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RESUMO

Com o avanco tecnolégico cada vez mais presente no mercado da construcao civil, o
processo de dimensionamento de vigas de concreto armado pode ser otimizado com
a utilizacao de recursos computacionais para a elaboragéo dos calculos, contribuindo
com o cotidiano do profissional, economizando tempo e prevenindo erros. O objetivo
deste trabalho é desenvolver um software para realizar o dimensionamento de vigas
de concreto armado bi apoiadas com secado retangular, possibilitando, ao final dos
procedimentos numéricos, realizar andlises quanto as areas de aco encontradas e 0
esforco atuante na estrutura. As modelagens numéricas serdo efetuadas utilizando o
método das equacdes de equilibrio para o dimensionamento. Apresenta-se como
resultados, comportamentos inesperados de calculo em vigas submetidas a flexao,
com concretos de alta resisténcia, sendo deles desde o C55 até o C90. Conclui-se
gue, para os dimensionamentos das vigas submetidas a altos esfor¢cos, em que se faz
necessario a utilizacdo de armadura dupla, pode ndo ser vantajoso a utilizacdo de
concretos de alta resisténcia no dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de softwares modernizou o mercado da construcéo civil,
facilitando os processos huméricos e o dimensionamento de estruturas, possibilitando
um projeto com mais praticidade e agilidade na definicdo de determinadas etapas
(SOUZA; MARTINS; MONNERAT, 2016).

Os softwares para calculo no ramo da engenharia civil séo funcionais e rapidos
na resolucdo de célculos complexos, 0s quais apresentam alto grau de dificuldade, e
seriam custosos caso fossem resolvidos de forma manual, exigindo uma alta demanda
de tempo (LIMA; NETO; ARAUJO, 2013).

Para o planejamento e projeto estrutural de um edificio sdo necessarias varias
etapas, desde o lancamento dos esforcos solicitantes, concepc¢ao estrutural, e

detalhamento dos elementos, até a impresséo e plotagem de projetos. Todas essas
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etapas séo influenciadas de alguma forma pela agilidade e precisao que a tecnologia
proporciona (KIMURA, 2007).

A utilizacdo do recurso computacional na otimizacdo de vigas de concreto
armado contribui no quesito da agilidade do dimensionamento do elemento estrutural
e na economia do custo dos materiais, considerando, ainda, a seguranca da estrutura.
Tendo em vista tal praticidade, o intuito da utilizac&do de ferramentas para a otimizacao
e melhoria da execucdao de servigcos faz com que a estrutura dimensionada ganhe uma
melhor relacédo custo x beneficio (IBRACON, 2019).

Em busca de garantir requisitos minimos de qualidade da estrutura de concreto,
€ possivel classificd-los em trés grupos distintos conforme a ABNT NBR 6118:2014,
sendo eles: capacidade resistente, que equivale a seguranca a ruptura; desempenho
em servico, ou seja, a estrutura deve se manter em condi¢cdes plena de utilizacéo
perante a sua vida util, evitando aparicbes de falhas que arrisquem parcialmente ou
completamente o uso para a qual foi projetada, e a durabilidade da estrutura, que esta
associada a resisténcia de agentes agressivos externos e desempenho da estrutura.

O dimensionamento das armaduras longitudinais tem como objetivo combater
os esforgos de tracdo gerado pela flexdo das vigas, enquanto que as armaduras
transversais sdo dimensionadas para combater o esforco cortante nas vigas de
concreto armado. Os principais procedimentos para o dimensionamento de vigas
consistem na determinacdo da armadura transversal e longitudinal, possibilitando a
verificacdo das deformacdes na viga e o detalhamento da armadura de aco (ABNT
NBR 6118:2014).

