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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de apresentar e avaliar a eficiéncia de dois métodos
simplificados para o dimensionamento das armaduras de flexdo, em vigas de concreto
armado com secdo retangular. Primeiramente foram realizados levantamentos das secdes
mais utilizadas em projetos e obras. Sendo assim, admitiu-se 3 valores para a largura da
secdo transversal, 14, 19 e 25 cm, e 4 resisténcias para o concreto, 20, 25, 30 e 25 MPa.
Posteriormente, para todas as situagdes, foram dimensionadas as armaduras de flexao, de
acordo com a NBR 6118:2014, através do software AltoQIEberick V10. O mesmo processo
foi realizado com os dois métodos simplificados, MS1 e MS2. Em seguida, os resultados
obtidos pelos métodos simplificados foram comparados com os resultados obtidos pelo
dimensionamento realizado pelo software. Assim, foi possivel verificar a eficiéncia do MS1 e
MS2, podendo garantir seguranca e confiabilidade no seu uso.

Palavras-Chave: NBR 6118:2014, Flex&o, Vigas Concreto Armado.



ABSTRACT

This work had the objective of presenting and evaluating the efficiency of two
simplified methods for the dimensioning of the flexural reinforcement in reinforced concrete
beams with rectangular section. First, the sections used for projects and works were
surveyed. Thus, 3 values for the width of the cross section, 14, 19 and 25 cm, and 4
resistances for the concrete, 20, 25, 30 and 25 MPa were allowed. Subsequently, for all
situations, the flexural reinforcement was dimensioned, according to NBR 6118: 2014,
through the software AltoQIEberick V10. The same process was performed with the two
simplified methods, MS1 and MS2. Then, the results obtained by the simplified methods were
compared with the results obtained by the software design. Thus, it was possible to verify the
efficiency of MS1 and MS2, being able to guarantee safety and reliability in its use.

Key Words: NBR 6118: 2014, Flexion, Reinforced Concrete Beams.
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1 INTRODUCAO

Antigamente, os primeiros materiais empregados nas construces foram a pedra natural
(rocha) e a madeira. A pedra foi utilizada nas construcfes megaliticas dos templos e camaras
mortuarias, por volta de 8000 a 4000 a.C. na Europa, no final do periodo Neolitico e inicio
da Idade do Bronze. A madeira, particularmente na forma de fibras vegetais, teve grande
importancia na fabricacdo dos tijolos com que foram construidos os templos na
Mesopotamia.

Por volta de 3500 a.C., os sumérios, conhecendo a fragilidade dos tijolos de barro,
passaram a utilizar esteiras de fibras vegetais entre as fiadas dos tijolos, combatendo o0s
esforcos de tracdo. Pode-se dizer que surge, neste periodo, a ideia de combinar materiais
frageis e ducteis.

O concreto simples sé comegou a ser utilizado nas edificacGes a partir do século 11
a.C., durante o Império Romano (300 a.C. a 476 d.C.), em forma de argamassa, que era
misturada a pedras e pedacos de tijolo, dando origem ao concreto ciclopico. Este material foi
utilizado na execucdo de muros e fundacdes, como por exemplo, a fundacdo do Coliseu, em
Roma, que é composta por um anel formando uma espécie de radier. Esta solucdo foi muito
empregada pelos romanos a fim de se aumentar a resisténcia dos solos arenosos da regiéo.

A argamassa utilizada pelos romanos era de origem vulcanica, uma espécie de cinza
encontrada nas proximidades do Vesuvio, na regido de Pozzuoli, Italia. Por isso, foi chamada
de Cal Pozolanica, um agente hidraulico, que era resistente sob a agua.

Este novo material permitiu aos romanos um grande avango na construcdo das
abobodas e arcos, uma vez que, podia ser moldado até que desenvolvesse resisténcia. Dois
grandes exemplos do emprego deste material sdo o Pantheon em Roma, construido entre 118
e 128, com a cupula central medindo 43 metros de didmetro, e o aqueduto de Pont Du Gar
em Nimes, no sul da Franca.

Acredita-se que a associacdo de barras metalicas a pedra ou argamassa também
surgiu dos romanos. Durante a recuperagdo das ruinas das termas de Caracalla em Roma,
notou-se a existéncia de barras de bronze, em pontos aonde 0 vao a ser vencido era maior
que 0 comum na época.

Porém, o uso do ferro com a pedra natural ¢ dado, como primeira utilizacdo, a

construcdo da Igreja de Santa Genoveva, hojePantheon, em Paris (1770). Havendo-se poucas
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colunas na fachada, era necesséario utilizar grandes vigas, capazes de transferir as elevadas
cargas da superestrutura para as fundacGes. Foram executadas em pedra lavrada,
verdadeiras vigas modernas de concreto armado, com barras de ferro longitudinais para
combater os esforcos de tracdo, e barras transversais para combater os esforcos de
cisalhamento. As barras de ferro eram cravadas em furos feitos artesanalmente nas pedras, e
0s espagos vazios eram preenchidos com uma argamassa de cal. Percebe-se que ja havia um
grande entendimento dos esforcos internos nas estruturas.

Em 1796, na Inglaterra, James Parker desenvolve e patenteia o primeiro cimento,
natural e hidraulico, obtido da calcinacdo de calcario com argila. Este cimento é chamado
de Cimento Romano.

Mais tarde, em 1824, também na Inglaterra, Joseph Aspdin inventa o cimento
atualmente conhecido, o cimento Portland, queimando calcario e argila finamente moidos e
misturados a altas temperaturas. A partir da descoberta de Aspdin, desenvolveu-se uma
grande corrida nos estudos sobre o concreto armado.

Em 1855 surge a primeira fabrica de cimento Portland alema, localizada perto de
Stettin. Ainda neste ano, o francés Joseph Louis Lambot exp6e uma embarcacéo feita com
Cimento Armado, e obtém uma patente para fabricacgao.

O jardineiro parisiense Monier (1861) fabricava vasos de flores com uma argamassa
de cimento, utilizando como reforgco uma malha de fios de aco. Em 1867 Monier recebe uma
patente para fabricar vasos de cimento armado. Anos seguintes, desenvolve a producdo de
tubos, lajes e pontes em concreto armado.

Em 1886 ¢é fundada, em Berlim, uma empresa para construcfes de concreto armado
seguindo o sistema Monier, gerenciada pelo engenheiro G. A. Wayss. O qual, através de
ensaios publicados no folheto “’O sistema Monier, armadura de ferro envolta por cimento*’,
demonstra as vantagens da colocacdo das barras de aco no concreto. Alguns métodos de
dimensionamento empiricos, foram publicados pelo construtor oficial da Wayss, Mathias
Koenen.

O engenheiro alemdo, Emil Mdorsch, em 1900, desenvolve a teoria iniciada por
Koenen, e a sustenta através de inimeros ensaios realizados na firma Wayss e Freytag, e

posteriormente na universidade de Stuttgart. Os conceitos desenvolvidos por Morsch
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constituiram ao longo de todo o século XX e em quase todo o mundo, os fundamentos da
teoria do concreto armado, que, em seus principios fundamentais, so validos até hoje.

