdo

A abertura de fissura efetiva & a menor das duas w, (A, ,) = 0,06mm, porque como as experién-
cias mostram, sdo as barras mais eficientes que controlam as fissuras.
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Painel L. 11

Armadura Inferior na Direcao Y

Para As,, (Tela CA 60) Q 283 Para As,, (Barras CA 50)
*¢$,=6,0mm=0,60cm *$,=80mm=0,8cm
*d=11,2cm *d=88cm

* A, = (5+5) x (2,5+0,6) = 31 cm? * A, = (5+5) x (7,5 x 0,8) = 60 cm?
1, =14 *1, =225

*E, =210 GPa *E, =210 GPa

*p,; =0,283 cm?/31cm?=9,11x103 *p,; =0,5cm? /60 cm?=283x103

No Estado Limite de Abertura de Fissura (E.L.S.w), os esfor¢os solicitantes na secéo ficam:

M

d,servi¢o

=1,0x1,22+0,6x0,98 =181t/ .m/n

E_. =0,85%(5600x% f,''*) = 26071,6 MPa
a, =210000/26071,6 = 8,06
b =100 cm (largura para a laje)

Equilibrio da seg¢éo no Estadio I1

2

1,0 x % -8,06%2,83x107* x (0,106 - x,) - 8,06x3,15x107* x (0,088 - x,,) = 0
x,; =0,0274 m =274 cm

Momento de inércia da secao no Estadio I1

_1,0x0,0274°

1, +8,06%2,83x107* x (0,106 - 0,0274) +8,06x 4,0x10™* x (0,088 - 0,0274)’

1, =362x10"m"

Célculo da Tenséo de Tragdo nas Armaduras, no Estadio I1
1,81x (0,106 - 0,0274)
3,62x107°
o, =316,8MPa (armadura da tela)

o, =8,006x

=316758tf /m
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1,81x (0,088 — 0,0274)
3,62x107°
o, =244 2MPa (armadura frouxa)

0., =8,06x = 244218 1f I m?

Para A ; (tela CA60):
0,6 316,8 3x316,8
Wy = X X
12,5x1,4  210x10° 2,896
0,6 316,8
Wiy = X ;
12,5x1,4 210x10

=0,017 cm = 0,17 mm
—> w,(4,,) =0,17 mm
x[ 4 +45]=0,0250m=0,25 mm

9,1x107?

Para A , (barra CA50):

0,8 2442  3x244

W, = X . X = 0,008 cm = 0,08 mm
12,5x2,25 210x10° 2,896

= W(4,) = 0,08 mm

+45(=0,017 cm =017 mm

0,8 2442 4
sz = X 3X =
12,5x2,25 210x10° | 8,3x10

Conclusdo

A abertura de fissura efetiva € a menor das duas w, (A, ,) = 0,08mm, porque como as experién-
cias mostram, séo as barras mais eficientes que controlam as fissuras.
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Consideracdes Finais

Por coincidéncia, nos dois casos, 0s valores obtidos para abertura de fissura para a area critica no
entorno das barras de CA-50 (0,1 mm) foram préximos dos valores obtidos para a tela soldada (0,07
mm - caso 1; e 0,06mm e 0,08 mm - caso 2). De qualquer forma, a estimativa tedrica para 0s 2
casos € a menar, isto é, a da tela soldada.

No entanto, em outros casos, seria possivel a obtencdo de um valor de abertura de fissura bem
maior para as barras de CA-50 (por exemplo, no caso de barras com didmetros grandes). Dessa
forma, a tela soldada teria uma funcdo muito importante, de garantir abertura de fissura limitada.
Portanto, a abertura das fissuras é controlada pelas barras mais eficientes.

Armacdura da Tela

(CA-60
MEID EXTERNO

Lo
e © o o

oy
\

N Armacdura Frouxa
(CA-50
N N~

Assim, a abertura de fissura junto as barras da tela soldada é que deve respeitar o limite estabele-
cido por norma, e uma vez respeitado, a tela soldada protege também a armadura CA 50, mesmo
gue a abertura de fissura nestas barras seja maior do que na tela.

CONCLUSAO FINAL

Neste estudo foi possivel mostrar a possibilidade de se utilizar dois tipos de ago CA50 e CABO para
se armar uma pega de concreto.

Particularmente, pdde-se comprovar que a tela contribui ndo somente na ruptura da peca de concre-
to armado, mas também no controle de abertura de fissura da pega. Como exemplo desta utilizagdo
podemos citar também a armacao de revestimentos de galerias de metro.

No caso do estado limite Ultimo da peca, a tela entra no equilibrio da peca, bastando avaliar somente
se a mesma esta escoando ou nao, para definir o valor de tensao na barra de ago.

No estado limite de utilizagéo a tela também é de grande importancia no controle da abertura maxi-
ma da fissura como também ficou mostrado neste estudo.