O objetivo deste trabalho é a criacdo de um software de dimensionamento e
analise de armaduras de aco longitudinais e transversais de vigas de concreto armado

com sec¢ao retangular, utilizando a linguagem de programagéo JavaScript.
2 REFERENCIAL TEORICO

No atual tépico séo esclarecidos e aprofundados, 0s assuntos essenciais para

a compreenséo do artigo como um todo.
2.1CONCRETO

No item 12.3.3 da ABNT NBR 6118:2014 esta presente a definicdo da

resisténcia de céalculo a compresséo do concreto, de modo que, quando a verificagao



desta resisténcia ocorre com prazo igual ou superior aos 28 dias, adota-se a
expressdo 1. O valor da resisténcia caracteristica a compressao do concreto ( f; ) €
definida como um parametro que tem probabilidade de 95% da amostragem dentre
todos os ensaios realizados, estarem com o0s valores maiores que o estipulado
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

fea = % (D

Em que:
e f.q — resisténcia de calculo & compresséao do concreto;
e f.. —resisténcia caracteristica a compresséo do concreto;

e yc — coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto;

2.1.1 DIAGRAMA TENSAO DEFORMACAO DO CONCRETO

Os diagramas tensao-deformacdo do concreto apresentam as relacdes entre
as tensbes (0) aplicadas e as deformacdes especificas (¢) sofridas (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014). Para realizar as anélises no Estado Limite Ultimo (ELU),
a ABNT NBR 6118:2014 idealiza no item 8.2.10.1 o diagrama apresentado na Figura
1, o qual examina a regido comprimida do concreto para concretos que se delimitem

a uma resisténcia maxima de 90 MPa.

FIGURA 1: Diagrama tensao-deformacdo do concreto na compressao
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Verifica-se, através da figura 1, que o formato do diagrama exibe dois
segmentos. Na equacdao (2) representa-se a tensédo o, onde o valor de deformacao
apresentada pelo concreto esta situado entre 0 < ¢, < ¢.,, enquanto que a equacao

(3) apresenta o valor da deformacédo do concreto entre e, = ¢., (ABNT, 2014):

oc = .fqq. [1 — (1 - g_c>fl] (2)

&2

O, = U, 'de (3)

Ficando como valor de n, a, £.,, € £, para concretos de classe até C50 (ABNT,

2014) os valores apresentados nas equacodes 4, 5, 6, e 7.

n=20 (4)
a, = 0,85 ()
ez = 2,0%0 (6)
Eeu = 3,5%0 (7)

Para concretos pertencentes as classes de C55 a C90, os valores de

1, A, Ec2, € Ecy SAO calculados através das equacgdes 8, 9, 10 e 11 (ABNT, 2014):

~ (90 - f)]'
n=14+234. lT (8
(fer — 50)
a:. = 0,85. ll - T (9)
ez = 2,0%0 + 0,085%o . (fix — 50)%53 (10)
90 — £.01*
Ecu = 2,6%0 + 35%o . [% (11)

2.1.2 ESTADO LIMITE ULTIMO

O Estado Limite Ultimo (ELU) corresponde a capacidade maxima portante da

estrutura, e esta diretamente associado ao colapso, ou qualquer outro modo de ruina



das estruturas, determinando o fim da vida util e encerramento do uso estrutural
(PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2003).

O item 12.4 da ABNT NBR 6118:2014 define que as resisténcias dos materiais
precisam ser minoradas para efeitos de calculos através de um coeficiente. No caso
do estado-limite ultimo, o coeficiente de ponderacédo para as combina¢gdes normais,
especiais ou de construcdo e excepcionais é dado conforme com a tabela 1.

TABELA 1: Coeficientes de ponderacao yc € ys

Combinacgdes Concreto (v,) Aco (ys)
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Adaptado ABNT (2014)

2.2 ACO

Na construcdo civil, quando se trata de concreto armado sao utilizadas 3
classes diferentes de aco: CA25, CA50 e CA60 (a sigla CA refere-se a concreto
armado, e o nUmero posterior a ela, a resisténcia de escoamento, em kN/cm?). Sendo
assim, as principais caracteristicas mecanicas para a definicdo de um aco sao:
resisténcia caracteristica de escoamento, alongamento na ruptura e limite de
resisténcia (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A maxima tensdo que uma barra ou fio deve suportar é definida como:

resisténcia caracteristica de escoamento do aco (f,,), de modo que, a partir desse
valor de tensdo, os acos com patamar de escoamento definidos (CA25 e CA50)
passam a sofrer deformacdes permanentes, voltando ao seu formato inicial assim que
0 ensaio de tracao for interrompido. No caso do aco CA60, o valor de f, € o
da tenséo correspondente a uma deformacéo especifica permanente de 2%., uma vez

gue o seu patamar de escoamento ndo tem valor definido (FERRAZ, 2005).
2.2.1 MODULO DE ELASTICIDADE

Define-se modulo de elasticidade como a resisténcia do material a deformacéo

elastica, de modo que, quanto maior for este moédulo menor sera a deformacéo



elastica resultante de uma tensdo, ocasionando em um material mais rigido
(CALLISTER, 2012).