Em 1916 sdo publicadas, na Alemanha, as “Disserta¢oes para a Execug¢do de
Estruturas de Concreto Armado”. Dando origem as primeiras normas para a execugdo e
dimensionamento das estruturas de concreto armado.

Em 1916 s&o publicadas, na Alemanha, as “Dissertagoes para a Execu¢do de
Estruturas de Concreto Armado”. Dando origem as primeiras normas para a execugdo e
dimensionamento das estruturas de concreto armado.

Atualmente, no Brasil, a norma vigente para o dimensionamento das estruturas de
concreto armado é a NBR 6118:2014.

1.1 Objetivo

Ap0s a construcdo da Igreja de Santa Genoveva, em Paris (1770), pode-se afirmar
que as vigas foram a causa do desenvolvimento de um novo material para a construcéo.
Primeiramente a pedra lavrada junto ao ferro, j& em forma de barras, e posteriormente o
concreto armado, como é conhecida atualmente.

Por tanto, o presente trabalho tem por finalidade analisar a eficiéncia de dois

métodos simplificados para o dimensionamento das armaduras de flexdo em vigas de concreto

armado.

2 FUNDAMENTOS DO CONCRETO ARMADO

O concreto simples é um material resultante da mistura de aglomerante (cimento),
agregado miudo e graudo (areia e pedra) e agua em proporcles adequadas, 0 que se

denomina como traco. Imediatamente ap6s a mistura, 0 concreto deve apresentar
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plasticidade suficiente para ser transportado e lan¢ado as formas, adquirindo resisténcia e
coesdo com o passar do tempo, em funcdo das reacbes oriundas do aglomerante & agua. Ao
final deste processo o concreto assemelha-se a uma rocha artificial. Em alguns casos existe a
necessidade de se acrescentar aditivos a mistura, os quais modificam as propriedades fisicas

e quimicas do concreto.

2.1 Propriedades Fisicas Do Concreto

2.1.1 Consisténcia

Determina-se como a consisténcia a maior ou menor capacidade de concreto fresco
a deformacéo, estando relacionada ao processo de transporte, langamento e adensamento do
concreto (CARVALHO, 2013). Concretos com menor consisténcia devem ser empregados em
elementos com taxas de armadura muito elevadas, os quais apresentam maior dificuldade ao
adensamento do concreto. A consisténcia influi na trabalhabilidade, porém por si s6 ndo a

define, tabela abaixo mostra Consisténcia do concreto.

Tabela 1Consisténcia do concreto

Consisténcia Abatimento
Fluida 200-250
Umida 120-200
Plastica 50-200
Rija 20-50
Seca 0-20

(Fonte: Adaptado Rossi 2011)

2.1.2 Trabalhabilidade

Para Rossi (2011) o concreto € considerado trabalhavel quando for misturado,
transportado e adensado ndo perde sua homogeneidade. Varios séo os fatores internos que

influem na trabalhabilidade, como a relacdo cimento-agregados, chamado de traco do
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concreto, a relacdo agregada miudo-graddo, denominada de granulometria do concreto, a
relacdo agua-matérias seca, também chamada de teor total de agua do concreto, a forma

geomeétrica do agregado graudo e o uso de aditivos plastificantes da massa.

2.1.3 Homogeneidade

Segundo Montoya (1989) define-se a homogeneidade pela qualidade na qual os

diferentes materiais que compde 0 concreto se apresentam na massa.

2.1.4 Adensamento

Para Carvalho (2013) o adensamento do concreto € uma das etapas mais
importantes na producdo das estruturas e interfere sensivelmente nas caracteristicas e
propriedades finais delas. A principal funcdo do adensamento € preencher todos os recantos
das formas, e envolver toda a armadura presente. Para executar este processo faz-se uso de
vibrador mecanico, porém, o manuseio incorreto deste equipamento podera provocar 0
aparecimento de vazios (bicheiras) e a separacdo dos elementos que compde a massa de

concreto (segregacao) afetando assim a sua homogeneidade.

2.1.5 Inicio Pega do Concreto

O endurecimento do concreto comec¢a algumas horas apds sua producao, e o periodo
entre o inicio do endurecimento até ele atingir uma situacdo que posse ser desformado,
mesmo sem ter atingido sua resisténcia total, € chamado de pega.

Arbitrariamente, define-se o inicio da pega quando a consisténcia do concreto nédo
permite mais sua trabalhabilidade, ou seja, quando ndo é mais possivel lan¢a-lo nas formas e

adensa-lo.

2.1.6 Curado Concreto
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Apos o inicio da pega, a hidratacao do concreto desenvolve-se rapidamente, e nesse
periodo a &gua existente na mistura tende a sair pelos poros do material e evaporar. Essa
evaporacao pode comprometer as reacdes de hidratacdo do cimento, fazendo com que o
concreto sofra uma diminuicdo de volume (retracdo) maior que o usual. Esta retracdo €
parcialmente impedida pelas formas e armaduras, gerando tensdes de tragdo que ndo podem
ser resistidas pelo concreto, principalmente por causa de sua pouca idade, causando fissuras

que levam a diminuicéo da resisténcia final que deveria ser atingida.

2.1.7 Propriedades do Concreto Endurecido

A massa especifica do concreto é funcdo do agregado utilizado na mistura, para Rossi
(2011). Assim, os concretos usuais apresentam massa especifica entre 2,3 e 2,5 t/m3, séo
feitos com agregados provenientes de granitos, basaltos, diabasios entre outros. Existem
ainda os concretos ditos leves, com massa especifica entre 1,4 e 1,8 t/m3 e os ditos pesados,

com massa especifica entre 3,9 e 5,5 t/m3.

2.1.8 Relaco Agua/Cimento

A relagdo agua/cimento na mistura é o principal fator a afetar a resisténcia mecénica
do concreto. Segundo a lei de Abrams, a resisténcia do concreto varia na razado inversa da
relacdo agua/cimento. Abrams expressou a sua lei na forma de uma equacao logaritmica do

tipo:

A
fej = 2y (Equagéo 1)

Onde:

a) A e B sdo constantes que dependem do tipo e idade do cimento;
b) al/c é a relagdo agua/cimento utilizada no concreto;
c) fc é aresisténcia a compressdo do concreto em j dias de idade.
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Algumas equacdes relativas as curvas de Abrams para alguns tipos de cimentos
nacionais em funcao de 28 dias de idade em média:

fc28 = 95,03/14,7¥°(MPa), para CP-25
fc28 = 121,8/14,33¥¢(MPa), para CP-32

fc28 = 148,9/13,944<(MPa), para CP-40

2.19 Idade

Excluindo-se as influéncias externas que podem contribuir para a deterioracdo do
material, quanto maior a idade do concreto maior sera a sua resisténcia. Esse fendmeno se
da pela existéncia de moléculas de &gua na estrutura interna do concreto apds a

cristalizacéo.

2.1.10 Retracéo

Segundo Risch (1981) uma peca de concreto armazenada ao ar livre perde parte da
agua nao fixada quimicamente (livre) durante a secagem. Produz-se assim uma diminui¢ao
de volume, denominada retracdo. Na secagem, a retracdo comec¢a nas camadas proximas a
superficie. Desta forma, surgem diversas deformacGes no interior da secdo do concreto, que
dao lugar a tensdes proprias que por sua vez sdo compensadas pela deformacéo lenta, como
o decorrer do tempo. Sendo assim, a retracdo é parcialmente reversivel.

