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RESUMO

A fissuracdo € um fendémeno inevitavel em estruturas de concreto armado, sendo causada por
diversos fatores, como tensdes de tracdo superiores a resisténcia do material, erros de execucéo
e deficiéncias nos materiais. Este trabalho aborda a importancia de a estrutura atender a
requisitos além dos aspectos econbémicos e estéticos, destacando capacidade portante,
desempenho em servico e durabilidade. O foco do presente trabalho estad no Estado Limite de
Deformac6es Excessivas (ELS-DEF), que depende do dimensionamento da secdo transversal,
da determinacdo da armadura longitudinal devido a flexdo pura, bem como o detalhamento
final, ou seja, a distribuicdo das barras de aco na secdo. O trabalho aprimorou planilhas
desenvolvidas anteriormente, proporcionando uma interface mais intuitiva para facilitar o
autoaprendizado. Os objetivos gerais incluem a configuracdo de um sistema que permita o
autoaprendizado por meio de planilhas, determinando a armadura longitudinal devido a flexao
pura, detalhando a quantidade de armadura e verificando flechas em vigas de se¢éo retangular,
revisdo bibliografica, melhoria das planilhas, automacéo dos calculos. Diferentes aspectos do
dimensionamento sdo explorados, incluindo a Armadura Simples, que segue a ABNT NBR
6118:2023, e a Armadura Dupla, necessaria quando o momento fletor ultrapassa o limite
estabelecido, com relagdo a curvatura maxima, para se garantir a ductilidade da pega. A anélise
de flechas (ELS-DEF) considera o comportamento ndo linear do concreto, devido a fissuracédo
no estadio I1. Este trabalho limita as dimensdes da base da viga em 30 cm, presenca de estribos

de dois ramos e possibilidade de um fosso centralizado para a passagem do vibrador, se houver.

Palavras-Chaves: Armadura Simples e Armadura Dupla, Detalhamento, Estados Limites de

Servico, Planilha para o autoaprendizado.



ABSTRACT

Cracking is an inevitable phenomenon in reinforced concrete structures, caused by various
factors such as tensile stresses surpassing the material strength, execution errors, and
deficiencies in materials. This work addresses the importance of structures meeting
requirements beyond economic and aesthetic aspects, emphasizing load-bearing capacity,
performance in service, and durability. The focus of this work is on the Excessive Deformation
Limit State (ELS-DEF), which depends on the sizing of the cross-section, determination of
longitudinal reinforcement due to pure bending, and the final detailing, i.e., the distribution of
steel bars in the section. The work improved previously developed spreadsheets, providing a
more intuitive interface to facilitate self-learning. General objectives include configuring a
system for self-learning through spreadsheets, determining longitudinal reinforcement due to
pure bending, detailing the quantity of reinforcement, and checking deflections in rectangular
section beams. The study involves a literature review, spreadsheet enhancement, and
automation of calculations. Various aspects of sizing are explored, including Simple
Reinforcement, following ABNT NBR 6118:2023, and Double Reinforcement, necessary when
the flexural moment exceeds the established limit concerning maximum curvature to ensure the
ductility of the element. Deflection analysis (ELS-DEF) considers the non-linear behavior of
concrete due to cracking in Stage Il. This work restricts the dimensions of the beam base to 30
cm, presence of two-legged stirrups, and the possibility of a centralized trench for vibrator

passage, if needed.

Keywords: Simple Reinforcement, Double Reinforcement, Detailing, Serviceability Limit

States, Spreadsheet for self-learning.
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1. INTRODUCAO

Segundo FREIRE e SANTOS (2016), a fissuracao ocorre de forma inevitavel em estruturas
de concreto armado. Vérias podem ser as causas da fissuracdo, como o aparecimento de
tensdes de tracdo superiores a tensdo de fissuracdo do material, erros de execugdo,

deficiéncia dos materiais a serem utilizados, bem como no mau uso da estrutura.

De acordo com Araujo (2010), uma estrutura de concreto armado deve se adequar a outros

requisitos que vao além dos aspectos econdmicos e estéticos, sendo eles:

1) Capacidade portante: a estrutura deve suportar as acGes para as qual foi executada,
levando em conta sua vida Util e a fase construtiva, ndo ocorrendo ruptura total ou parcial,

nem a perda de equilibrio estatico;

2) Desempenho em servico: as deformagdes devem ser adequadas e ndo devem gerar danos
aos elementos estruturais, nem apresentar uma aparéncia, que pode causar desconforto aos

usuarios. O grau de fissuracdo ndo deve afetar o uso, aparéncia, nem prejudicar a funcao da
peca;

3) Durabilidade: o elemento estrutural deve se manter conservado, levando em conta as
condigdes ambientais previstas em projeto, sem a necessidade de reparos de alto custo no

decorrer de sua vida util.

Portanto, é necessario dar a importancia devida ao desempenho da estrutura com rela¢do aos
Estados Limites Ultimos (ELU) e aos Estados Limites de Servico, sendo o ELS-DEF (Estado

Limite de Deformacdes Excessivas) o foco deste trabalho.