A lei de Hooke determina que o médulo de elasticidade é a razdo entre tenséo
e a deformacao relativa, dentro do limite elastico, de modo que a deformacéo é
proporcional a tensdo (MEZZOMO; MORAES, 2020).

De acordo com o item 8.3.5 da ABNT NBR 6118:2014, quando ha a auséncia
de ensaios ou valores previamente proporcionados pelo fabricante, o0 modulo de

elasticidade do aco pode ser admitido igual a 210 GPa.
2.2.2 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

O diagrama tensao-deformacao do ago consiste em regides em que o elemento
estrutural estd submetido a forca de tracdo e em alguns casos também a compressao.
Sendo assim, entende-se que toda a tracdo a qual o elemento em andlise esta
submetido é absorvida pelo aco da armadura (PINTO, 2017).

Para o célculo nos estados-limites de servico e estados-limites Gltimo pode ser
utilizado o diagrama simplificado conforme a figura 2, retirado do item 8.3.6 da ABNT
NBR 6118:2014.

FIGURA 2 — Diagrama tensao-deformacéo para acos de armaduras passivas
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Fonte: ABNT (2014)

Apresenta- se no diagrama tensao-deformacao do aco a tensao de escoamento
fya, que é definida pela equagéo 12 (ABNT, 2014):

fya = % (12)



Em que:
e f,, representa o valor caracteristico da resisténcia de escoamento do aco,
definida no item 2.2 desse texto;

e . € o coeficiente de ponderacédo ja mencionado no item 2.1.2 desse texto.

2.3 CONCRETO ARMADO

Com intuito de atribuir resisténcia a tracdo ao elemento estrutural, € importante
associar o concreto a um material que apresente boa resisténcia a tracdo. Diante
disso, normalmente sédo posicionadas barras de aco na secdo que sofre esses
esforcos (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Pinheiro, Muzardo, Santos (2003) citam que o aco fornece ductilidade as vigas
de concreto armado. A ductilidade refere-se a uma propriedade mecanica em que o
material, sob a aplicacdo de cargas, se deforma plasticamente sem se romper,
podendo ser medida através de alongamento especifico ou da estriccao.

Para um trabalho conjunto entre as barras de aco e o concreto, € necessario
uma boa aderéncia e ancoragem entre eles. A aderéncia € estipulada como a
propriedade que impossibilita 0 escorregamento da barra em relacdo ao concreto,
permitindo a solidariedade dos materiais, fazendo com que ambos resistam o0s
esforcos solicitantes. A ancoragem trata-se da propriedade de fixacdo da barra no
concreto e transferéncia de esforcos entre os elementos estruturais (PINHEIRO,;
MUZARDO; SANTOS, 2003).

2.3.1 DOMINIOS DE DEFORMACAO NA RUINA

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 os dominios de deformacéo referem-
se as deformacdes sofridas pelo elemento estrutural em determinadas situa¢cdes em
gue no minimo um dos materiais que o integra (aco ou concreto) atinge o seu limite

méaximo de deformacéo, caracterizando dessa maneira, os estados limites ultimos:

e Alongamento ultimo do aco
&u = 1%

e Encurtamento ultimo do concreto



- Para concretos com classe até C50:

equ = 0,35% na flexéo.

Ecu = &2 = 0,2% na compressao simples.

- Para concretos com classe C55 até C90:

gy = 2,6%0 + 35%0 [(90 — f,;)/100]* na flexao.

Eeu = &z = 2%o0 + 0,085%0 ( f;r — 50)%°2 na compressao simples.