A possibilidade de ocorréncia do efeito de retragdo cresce com o0 aumento do teor de
cimento, da textura fina do cimento, da relacdo Agua/cimento e também da relacdo

superficie/volume que esté ligada a espessura do elemento estrutural.
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2.1.11 Propriedades Mecanica do Concreto

No tocante aos esforgos mecénicos a que o concreto esta sujeito em obras, sua
melhor caracteristica e também a mais importante é a da resisténcia a compressdo. Na
maioria das vezes em que o concreto é empregado conta-se com sua capacidade de resistir a
este tipo de solicitacdo. Por sua vez, a resisténcia a tracdo do concreto € muito baixa,
chegando a ter em média um décimo do valor de sua resisténcia a compressdo. Na pratica é
muito raro o concreto estar sujeito a um estado de tensdes simples, sujeito a apenas um tipo
de solicitacdo, é mais comum a existéncia de esfor¢os combinados, como € o caso da flexao

onde o material esta sob acdo conjunta de compressao e tracao.

2.2 Resisténcia a Compressao

Independentemente do tipo de ensaio ou solicitacdo, diversos fatos influenciam a
resisténcia do concreto endurecido, dos quais 0s principais sdo a relacdo entre as
quantidades de cimento, agregados e agua, e a idade de concreto.

A resisténcia a compressao, obtida por ensaio de curta duracéo do corpo de prova, é

dada por:

Ny ~
fej= A” (Equacdo 2)

Em que:
fcj — resisténcia a compressao do corpo de prova de concreto na idade de j dias;
Nrup — carga de ruptura do corpo de prova;

A — Area da sec&o transversal do corpo de prova.

No Brasil sdo utilizados corpos de prova cilindricos, com diametro da base de 15 cm e
altura de 30 cm e também corpos com base de 10 cm e altura de 20 cm. A resisténcia a
compressdo do concreto deve ser relacionada a idade de 28 dias (NBR 6118:2003, item
8.2.4) e seré estimada a partir do ensaio de determinada quantidade de corpos de prova.
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2.2.1 Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao

Para se avaliar a resisténcia de um concreto a compressao, € necessario realizar
certo numero de ensaios de corpos de prova. Os valores da resisténcia proporcionados pelos
distintos corpos de prova sdo dispersos, variando de uma obra para outra e também de
acordo com o rigor que se fabrica o concreto.

Para uma determinada populacéo de corpos de provas adota-se um valor médio que
representa a media aritmética dos resultados fcm, a qual se denomina resisténcia média de
compressao. Porém, este valor nédo reflete fielmente a qualidade do concreto na obra, pois
ndo considera a dispersdo dos resultados.

Para contornar este problema, adota-se o conceito de resisténcia caracteristica, uma
medida estatistica que leva em considera¢do ndo s6 o valor da média aritmética fcm das
cargas de ruptura dos ensaios, mas também o desvio da série.

Segundo o item 2.2 da norma NBR 6118:2003, os valores caracteristicos fk das
resisténcias sdo os que, em um lote do material, tem certa probabilidade de serem
ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca, e usualmente é de interesse a
resisténcia caracteristica inferior fk,inf, admitida como o valor que tem apenas 5% de
probabilidade de néo ser atingido pelos elementos do lote.

Pode-se definir como resisténcia caracteristica (fck) do concreto a compressao, o
valor que apresenta grau de confianca de 95%, ou seja, fck é o valor da resisténcia, de modo
que 95% dos resultados dos ensaios estejam acima dele ou 5% abaixo. De acordo com essa
definicdo e admitindo-se distribuicdo estatistica normal dos resultados, a resisténcia €

expressa pelo quantil de 5% da distribuicéo.
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frequéncia

fck fem fo

Figura 1 - Curva de Gauss para a Resisténcia do Concreto a Compressao
Fonte: PINHEIRO, 2010

2.3 Resisténcia Caracteristica do Concreto a Tragao

Como o concreto é um material de caracteristicas fisicas semelhantes a de uma rocha,
trata-se de um material fragil, logo resiste mal aos esforgos de tragao.

Para Almeida (2002), a resisténcia a tracdo do concreto esta diretamente ligada as
tensdes de aderéncia entre a argamassa e 0 agregado graudo. O resultado da resisténcia
caracteristica do concreto a tracdo pode variar em funcdo do ensaio, que pode ser feito
diretamente através do ensaio de tracdo axial, ou indiretamente através da do ensaio de
flexdo ou compressao diametral.

A resisténcia a tracao direta (axial) é, aproximadamente, 85% da resisténcia a tragdo
por compressao diametral e 60% da resisténcia obtida pelo ensaio de flexdo ou flexo-tracéo.
O ensaio de compressdo diametral é conhecido como Ensaio Brasileiro de Resisténcia a
Tracéo, que foi criado pelo engenheiro e professor Carneiro (apud CARVALHO, 2013). Na
falta de ensaios para obtencéo dos resultados, o valor caracteristico de resisténcia a tragéo

pode ser estimado em fungdo do fck com as seguintes equacoes:
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fct,m = 0:3-fck2/3 (Equac;éio 3)

fctk,inf = 0,7 .fct,m (Equacéao 4)

Com fct,,m e fck expressos em MPa.

2.3.1 Diagrama Tens&o-Deformacéo

O diagrama tensdo-deformacao é feito a partir do ensaio de compressao axial de um
corpo de prova cilindrico com 15 cm de diametro e 30 cm de altura. Este diagrama mostra as

relacgoes entre as tensoes (o) e deformacoes especificas (¢) do concreto.

( 2% 3.5% £,

G, =0,85(, E"‘[:"‘ EE'L )]

Figura 2 - Diagrama Tenséo - Deformacgé&o do Concreto
Fonte: CARVALHO,2009
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Para analise no estado-limite Gltimo, pode ser empregado o diagrama tensdo-
deformacéo idealizado, no qual se supde que a variacdo de tensdes no concreto ocorre de

acordo com um diagrama parabola-retangulo, definido com tenséo de pico igual 0, 85.fcd.

2.3.2 Modulo de Elasticidade

Segundo a NBR 6118:2003, item 8.2.8, 0o modulo de elasticidade do concreto, deve ser
obtido segundo ensaio descrito na NBR 8522:1984, considerando-se 0 médulo de deformacéo
tangente inicial a 30% de fc.

N&o existindo ensaios ou dados mais precisos para obtencdo do modulo de
elasticidade sobre o concreto na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor inicial pela

equacao:

Eci =5600../fck (Equacéao 4)

Com Eci e fek expressos em MPa.
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0471

Figura 3 Diagrama tenséo-deformag&o do concreto
Fonte: CARVALHO, 2009)

2.3.3  Acos para Concreto Armado

No Brasil, 0s acos utilizados na construcao civil, especificamente no concreto armado,
podem ser classificados em dois grupos. O primeiro, mais comum, é formado pelos acos
laminados a quente também chamado de agos de dureza natural. J& o segundo grupo é
composto pelos agos encruados a frio, ou seja, sdo obtidos por tratamento a frio dos acos

laminados a quente.
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Tabela 2Caracteristica das barras de aco

Ago i;k(MPa) f,u (MPa) € (%) £=x/d
CA-25 250 217 0,104 0,7709
CA-50 500 435 0,207 0,6283
CA-60 600 522 0,248 0,5900

(Fonte: CARVALHO, 2009)

2.3.4 Acos Laminados & Quente

Os acos laminados a quente ndo passam por tratamento algum apd6s o processo de
laminacdo, sendo suas caracteristicas elasticas obtidas por uma composi¢do quimica.
Apresentam um patamar de escoamento bem definido, e sdo caracterizados por apresentarem
grandes deformagdes na ruptura.