Todos os dominios de deformacdo estdo caracterizados em um Unico
diagrama, indicado na figura 3, na qual, € possivel identificar o comportamento
estrutural de uma peca de concreto armado, sabendo os diferentes meios que ela
pode se romper (ABNT, 2014):

FIGURA 3 — Dominios de deformacao na ruina
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Fonte: ABNT (2014)

2.3.2 DIAGRAMA RETANGULAR

A disposicdo de tensGes no concreto ocorre de acordo com o diagrama
parabola retangulo. Para efeitos de calculo, este diagrama pode ser substituido pelo
diagrama retangular com profundidade y = Ax, assim como ilustra a figura 4. As

diferencas entre os resultados obtidos com a utilizacdo dos dois diagramas sdo muito



pequenas e aceitaveis, ndo sendo necessario a utilizacao de coeficiente de correcédo
adicional (ABNT, 2014).
FIGURA 4 — Diagrama retangular.
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Fonte: (PINHEIRO; MUZARDO; SANTQOS, 2004)

O valor do parametro 2 pode ser definido através das equacgdes 13 e 14.

Para concretos de classe C20 a C50 utiliza-se a equacaol3:
A=108 (13)

Nos casos de concretos de classe C55 a C90, utiliza-se a equacéo 14:

(fex = 50)

A=08-—100

(14)

A tensdo presente até a profundidade “y"pode ser definida através de
a. . f.q NOS casos em que a largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra,
nao reduzir a partir desta para a borda comprimida, ou, nos casos contrarios, utiliza-
se 09 a..f.q sendo a.definido de acordo com a equacdo 15 (para concretos de
classe até C50, e equacdo 16 (para concretos de classe entre C50 até C90) (ABNT,
2014):

a, = 0,85 (15)
1,0 — (fox — 50)]

(16)

=0,85.
e [ 200



2.3.2.1 LINHA NEUTRA

Segundo Pinheiro, Muzardo, Santos (2003), a linha neutra (x) consiste em um
ponto da sec¢do do elemento estrutural no qual ocorre a divisdo entre a parte
tracionada e a parte comprimida da estrutura.

A sua posicao no ELU estéa atribuida a capacidade de rotacdo dos elementos
estruturais, de modo que, quanto menor for o valor de S, , maior seré essa capacidade.
O valor de B, corresponde a relacéo da linha neutra e altura Gtil da viga, e € definido
de acordo com a equacao 15 (ABNT, 2014):

=2 17
Be = 3 (17)

Nos dimensionamentos limitados a armadura simples, para garantir a
ductilidade das vigas, o valor de fx deve ser menor ou igual a 0,45 para concretos
com f., menor ou igual a 50 MPa e 0,35 para concretos com f,, superior a 55 MPa e
menor ou igual a 90 MPa (ABNT, 2014).

2.4VIGAS

As vigas podem ser definidas como componentes lineares nas quais a flexdo é
o esfor¢co predominante (ABNT, 2014). S&o estruturas que dispdem de comprimento
longitudinal maior, em ao menos trés vezes a propor¢ao da secao transversal. Sua
principal funcdo € servir como apoio para as lajes e paredes superiores a ela,
conduzindo as cargas solicitantes até os pilares e posteriormente para as fundacdes
(PINHEIRO; MUZARDO e SANTOS, 2003).

Giongo (2007) complementa que as vigas sdo submetidas principalmente a
flexdo, porém também estdo sujeitas a tensdes tangenciais, cuja origem € a acao da

forca cortante, e em alguns casos, torc¢ao.

2.4.1 ARMADURA DUPLA E ARMADURA DE PELE

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 define-se se¢cdo com armadura dupla
0S casos nos gquais, aléem da armadura longitudinal tracionada (As), algumas vigas

também apresentam armadura longitudinal na regido comprimida (A's).



A utilizacdo da armadura dupla € um recurso que permite dimensionar as
secbes quando apresentarem valores de B, maiores que o0s valores limites
estabelecidos, de forma a inviabilizar seu dimensionamento (ABNT, 2014).

Nos casos de vigas com altura maior que 60cm, € recomendado considerar no
dimensionamento a utilizacado de armadura lateral, denominada de armadura de pele,
de modo que, a minima armadura lateral € dimensionada em relacdo a 0,10% X
A.amaq Para cada uma das faces da alma da viga, podendo ser composta por barras
de aco CA50 ou CA60, com espacamento ndo superior que 20cm e devidamente

ancorada nos apoios da estrutura, respeitando o limite de 5cm#/m (ABNT, 2014).

3 METODOLOGIA

Para o dimensionamento de vigas de concreto armado é necessario efetuar a
determinacdo da &area de aco para a armadura longitudinal e transversal. Para o
dimensionamento do elemento estrutural em questdo deve-se garantir que os valores
das solicitacdes de célculo (S;) sejam menores ou iguais aos valores das resisténcias
de calculo (Ry).

A figura 5 apresenta o fluxograma das etapas realizadas neste trabalho:

FIGURA 5 — Fluxograma das etapas desenvolvidas
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Fonte: Autoria propria

a) Dados iniciais

Para o dimensionamento das vigas de concreto armado bi apoiadas de sec¢ao
retangular por meio do software elaborado, € necessario definir alguns parametros

iniciais:



e Classe de Resisténcia Caracteristica do Concreto (fck);
e Classe de Resisténcia Caracteristica do Ago (fyk);
e Vao Efetivo da Viga;
e Largura da Viga (Bw);
e Classe de agressividade ambiental de acordo com o item 6.4.2 da
ABNT NBR 6118:2014,
e Momento Fletor caracteristico do concreto (Mk);
e Forca Cortante caracteristica do concreto (Vsk);
O software considera para efeitos de célculo a vinculagdo dos apoios sendo
simplesmente apoiado.

b) Vao efetivo

O vao livre adotado é representado por ¢, assim como demonstra a figura 6:

Figura 6 — Dimensdes da viga
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Fonte: Autoria propria

A determinacao do vao efetivo, ocorre de acordo com a equacédo 18, presente
no item 16.6.2.4 da ABNT NBR 6118:2014:

lef = lo + aq + a, (18)
ti/2 { ty/2
< <
Com a, —{0,3.116“2 =103. h
Em que:

e t, et, —dimensao do apoio da viga;

e h — alturadaviga,

c) Pré-dimensionamento



A viga ndo deve apresentar largura inferior a 12 cm, porém, em casos
excepcionais, essa limitacdo pode ser reduzida até 10 cm, respeitando as condi¢cdes
exigidas pelo item 13.2.2 da ABNT NBR 6118:2014

Respeitando a arquitetura do projeto, aconselha-se adotar a largura da viga, de
modo que a figue embutida nas faces da parede. A altura pré-dimensionada da viga é
obtida através de uma estimativa grosseira, fornecida pelas equacgoes:

?

host = ﬁ: No caso de tramos internos; (18)
Yo e

hest = 10" Em casos de tramos externos e vigas bi apoiadas; (19)
Yo :

hest = T Em casos de vigas em balanco. (20)

d) Cédlculos das a¢des atuantes na viga

De modo geral, as acfes que atuam sobre a viga sdo: cargas permanentes,
abrangendo o peso préprio da estrutura, cargas provenientes da laje, peso das
paredes superiores e carga variavel, na qual considera-se o carregamento acidental

de acordo com o tipo de edificacdo em concordancia com a ABNT NBR 6120:2019.

e) Momento fletor

O calculo dos momentos fletores atuantes na estrutura sao obtidos através de
softwares de calculo ou de forma manual. Dessa forma, a fim de efetuar o
dimensionamento, o valor do momento fletor ja obtido é inserido no software
desenvolvido, que por sua vez realiza a majoracdo dos esforcos e efetua o

dimensionamento da viga.

f) Cisalhamento

Em uma determinada sec¢éo transversal, a resisténcia do elemento estrutural
deve ser considerada satisfatéria, quando a forgca cortante solicitante de calculo (V)
€ menor ou igual a forca cortante relacionada a ruina das bielas comprimidas de
concreto (Vz42), de acordo com as equacgodes 21 e 22 referentes ao modelo de calculo
1