Por ser um produto oriundo da laminacdo a quente, ndo apresenta restricdes quanto

ao uso de soldas e se comporta bem em casos de incéndio a temperaturas até 600 °C.

2.3.5 Acos Encruados a Frio

Os acos encruados a frio sdo aqueles obtidos por uma deformacdo a frio
posteriormente ao processo de laminacéo a quente.
Este processo altera as propriedades mecanicas do ago, aumentado sua resisténcia a
tracdo e a sua dureza, porém perde ductilidade e capacidade de alongamento.
Contrariamente aos acos laminados a quente, ndo é aceitavel que se utilize soldas
neste tipo de aco. Pois, com uma temperatura de apenas 40% da temperatura de fusdo os
cristais tenderdo a um reagrupamento e 0 encruamento ird desaparecer. Sendo assim, 0 aco

perdera resisténcia.



23

Devido ao processo de fabricacdo os agos encruados a frio caracterizam-se pela

auséncia de um patamar de escoamento.

| 7
—

Figura 4 Gréfico Tensdo-deformacéo dos Agos Laminados
(Fonte: ALMEIDA, 2002)

Figura 5 Grafico- deformacao dos Acos Encruados
(Fonte: ALMEIDA, 2002)

Um trecho reto da origem até fp, o que indica proporcionalidade entre tensdo e
deformacgéo. Para os a¢os laminados a quente tem-se um patamar com tensao constante fy.

Um trecho curvo ascendente de fy até fr, onde ocorre a ruptura.
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Os acos laminados a frio ndo apresentam um patamar de escoamento definido. Sendo

assim, quando a tensdo aplicada ultrapassa o limite elastico, mesmo apds o descarregamento

havera uma deformacdo residual permanente, tdo maior quanto o valor da carga aplicada.

Tabela 3Caracteristicas das barras de aco

Fios 4133 l'll-lr:l Di?glnstro (da.N/ll':lef(i(gf/m) Penzl;r!rxlstro &:’:s
3,2 - 0,32 0,063 1,00 0,080
4,0 - 0,40 0,100 1,25 0,125
535 5,5 0,55 0,186 1,73 0,240
6,3 6,3 (1/4") 0,63 0,248 2,00 0,315
8,0 8,0 (5/16") 0,80 0,393 2,50 0,500
10,0 10,0 (3/8”) 1,0 0,624 3,15 0,800
— 12,5 (1/27) 1,25 0,988 4,00 1,250
- 16,0 (5/8) 1,60 1,570 5,00 2,000
= 20,0 (374™) 2,0 2,480 6,30 3,150
- 22,5 (7/8”) 2,25 3,120 7,10 4,000
£ 25,0 (17) 2,50 3,930 8,00 5,000
- 32,0 (1,257) 3,20 6,240 10,0 8,000

(Fonte: CARVALHO, 2009)

O limite convencional da deformacéo permanente para os agos encruados a frio € de

0,2%. Conforme a Figura 06.
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€s (9%)

Figura 6 Limite da Deformacgédo Permanente para Aco Encruado a Frio
(Fonte: ALMEIDA, 2002)

2.3.6 Maoadulo de Elasticidade

Para os agos laminados aquente tem-se 0 mddulo de elasticidade igual a 2.100.00
kgf/lcm2, J& para os acos encruados a frio define-se o valor de 2.050.000 kgf/cm?2
(CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013).

2.3.7 O Concreto Armado

Como ja dito anteriormente o concreto simples é um material resultante da mistura de
cimento, areia, pedra e agua. Apesar disso, dentro de certos limites, pode ser considerado
como isotropico e homogéneo, pois suas propriedades fisicas sdo as mesmas em todas as
diregdes e pontos. Entretanto, ao contrario da madeira e do ago, as suas resisténcias a tracao
e a compressdo sdao muito diferentes, sendo esta por volta de dez vezes o valor da primeira.
Por isso, para tornar seu uso viavel nos elementos estruturais, utiliza-se junto ao concreto, o
aco em forma de barras, que tem resisténcia a tracdo muito elevada, originando-se um

terceiro material, o concreto armado.
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Para que seja um material eficiente, & necessario ainda que o ago tenha uma ligacéo
perfeita com o concreto. Os dois materiais devem trabalhar solidariamente, através das
forcas de aderéncia entre a superficie do aco e o concreto, pois as barras de aco tracionadas
funcionam quando o concreto que as envolve comeca a se deformar, alongando-as, o0 que as
caracteriza como armaduras passivas (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2013).

A resisténcia a tracdo do concreto armado é dada em funcéo apenas da armacao, ja
que o concreto simples apresenta uma resisténcia desprezivel a esse esforgo. Nesta situacgao,
0 concreto tem a funcéo de proteger a armadura (REBELLO, 2011). No entanto, ndo se pode
evitar o aparecimento de fissuras no concreto solicitado a tracdo, a armadura, deve, porém,
fazer com que as fissuras no concreto permanecam na ordem de grandeza de capilares, isto
é, que ndo sejam facilmente visiveis a olho nu, evitando ainda a corrosdao (LEONHARDT e
MONNING, 1978).

Ainda para Leonhardt & Monning (1978), quanto a compressdo, a armadura tem
funcdo de aumentar a capacidade resistente e a seguranca de pegas comprimidas contra a
flambagem. Quando ocorrem tensdes de compressdo muito elevadas, € necessario dispor de
uma armadura transversal ou um cintamento, que garanta o concreto contra o risco de
fendilhamento devido a deformacdo transversal ou a tracdo transversal, este fendbmeno

ocorre geralmente em pilares.

2.3.8 Flexao Simples

A flexao simples é definida como a flexdo sem forga normal, quando esta existe, a flexao
passa a ser composta. Solicitagbes normais sdo aquelas cujos esforcos solicitantes produzem
tensbes normais as secdes transversais dos elementos estruturais. Os esfor¢cos que provocam
tensdes normais sao o momento fletor (M) e a forca normal (N).

Nas estruturas de concreto armado sdo trés os elementos estruturais mais importantes: as
lajes, as vigas e os pilares, sendo que dois desses elementos, as lajes e vigas, geralmente estao
submetidos a flexdo simples, podendo ainda haver casos de flexdo composta. Dito isto, 0
dimensionamento das sec¢des, particularmente retangulares, mas também as em T, sob flex&o

simples, é a atividade diaria mais comum aos engenheiros projetistas (SANTOS, 1983).
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Segundo Rebello (2011), as vigas de concreto armado, por estarem sujeitas
predominantemente ao momento fletor, que é o esforco mais desfavoravel na hierarquia dos

esforcos, séo o sistema estrutural que exigem maior consumo de material e maior resisténcia.

2.4 Vigas de Concreto Armado Submetidas a Flexdo Reta

Vigas sdo ‘“elementos lineares em que a flexdo é predominante” (NBR 6118/14, item
12.4.1.1). Elementos lineares sdo aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo
menos trés vezes a maior dimenséo da secéo transversal, sendo também denominada barras.

Uma viga de concreto simples, atingird o colapso devido ao aparecimento precoce das
fissuras no bordo inferior, que irdo se estender até o bordo comprimido rapidamente, nédo
deixando a viga se deformar muito até a ruptura. Essas fissuras sdo decorrentes da baixa

resisténcia do concreto a tragdo e geram uma ruptura brusca, sem aviso.

Figura 7 Viga de Concreto Simples
(Fonte:ALMEIDA, 2002)

Considerando uma viga de concreto armado biapoiada submetida a duas forcas
concentradas crescentes e de igual intensidade com uma armadura composta por barras de
aco no sentido longitudinal, resistentes as tensdes de tracdo consequentes da flexdo, por mais
que existam as fissuras na regido tracionada, a armadura ira garantir que a viga se deforme
demasiadamente até entrar em colapso, 0 que caracteriza uma ruptura ddctil, ou seja, com

aviso.
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COMPRESSAO CONCRETO

Figura 8 Viga Concreto Armado Biapoiada
(Fonte:ALMEIDA, 2002)

Enquanto a resisténcia a tracdo do concreto € superior as tensdes principais de
tracdo, nao surgem fissuras na viga. As primeiras fissuras de flexdo sé surgem na regido de
maximos momentos fletores, no centro da viga, no instante em que as tensdes de tracdo
atuantes igualam e superam a resisténcia do concreto a tracdo. A direcdo das fissuras é
aproximadamente perpendicular a direcdo das tensGes principais de tracdo, ou seja, a
inclinacdo das fissuras depende da inclinacdo das tensBes principais de tracdo. Por esta
razdo, na regido de flexdo pura, as fissuras sdo verticais. Vale lembrar que além da
armadura longitudinal, as vigas também recebem uma armadura transversal, chamada de
estribo, com funcéo de combater os esforgos cortantes. Porém, as andlises de cada uma das
armaduras, de flexao e de esforco cortante, podem ser feitas separadamente, uma vez que sao

provenientes de esforcos diferentes (Mérsch, 1952).
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SEEAO  TENSOES NAS  7EMNSOES ENTRY

7}2&«(/5 PERSAL EISSYRLS LSS URAE
Flgura 9 Fissura em Vigas de Concreto Armado ' '
(Fonte:ALMEIDA, 2002)

2.4.1 Vigas com Armadura Simples

Define-se viga com armadura simples as secdes fletidas que necessitam de armadura
longitudinal apenas nos bordos tracionados.

As tensOes de compressdo no bordo comprimido séo resistidas pelo concreto. Porém,
faz-se uso de uma armadura longitudinal nessa regido com funcéo construtiva para facilitar

a montagem dos estribos.

2.4.2 Vigas com Armadura Dupla

Quando as tensdes de compressdo sdo elevadas, deve-se aumentar a area do bordo
comprimido para que o concreto consiga resistir. Porém, ao passo que se aumenta a area de
compressdo, aumenta-se a profundidade da linha neutra (L.N.), fazendo com que a viga trabalhe
numa zona de ruptura fragil.

Para contornar esta situacdo, faz-se uso de uma armadura longitudinal no bordo
comprimido, a qual tem por finalidade contribuir com o concreto a resistir as tensdes exercidas,

diminuindo a area de concreto comprimida e também a altura da linha neutra.
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2.4.3 Objetivos do Dimensionamento

Segundo Risch (1981) um dimensionamento adequado deve garantir que a estrutura
resista, com seguranca e em estado perfeita, a todas as solicitacdes a que estiver submetida
durante sua construcao e subsequente utilizacdo, efetuadas em condicdes razoaveis.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2013) o dimensionamento de uma estrutura deve
garantir que ela suporte, de forma segura, estavel e sem deformacdes excessivas, todas as
solicitacbes a que estd submetida durante sua execucdo e utilizacdo. Sendo assim, o
dimensionamento consiste em impedir a ruina da estrutura ou de determinada parte dela. Por
ruina ndo se entende apenas o perigo de ruptura, que ameaca a vida dos ocupantes, mas
também as situacGes em que a edificacdo ndo apresenta um perfeito estado para utilizagao,
por causa de deformacdes excessivas e grandes fissuras.

Segundo a NBR 6118:2003, item 12.2.1, o objetivo da andlise estrutural é determinar
os efeitos das a¢des em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificacOes de estados-
limite dltimos e de servico. A andlise estrutural permite estabelecer as distribui¢bes de
esforcos internos, tensdes, deformacbes e deslocamentos em uma parte ou em toda a
estrutura.

Existe ainda uma dificuldade consequente da incerteza de prever perfeitamente as
condicBes a que a estrutura estara sujeita. Isto é valido para as cargas que atuardo na vida
Gtil da estrutura e também para a resisténcia dos distintos elementos estruturais (RUSCH,
1981). Além ainda da incerteza quanto a resisténcia dos materiais utilizados, existe uma
incerteza quando ao comportamento real dos elementos estruturais concebidos com estes
materiais.

Para Carvalho e Figueiredo (2013) ndo se pode pretender que uma estrutura tenha
total seguranca contra todos os fatores aleatorios que intervém nas edificacdes. Porém o
calculo (dimensionamento) de uma estrutura consiste em comprovar gque uma Secao
previamente conhecida € capaz de suportar as solicitagdes mais desfavoraveis que possam
atuar, ou, dimensionar uma se¢do nao definida completamente a fim de que suporte as

solicitacfes maximas que pode estar sujeita.
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2.4.4 Métodos de Calculo

Para o célculo das estruturas de concreto armado pode-se basicamente definir dois
grupos. Os métodos classicos, ou das tensdes admissiveis, e 0s métodos de calculo na ruptura
(ou dos estados-limite Gltimo). Os meétodos classicos, na maioria das vezes, tendem a um

superdimensionamento das estruturas. Por isso seu uso, atualmente, ndo é comum.

2.45 Métodos Classicos

Para esses métodos, sao definidas as solicitagdes (M, N e V) correspondentes as
cargas de utilizacdo (cargas maximas); calculam-se as tensdes maximas correspondentes,
supondo um comportamento completamente elastico dos materiais. As tensdes maximas sao
limitas a uma parcela da resisténcia dos materiais (tensdes admissiveis), sendo garantida a

seguranca da estrutura.