Vsa < Vgsaz (21)



VRdZ = 0,27 . avz .de 'bW . d (22)

Em que:
e V,, —forca cortante solicitante de célculo;
e Vr4» — forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das bielas

comprimidas de concreto;

— (1_fck)

Q2 o Sendo f;, expresso em megapascal (MPa);

e f.q —resisténcia de calculo & compresséo do concreto;
e b, —largura da alma da viga;

e d — altura util da viga;

g) Calculo das armaduras longitudinais

Para o dimensionamento das vigas, o calculo da armadura longitudinal é
realizado através das equacdes de equilibrio, relacionando a forca resistente do
concreto (R.) com a forca resistente dos agos (R’s e Rs), possibilitando o calculo da
area de aco para vigas que necessitem de armadura simples e armadura dupla.

O dimensionamento da armadura longitudinal é obtido de acordo com as

equacdes de equilibrio 23 e 24 para concretos de classe C20 a C50:

R. + R's— Rs = 0,68.b.d.By.f.q + A's.c’'s — As.as = 0 (23)
My= 0,68.b.d%. By. foq.(1— 0,4.8,) + A's. o's (d — d) (24)

Para concretos de classe C55 a C90, utiliza-se as equacdes 25 e 26:

b.d.By.feq.a. . A+ A'sa’'s — Asas =0 (25)
A
Mq =b.d2.,8x.fcd.7t.ac.(1—5 By) + A's.a's.(d — d') (26)
Em que:

e R.— forga resistente do concreto;
e R, — forga resistente da armadura tracionada;
e R/, — forca resistente da armadura comprimida;

e b — largura da alma da viga;



d — altura util da viga;

B, — relagcdo entre a posicao da linha neutra e altura util da viga;

fea — resisténcia de célculo a compressao do concreto;

A - relacdo entre a profundidade y do diagrama retangular e a
profundidade efetiva X da linha neutra, de acordo com o item 2.3.2 do
texto;

a. - parametro de reducdo da resisténcia do concreto na compressao,
de acordo com o item 2.1.1 do texto;

AseAs — area de aco na zona comprimida e tracionada
respectivamente;

o's e 0s —tensdo normal do aco na armadura comprimida e tracionada
respectivamente;

M, - momento fletor de calculo;

h) Calculo das armaduras transversais

Para o dimensionamento da armadura transversal (estribos), o calculo deve ser

realizado de acordo com o fluxograma ilustrado na figura 8:

FIGURA 8 — Definicdo de armadura transversal
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Fonte: Autoria propria

Apbs desenvolvido o software estima-se uma reducdo no tempo para realizar o

dimensionamento das vigas de concreto armado, possibilitando realizar iniUmeros

dimensionamentos em menor tempo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO



Neste topico, apresenta-se os resultados obtidos com o desenvolvimento do
software e a discussdo da andlise entre a resultante da area de aco longitudinal e
transversal, em relacdo a variacio de momento fletor e forca cortante,

respectivamente.

4.1 RELACAO ENTRE MOMENTO FLETOR E AREA DE ACO LONGITUDINAL

Visando encontrar a &rea de aco total, adota-se uma viga padrdo como
exemplo, ilustrada na figura 9, com vao de 5,0 metros e largura de 20cm. A escolha
desses parametros € justificada ja que se trata de um comprimento de viga bastante
usual em residéncias. Essa viga foi submetida a diferentes valores de momentos
fletores. A altura da viga é obtida através do pré-dimensionamento realizado pelo

software de forma a ter 50cm.

FIGURA 9 — Viga modelo utilizada no dimensionamento

Fonte: Autoria propria

Para os dimensionamentos realizados, define-se o0 aco como CA-50, e a
variacdo de momento fletor a cada 50 kN.m. Os valores da &rea de a¢o adotada para
a elaboracgéo do gréfico, consistem na relacdo da maior area entre a armadura minima
e armadura calculada. Ja4 nos casos de armadura dupla, os pontos estdo destacados
no grafico e consistem na soma entre armadura longitudinal tracionada e armadura
longitudinal comprimida.