2.5 Meétodos de Calculo na Ruptura (ou dos estados limite)

Nesses métodos, a seguranca € garantida fazendo com que as solicitacdes
correspondentes as cargas majoradas sejam menores que as solicitacdes ultimas, sendo estas
as que levariam a estrutura a ruptura, ou atingir um estado-limite Gltimo se os materiais
tivessem suas resisténcias reais minoradas por coeficientes de ponderacao das resisténcias.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2013) o método dos estados-limite € um processo
simplificado de verificagcdo de seguranca, visto que uma analise probabilistica completa seria
muito complexa. Resumidamente o método consiste em:

- Adotar os valores caracteristicos para as resisténcias e para as a¢oes, dessa forma se aceita
que, as resisténcias possam ser inferiores aos seus valores caracteristicos e que as acfes
efetivas possam ser superiores aos seus valores caracteristicos; e

- Cobrir os demais elementos de incerteza existentes no calculo estrutural pela transformacgéao
dos valores caracteristicos em valores de calculo: minorando-se as resisténcias e majorando-

se as acoes.
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Existem dois estados-limites nas estruturas de concreto armado, o de servigo e o
ultimo, ELS e ELU, respectivamente. O ELU esta relacionado ao colapso estrutural, ou
qualquer outra forma de ruina da estrutura que implique na paralisacdo de seu uso. Ja o ELS

esta relacionado com a durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuario e o
equilibrio.

25.1 Estadios

Os estadios sao divididos em trés fases:

1. Estadio 1;
2. Estadio 2;
3. Estadio 3.

Correspondem ao comportamento da viga até o colapso.

2.1.5.2 Estadio 1 (estado elastico)

O momento fletor que age sob a viga tem pequena intensidade, por tanto as tensdes de

tracdo no concreto ndo ultrapassam a sua resisténcia caracteristica a tracao (ftk):

v O diagrama de tensao normal ao longo da sec¢éo é linear;
v As tensbes nas fibras mais comprimidas sdo proporcionais as deformacdes,

correspondendo ao trecho linear do diagrama tensdo-deformacéo do concreto; e
v Nao hé fissuras visiveis a olho nu.
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Figura 10 Comportamento do Concreto na Flex&o Pura, Estadio 1
(Fonte:PINHEIRO, 2010)

2.1.5.3 Estadio 2- Estado de fissuracéo

Aumentando-se a intensidade do momento fletor, as tensdes de tragdo em quase todos
0s pontos abaixo da linha neutra (LN) terdo valores superiores ao da resisténcia do concreto
a tracao (ftk):

v/ apenas 0 aco resiste aos esforcos de tracéo;
v’ atensdo de compressdo no concreto continua tendo comportamento linear;

v' as fissuras de tragao no bordo inferior da viga sao visiveis.
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ESTADIO I

-3

- { / LN (Estido )

Sechalrandversal Cone lateral

Figura 11 Comportamento do Concreto na Flex&o Pura, Estadio 2
( Fonte:PINHEIRO, 2010)

2.1.5. Estadio 3Ruina

O momento fletor agora passa a ter valor préximo ao de ruina.

v A fibra mais comprimida do concreto comeca a escoar a partir da deformacao
especifica de 0,2%, chegando a atingir, sem aumento de tenséo, 0,35%;

v O diagrama de tensoes tende a ficar uniforme, com quase todas as fibras trabalhando
a tensdo maxima e alcancando deformacdes superiores a 0,2%;

v A peca esta bastante fissurada, com as fissuras se aproximando da linha neutra,
fazendo com que sua profundidade diminua, e consequentemente, a regido de
concreto comprimido também;

supde-se que a distribuicao de tensdes no concreto ocorra segundo um diagrama parabola-

retangulo.
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Figura 12 Comportamento do Concreto na Flexdo pura, Estadio 3
(Fonte:PINHEIRO, 2010)

Pode-se dizer que os estadios 1 e 2, correspondem as situacdes de servico, e o estadio
3, corresponde ao estado-limite Gltimo, o qual sé ocorre em situacdes extremas, e no qual

deve-se fazer o dimensionamento.

2.5.2 Hipoteses Bésicas

Hipoteses bésicas para o célculo no estado-limite ultimo, ou estadio 3.

As secdes transversais permanecem planas apés o inicio da deformacéo até o estado-
limite ultimo. As deformacdes sdo, em cada ponto, proporcionais a sua distancia até a linha
neutra da secdo (hipotese de Bernoulli). Admite-se uma perfeita aderéncia entre 0 aco e 0
concreto, dessa forma, a deformacéo especifica de uma barra da armadura, em tracdo ou
compressao, é igual a deformacéo especifica do concreto adjacente. As tensées de tracdo no

concreto sdo desprezadas.

A ruina da secdo transversal se caracteriza por deformacdes especificas de calculo do
concreto (ec), na fibra mais comprimida, e do acgo (es), na fibra mais tracionada, em que uma

delas ou ambas atingem os valores Ultimos.

Encurtamentos ultimos do concreto:
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v’ ecu = 0,35% nas segoes parcialmente comprimidas (flexdo); e

v ecu = 0,2% a 0,35% nas se¢des inteiramente comprimidas.

Alongamento Gltimo das armaduras:

v esu = 1,0% ao longo da armadura tracionada para prevenir deformagéo plastica

excessiva.

A tensdo nas armaduras é obtida a partir do diagrama de tensdo — deformacao.

b eeee e e e e e .

g

CLASSE_A

COMMES8A0

St [

Figura 13 Diagrama Tens&o-de-formacéo do Aco
(Fonte:PINHEIRO, 2010)

Admite-se que a distribuicdo de tensdes no concreto seja feita de acordo com o
diagrama parabola retangulo, com base no diagrama tensdo — deformacéo simplificado do
concreto, com tensdo maxima igual 0,85fck. O diagrama parabola — retangulo é composto
por uma parédbola do 2° grau, com vértice na fibra correspondente & deformacédo de

compressdo de 0,2% e um trecho reto entre as deformacdes, 0,2% e 0,35%. E permitida a
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substituicdo do diagrama parabola — retangulo por um diagrama retangular com altura 0,8x,

em que x € a profundidade da linha neutra, com a tenséo sendo 0,85 fcd nos casos em que a

largura da secdo aumentar a partir da linha neutra até o bordo comprimido, e 0,85 fcd, nos

casos em que a largura da secéo diminuir a partir da linha neutra até o bordo comprimido.
0.85 feq

ou
€. =3.5%o 0.85 f.q 0.80 foq

2.0%o y=0.8x

X /

Figura 14 Diagrama de Tensoes
(Fonte:PINHEIRO, 2010)

2.6 Dominios de Deformacéo

Os diversos casos possiveis de distribuicdo das deformacgdes do concreto e do ago na
secdo transversal que levam a ruptura definem os dominios de deformacgdo. Na flexdo, como a
tracdo é resistida pela armadura, a posicao da linha neutra deve estar entro zero e d (altura util
da viga), ou seja, nos dominios 2,3 e 4, uma vez que para X < 0 (dominio 1) a secdo esta
totalmente tracionada, e para x > d (dominios 4% e 5) a se¢do encontra-se completamente

comprimida.
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Figura 15 Dominios de Deformagéo na Ruina
(Fonte:PINHEIRO, 2010)

2.6.1 Dominio 2

A ruina se da por deformacéo plastica excessiva do aco, com a deformacdo maxima de
1,0%, portanto osd = fyd). A deformacéo no concreto varia entre 0% e 0,35%. Sendo assim, o
concreto ndo trabalha com sua capacidade méaxima, o que leva a um mau aproveitamento do
material. A profundidade da linha neutra varia de 0 até 0,259d (0 < px< 0,259d), pois:

&c 3,5 . ~
Bx = Geotes) — G510 0,259 (Equacao 5)
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Figura 16 Variagdo 0% e35%
(Fonte:PINHEIRO, 2010)

2.6.2 Dominio 3

No dominio 3, a ruina se da por ruptura do concreto com deformagdo maxima ec =
0,35% e, na Armadura tracionada, a deformagdo varia de eyd até 1,0%, ou seja, o ago estda
escoando, com tensdo osd = fyd.