Todas as classes de concretos contempladas pela ABNT NBR 6118:2014

foram analisadas. Insere-se os dados iniciais descritos no item 3 no software, e 0os



resultados do dimensionamento, como a area de aco em cm?, foram organizados no

grafico presente na figura 10.

FIGURA 10 — Classe de concreto x Area de ago x Momento Fletor
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Fonte: Autoria propria

Nota-se que ocorre uma variacdo da area de aco em relacdo ao aumento
gradativo do momento fletor, de modo que, conforme a classe de resisténcia do
concreto aumenta, € possivel diminuir a area de aco para o mesmo momento fletor no
qual a viga é submetida. Porém, tal comportamento somente ocorre para momentos
fletores relativamente baixos e para concretos de classe C25 a C50.

Para concretos de classes entre C55 a C90, a partir do momento que torna-se
necessario a utilizacdo de armadura dupla, mesmo com o aumento da classe de
resisténcia, a area de a¢co adota um comportamento inesperado e passa a aumentar,
como ocorrido a partir da analise do momento fletor de 250kN.m.

Entende-se que para 0s casos em que se faz necessario o uso de armadura
simples, o valor de R, (definido no item 3 deste texto) diminui conforme o aumento da
classe do concreto. Entretanto, nos casos em que o momento fletor atuante na
estrutura tem valor elevado, o valor de R, passa a aumentar conforme ocorre 0

aumento da classe de concreto, acarretando armadura dupla, podendo voltar a



diminuir se, no decorrer do dimensionamento, utilizar-se armadura simples
novamente.

Esse comportamento € explicado através do conceito de linha neutra, ja que,
para peqguenos carregamentos, a linha neutra esta proxima da parte superior da
secao, acarretando menor compressao e maior tracdo (gerando menor influéncia do
concreto na secao). Ja no caso em que h& elevado momento fletor, a linha neutra se
aproxima da parte inferior da secado, acarretando maior area comprimida da peca,
gerando, assim, maior contribuicdo da forca resistiva do concreto.

Consequentemente, com o aumento da forga resistiva do concreto, com base
nas equacodes de equilibrio, € necessaria uma area de ac¢o longitudinal cada vez maior.
Os dados referentes a esse comportamento estdo presentes no grafico da figura 11,
no qual, ainda é possivel perceber que, nos casos dos momentos fletores de valores
entre 300kN.m a 450kN.m, as linhas ficaram sobrepostas, representando um mesmo
comportamento para esses esforcos.

FIGURA 11 — Forga resistente do concreto x Classe do concreto x Momento Fletor
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Fonte: Autoria propria

FORCA RESISTENTE DO CONCRETO

4.2 RELACAO ENTRE FORCA CORTANTE E AREA DE ACO TRANSVERSAL

Para o dimensionamento da &rea de ago transversal, define-se 0 ago como CA-

50, e varia-se o valor da forga cortante a cada 70kN para a mesma viga adotada na



figura 9. Os resultados obtidos com o dimensionamento foram organizados no gréfico
presente na figura 12.

FIGURA 12 — Classe de concreto x Area de ago x Forga Cortante
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Fonte: Autoria propria

Neste caso, nota-se uma linearidade dos valores de area de aco quando a viga
€ submetida a uma forca cortante mais elevada, seguindo a légica esperada de que,
conforme a classe do concreto aumenta, € possivel adotar valores de armaduras
menores para uma variacdo maior de esforcos solicitantes. Ou seja, para elevados
valores de forca cortante, quanto maior a classe do concreto, menor a area de aco.
Porém, nos casos em que apresenta-se um valor menor de forca cortante, a area de
aco transversal sofre um leve aumento, ndo correspondendo com o comportamento
esperado.

Esse comportamento € explicado devido a variacdo da taxa minima de
armadura, uma vez que, conforme a classe do concreto aumenta, o valor da taxa
minima de armadura também aumenta, e consequentemente, é necessaria uma area

transversal cada vez maior.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Apresenta-se um comportamento inesperado quando se analisa a area de aco
longitudinal nas vigas submetidas a elevados momentos fletores dimensionadas com
concretos de alta resisténcia. De acordo com o gréafico apresentado na figura 10,

guando uma viga é submetida a baixos valores de momentos fletores e ndo se faz



necessario o uso de armadura dupla, a area de aco diminui, conforme ocorre o
aumento da classe do concreto. Com isso, conclui-se que para vigas de concreto
armado submetidas a baixos valores de momentos fletores, o concreto de alta
resisténcia se mostrou levemente eficiente na diminuicdo da area de aco utilizada.