Esta é a situacdo ideal para o projeto, pois ha o aproveitamento maximo dos dois
materiais. A ruina é ductil, pois ocorre com aviso, havendo fissuracdo aparente e flechas
significativas. Diz-se que a secdo é subarmada. A posicao da linha neutra varia de 0,259d até
x34 (0,259d < fx< p34).

. ec . 3,5 _ . fy_d ~
Bxl = (ec+eyd)  (3,5+eyd)’ gyd ~ ES (Equagao 6)
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Figura 17
Fonte:PINHEIRO, 2010)

2.6.3 Dominio 4

Assim como no dominio 3, o concreto encontra-se na ruptura, com ec = 0,35%.
Porém, o aco apresenta deformag¢do abaixo de eyd,, e, portanto, ele esta sendo mal
aproveitado.

O dimensionamento neste dominio deve ser evitado, uma vez que, além de ser
antieconbmico, a ruina se da por ruptura do concreto sem escoamento do aco,
caracterizando uma ruptura brusca sem aviso. As pecas dimensionadas nesse dominio sao

chamadas de superdimensionadas.
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(Fonte: PINHEIRO, 2010)

3 METODOS SIMPLIFICADOS

3.1 Metodo Simplificado 1 (MS1)

A equacdo simplificada para calculo de. As, proposta por Moérsch foi baseada no
comportamento eléstico dos materiais. O Método Simplificado 1 (MS1) consiste em
conformar sua equacdo com o dimensionamento dos estados-limite ultimos (ELU), proposto
pela NBR 6118.

Considera-se que a viga tem um comportamento analogo ao de uma trelica de banzos

paralelos. O concreto e a largura da base da sec¢éo transversal da viga séo desprezados.

3.1.1 Binario Interior (Resultante)

Consideram-se duas resultantes para o equilibrio da secéo transversal. Uma de compressao (Rc),
formada pelo banzo superior (comprimido) e outra de tracdo (Rt) formada pelo banzo inferior

(tracionado).
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Figura 19 Resultantes e brago fixo
(Fonte: autor)

3.1.2 Braco

O braco do binario (z), formado pelas resultantes Rt e Rc, é fixo e seu valor € dado em

funcdo da maxima profundidade da linha neutra (LN). Segundo a NBR 6118 (2014) para

concretos com fck inferior a 50 MPa, o valor de x/d é de 0,45d. Sendo assim, o braco da

alavanca define-se por:

Diagrama

Parabola - Retangulo

fed

Diagrama
Retangular

0,85 fecd

As

lie @@ 0§ — — —

Figura 20Braco do binario interior
(Fonte: Autor)

z=0,82d

42
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Armadura de Tragéo (As)

Célculo das resultantes, Rc e Rt;

MD

Rc =Rt = 582D 1)

Célculo da &rea de aco tracionado (As);

Rt

As = Fy_d (2)
Aplicando-se a equacéo (1) na equacao (2), tem-se:
Md
§=——-" (3)
0,82d*Fyd

Considerando fyd= 43,5 kN/cm?2 e substituindo na equacao (3), obtém-se que;
As = 35,67d (4)

Sendo,
Md em kN.cm;
d=(h-4)emcm;e

As em cm?2

3.2 Metodo Simplificado 2 (MS2)

O Método Simplificado 2 (MS2) é oriundo do MS1, considera que a viga tem um
comportamento analogo ao de uma trelica de banzos paralelos. Porém, o braco de alavanca
do binario interior formado pelas resultantes Rc e Rt deixa de ser fixo. Admite-se uma
variacdo em funcdo da largura da base da secdo transversal e da resisténcia do concreto
(fck).

Analisando-se as duas vigas da figura abaixo, V1 e V2, ambas solicitadas por um
mesmo momento, percebe-se que com o0 aumento da largura da base da secdo transversal de
bl para b2, mantendo-se a mesma area de concreto (Ac1=Ac2), h4 um aumento no braco de
alavanca (z2>z1). Portanto, havera uma diminui¢do na area
de aco tracionado (As1>As2). O mesmo ocorre quando se aumenta a resisténcia do concreto
(fck).
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Figura 21
(Fonte: Autor)

3.3 Binario Interior (Resultantes)

Igualmente ao MS1 sdo consideradas duas resultantes, uma de compressdo (Rc) e
outra de tracdo (Rt). Para o banzo comprimido, considera-se uma area de concreto (Ac) e
para o banzo tracionado uma &rea de acgo (As).

A resultante de compresséo (Rc) age na meia altura da area de concreto comprimido
(Ac), e a resultante de tracdo (Rt), que representa a armadura longitudinal tracionada, age

no centro de gravidade geométrico das barras que a compde.
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Figura 22Resultantes e brago variavel
(Fonte: Autor)

3.3.1 Braco

O brago do binario (z), formado pelas resultantes Rt e Rc, varia em fungdo da area de
concreto (Ac) que compde o banzo comprimido (superior). O calculo estimado de Ac pode ser

feito através da equacédo 4 substituindo-se a tensdo do aco (fyd) pela tensé@o do concreto (0,85 fcd).

Md
€= (%)
0,82d+0,85Fcd

Conhecendo-se Ac, é possivel determinar o brago de alavanca do binario interno segundo o

diagrama retangular de tensdo e deformacéo do concreto, conforme figura abaixo

Diagrama Diagrama
Parabala - Retangulo Retangular
b fed 0,85 fed 3 |~
| | — — ze
o = 1 -
o« AC d = gé_ i 1
[ 2
- = e e 1 —_— ] — — —
=Pl I 5
2
N
As Rt
¢« « @« 8¢ — — —— — — —_— !

Figura 23 Brago do binario interior variavel
(Fonte: Autor)
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Aplicando-se a equacéo (6), a equacao (5), tem-se que:

. Md
" fckxbxd?

Admite-se que d”’madx = 0,18.
Onde, Md em kN.cm
fck em kN/cm?

bedemcm

(6)

(7)
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Para valores d”>0,18, deve-se tomar d”=0,18. Pois, este valor se refere a maxima drea de

concreto comprimida admita pela norma NBR 6118 (2014).

Conhecendo-se o valor de d”, pode-se calcular z;
Z=d(1-ad)

3.3.2 Armadura de Tracdo(As)

Célculo das resultantes, Rc e Rt;

Md

Rc =Rt = a0-a)

Aplicando-se a equacdo (2) na equacéo (9), pode-se calcular a area de aco tracionado (As);

(10)

Md
§ = —7
d(1-d»)fyd

(8)

©)

Considerando fya= 43,5 kN/cm2, e substituindo o valor na equacéo (10), tem-se que:

As = Zmayms
Sendo,

Md em kN.cm;

d” adimensional;

d =(h-4) emcm; e

(11)
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As em cm2.

3.3.3 Célculo da Armadura de Compresséo (A’s)

Pode-se dimensionar a armadura longitudinal de compressdo (A’s), a partir da &rea maxima
de concreto comprimida (Acmax), transformando-a em uma area de aco equivalente Ase, e

subtraindo seu valor da area de aco tracionado (As), conforme a figura abaixo:

e T —
e AS & : @ [ pce | ERE
Ay ,. * AS. * | ﬂ | = ’q AC max - ,...i
| Acmax | ] | — WP o
c® = - | 2
L]
| | i
As As | I Rt ™
——Q—c—.—.————-—.—o—.—.————l:——:l —————— — -

Figura 24Area de aco equivalente a area de concreto comprimido
(Fonte: Autor)

3.3.4 Area de Concreto Concreto Comprimida(Acmax)

Considerando-se o diagrama de tensdo e deformac&o retangular do concreto, e que o valor de
xiim = 0,45d, pode-se escrever que:

ACmax =08%0,45xb+xd (12)

ACpar = 0,36 % b xd (12)
3.3.5 Resultante de Compressdo Maxima do Concreto (Rcmax)

A resultante de compressdo maxima do concreto se refere a maxima parcela resistida pelo

concreto em relacéo a resultante de compressao total do binario interior (Rc).
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A partir do diagrama retangular de tenséo e deformacao do concreto, sabe-se que:
o, = 0.85fcd

Rcmaéx é dado em funcédo de:

Rcmax = Acmax.oc

Substituindo o valor de ocna equacao (12), obtém-se que:

0,35%0,85

Repmax = xFck+bxd (13)
3.3.6 Calculo da Area Aco Equivalente (Ase)

Sabendo-se que:

Q
I
|

onde,

o é uma tensdao (kN/cm?);
F uma forca (kN); e

A uma area (cm?).

Pode-se escrever que:

Fyd = =T (14)

Substituindo-se a equacéo (13) e adotando-se fyd = 43,5 kN/cm? na equagéo (14), tem-se que:

b.d.Fck
Ac = ~o0 (15)
3.3.7 Célculode A’s
Conforme a FIGURA 24, pode-se escrever que:
AS = As — 22 (16)
200

Sendo,
A’s e As em cm?;
bed(h-4)emcm;e

fck em kN/cm?2
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4 METODOLOGIA

4.1 Dados Gerais

Através de um levantamento realizado nas obras, e também em projetos estruturais,
verificou-se que as dimensbes da secdo transversal das vigas, principalmente a largura,
ficam limitadas pelas dimensGes do bloco utilizado para execucdo da alvenaria de vedacéao.
Pois, € possivel eliminar um trabalho na execucdo das formas de fundo, existindo apenas
formas laterais.

As dimensdes comumente utilizadas para as alvenarias de vedacdo sdo de 14 e 19 cm.
Portanto, para as vigas de respaldo, estes valores sdo adotados na maioria dos projetos.
Pois, este valor esta presente em grande parte das vigas de fundacgéo (vigas baldrame).
Foram analisadas também as resisténcias mais comuns do concreto utilizado. Adotando-se
fck = 20, 25, 30 e 35 MPa.

4.2 Ferramenta

Para conferir agilidade e confianca na coleta dos resultados das armaduras de
flexdo, optou-se por dimensionar as vigas atraves do softwareEberick, da empresa AltoQl, o
qual é voltado para desenvolvimento de projetos estruturais em concreto armado,
englobando as etapas de modelagem, dimensionamento e detalhamento da estrutura de
acordo com a NBR 6118:2014.

O Eberick conta com algoritmo para analise da estrutura de alto desempenho,

havendo uma reducéo significativa no tempo de processamento dos projetos.

4.3 Meétodo

Com o objetivo de se verificar a eficiéncia dos métodos simplificados, MS1 e MS2,
considerou-se, para analise inicial, uma viga com altura (h), fixa, de 40 cm, variando-se a
largura da base da secéo transversal entre 14 e 19cm, e a resisténcia do concreto (fck) entre
20, 25, 30 e 35 MPa.
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Para que a analise pudesse contemplar as vigas com e sem a necessidade de armadura de
compressao (A’s), foram estipulados 2 momentos (Md). Para viga 14x40cm e 19x40cm.

Para o langamento na interface gréfica do software, as vigas foram consideradas
apoiadas em dois pilares, P1 e P2, com distancia entre eixos de 5,00 m. Para que nao
houvesse interacdo de esforcos entre os pilares e a viga, a qual poderia influenciar no
dimensionamento completo, as vigas foram rotuladas nos apoios, uma vez que, o objetivo das

andlises foi dimensionar apenas as armaduras de flexdo.

P1 - P2

5,00 m

Figura 25Vigas e Apoios
(Fonte: Autor)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Tabelas

Atraves dos resultados do dimensionamento das armaduras de flex&o, realizados pelo
Eberick e pelos métodos simplificados, MS1 e MS2, foi possivel elaborar as Tabelas de 4 a 7.
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Tabela 4Viga 14x40 Resultados e Variacoes

Tabela 5Viga 14x40 Resultados e Variacoes
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Tabela 6Viga 19x40 Resultados e Variacbes

Tabela 7Viga 19x40 Resultados e Variacoes
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5.2 Andlise dos Resultados

A partir dos resultados obtidos nas tabelas, para as armaduras de tracdo (As),
percebe-se que o método simplificado MS2 apresenta menor variacdo, em relagdo aos
dimensionamentos realizados pelo Eberick, quando comparados com os resultados obtidos
pelo método simplificado MS1, uma vez que, este ndo leva em consideragdo a resisténcia do
concreto e a largura da base da viga. Porém, analisando os resultados obtidos pelo
dimensionamento realizado pelo Eberick, para uma mesma situacéo de célculo, variando-se
apenas a resisténcia do concreto, percebe-se que h& uma influéncia muito baixa nos
resultados das armaduras de tracao (As). Podendo-se afirmar entéo, que estas diferencas sdo
oriundas quase que exclusivamente da variacdo da largura da base das vigas. Ja para o
dimensionamento da armadura de compressao, a variacdo da resisténcia do concreto implica
em variagOes grandes, dando destaque a sua importancia.

Para o calculo das armaduras de flexao, As e A's, o Eberick levou em consideracao o
arranjo das bitolas utilizadas, ou seja, para uma mesma situacao de calculo pode haver mais
de um resultado para a altura util de viga (d), o que gera variacdes consideraveis nos
célculos finais das armaduras, principalmente a de compressdo (A's). Ja os métodos
simplificados, MS1 e MS2, consideram a altura util das vigas constante. Sendo assim, pode-
se perceber gue existem algumas variagdes entre os resultados das armaduras de compressao
(A's) excessivos, dos métodos simplificados, em relacéo aos resultados do Eberick. Porém, as
variacOes excessivas ocorrem quando a area de aco comprimido € muito baixa, o que pode
fazer com que haja uma interpretacdo tendenciosa quanto a eficiéncia dos resultados

apresentados pelos métodos simplificados
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6 Conclusao

Os métodos simplificados apresentaram resultados bastante coerentes, com variacao
aceitaveis em relacdo ao resultados obtidos pelo Eberick o que mostra a como ¢é eficiente
suas aplicagcBes no dimensionamento das armaduras longitudinais das vigas. O método
simplificado MS1 apresentou alguns resultados superiores aos resultados do MS2. Porém,

essas variacOes também sdo aceitaveis.
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