Como exemplo, cita-se 0 caso da viga presente na figura 9, submetida ao valor
de momento fletor de 105kN com concreto C90, em que houve uma diminui¢ao de
9,43% (de 8,47 cm? para 7,67 cm?) da area de aco em relacdo a mesma viga, com 0s
mesmos carregamentos, porém de concreto C25.

Entretanto, de acordo com a figura 10, nos casos das vigas submetidas a altos
valores de momentos fletores, dimensionadas com concretos de alta resisténcia, em
gue se faz necessario a utilizacdo de armadura dupla, devido ao aumento da linha
neutra, a area de aco efetiva sofre um aumento brusco e inesperado no valor. Dessa
forma, entende-se que nos casos de vigas altamente carregadas, ndo € benéfico a
utilizag&o de concretos de alta resisténcia, uma vez que o mesmo demanda uma maior
area de aco no dimensionamento das vigas quando comparado a concretos
convencionais.

Como parametro de analise, tem-se a viga presente na figura 10, submetida ao
valor de momento fletor de 315kN dimensionada com concreto C90, em que houve
um aumento de 33,92% (de 39,09 cm? para 52,35 cm?) da area de ago em relacdo a
mesma viga, submetida aos mesmos carregamentos, porém dimensionada com
concreto C25.

Para os casos da armadura transversal, nota-se que, nos casos em que a forga
cortante € baixa, a area de aco transversal sofre um acréscimo, conforme aumenta-
se a classe do concreto.

Como exemplo cita-se o0 caso da viga presente na figura 9, submetida ao valor
de forgca cortante de 70kN dimensionada com concreto C90, em que houve um
aumento de 97,08% (de 2,06 cm?/cm para 4,06 cm?/cm) da area de aco em relacdo a
mesma viga, submetida aos mesmos esfor¢os, porém dimensionada com concreto
C25.

Em contrapartida, para vigas submetidas a valores de for¢a cortante elevados,
nota-se uma linearidade no grafico presente na figura 12, de modo que, conforme a
classe do concreto aumenta, ocorre uma diminuicdo na area de aco transversal.

Dessa forma, para vigas de concreto armado submetida a altos valores de forca



cortante, o uso de concretos de alta resisténcia se mostrou eficiente na diminui¢céo da
area de aco transversal.

Como parametro de andlise, tem-se a viga presente na figura 9, submetida ao
valor de forca cortante de 280kN dimensionada com concreto C90, em que houve uma
diminuicdo de 45,65% (de 11,62 cm?/cm para 6,31 cm?/cm) da area de aco em relacéo
a mesma viga, submetida aos mesmos esforgos, porém dimensionada com concreto
C25.

De modo geral, quando uma viga de concreto armado bi apoiada é submetida
a altos valores de momentos fletores, consequentemente também estara submetida a
valores elevados de forga cortante. Dessa forma, em um dimensionamento que segue
esses parametros de carregamentos, e que utiliza-se concreto de alta resisténcia, a
area de aco longitudinal serd maior quando comparada ao dimensionamento com
concretos convencionais, enquanto a area de aco transversal serd menor. Tendo em
conta que, a area de aco longitudinal representa um valor mais significativo, quando
se trata de quantidade de aco, a utilizacdo de concretos de alta resisténcia ndo € o
caminho mais viavel para diminuir a area de aco no dimensionamento das vigas.

Levando em consideracdo o custo mais elevado do concreto de alta
resisténcia, evidentemente a alteracéo na classe do concreto pode néo ser o caminho
mais viavel para diminuir o gasto com aco no dimensionamento das vigas, fazendo
necessario, outros estudos, como, uma analise de custos para viabilizar a implantacao

de concretos de alta resisténcia no dimensionamento das vigas.
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