Em sala de aula e em orientagbes de TCC’s anteriores, o orientador deste trabalho
desenvolveu e estimulou os alunos a implementarem os calculos através de planilhas. Este
trabalho recupera planilhas desenvolvidas anteriormente, com o objetivo de aprimorar a
sequéncia dos célculos e preparar um sistema de apoio para que a teoria e os calculos
apresentados possam ter uma maneira mais intuitiva, facilitando ao usuério para o

autoaprendizado.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral é aprimorar e configurar um sistema que permita o autoaprendizado por
meio de uma planilha de célculo, com diversas abas, para se determinar a armadura
longitudinal devido a flex&o pura, detalhar a quantidade de armadura para diversos diametros
do aco escolhido e executar a verificacdo de flechas em vigas de secdo retangular com
arranjo de Armadura Simples ou Armadura Dupla.

2.2 Objetivos especificos

e Fazer uma revisdo bibliografica dos fundamentos basicos do ELS-DEF;

e A partir de trabalhos anteriores, promover uma melhoria nas planilhas
desenvolvidas para o célculo de armadura (simples ou dupla), distribuicdo barras
longitudinais na secdo transversal e verificacdo de flechas em vigas de secdo

retangular submetidas a flexao pura.
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3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho, ao sistematizar operacdes e calculos por meio de planilhas eletrénicas, busca
organizar uma interface com o usuario, o que facilitara o aprendizado das etapas envolvidas
no entendimento da teoria e respectivos céalculos envolvidos. Contribuir para o processo
ensino-aprendizagem é importante para o aprofundamento no assunto, com a satisfacéo de

deixar um legado para quem for se beneficiar do produto deste trabalho.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 Revisao bibliogréfica
4.1.1 Flexdo Pura

Segundo Silva (2022), de acordo com os Ensaios de Stuttgart (1902), uma sec¢éo transversal
sujeita a flexdo pura apresentara trajetorias de tensdes de compressdo paralelas as trajetorias
de tensdo de tragdo. Considerando uma solicitacdo por momento fletor positivo, uma linha
neutra surgird no interior da secao transversal. Acima dessa linha, a secdo estara sujeita a
tensbes normais de compressdo, enquanto abaixo dela, estara sujeita a tensdes de tracdo. Para

0 momento fletor negativo, invertem-se de posicao as regides comprimidas e tracionadas.

O célculo da armadura respeita as condigbes dos Estados Limites Ultimos (ELU), e
considera-se que a regido tracionada esta completamente fissurada, na qual o concreto ndo
contribui para a resultante em tracdo. Essa responsabilidade recai exclusivamente sobre a

armadura longitudinal de tracdo, que deve ser adequadamente posicionada.

Considerando que a energia de deformacdo do esfor¢o cortante é nula em flexdo pura,
assume-se que a secdo, originalmente plana, permanece plana apos as deformagdes, ou seja,
apos o desenvolvimento da curvatura do eixo da peca. Nesse contexto, a curvatura pode ser
igualada ao angulo de giro da se¢éo transversal, formando dois triangulos semelhantes em
relacdo a linha neutra. A fibra mais comprimida do concreto e a fibra correspondente ao
esperado centro de gravidade da distribui¢do das barras de aco sdo tomadas como referéncia

para determinar o valor da armadura de tracdo.

Todos os calculos sdo conduzidos seguindo principios estatisticos, com a consideracdo de
uma minoracdo na resisténcia dos materiais (concreto e aco) e uma majoragdo no
carregamento. Este processo ocorre quando a secao atinge o final do Estéadio Ill, indicando
que 0s materiais, seja 0 concreto ou 0 aco, passam do regime plastico para a situagdo de
ruptura: ou o concreto se rompe por esmagamento, ou 0 ago atinge seu alongamento limite

de calculo, ou acontecem ambos 0s modos de ruptura simultaneamente.

4.1.2 Hipoteses basicas

A ABNT NBR 6118:2023, recomenda as seguintes hipoteses basicas:

a) As secles transversais permanecem planas até que haja a ruptura, ou seja, a

distribuicdo das deformagdes € linear;



14

b) A deformacéo das barras de ago deve ser a mesma do concreto ao seu entorno, deste
modo garantido a aderéncia entre concreto e barra de aco;

c) O alongamento maximo permitido para a armadura de tragdo sera de 10%o, com 0
intuito de prevenir deformagdes excessivas;

d) No ELU, as tensGes de tragdo no concreto sdo desprezadas;

e) A distribuicdo de tensbes do concreto é feita de acordo com o diagrama tensdo-
deformacéo parébola-retdngulo, com tensdo méaxima o.;; (ROCHA & CHAER,
2020).

4.1.3 Dominios de Deformacéo

A ABNT NBR 6118:2023 estabelece os seguintes dominios de deformacédo, para se¢bes
submetidas a tensdes normais, seja em tracdo uniforme, flexo-tracdo, flexdo pura,

flexo-compresséo e compressdo uniforme, a saber:

Ruptura convencional por deformagdo plastica excessiva:

— reta a: tragdo uniforme;

— dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;

— dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto
(e, < &, € cOM 0 Mé&ximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

— dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto

e com escoamento do ago (&, = &4);

— dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a
compresséo do concreto

e aco tracionado sem escoamento (&, < &y4);

— dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

— dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tracéo;

— reta b: compresséo uniforme.

(ABNT NBR 6118:2023).
Considerando que o diagrama tensdo-deformacdo do concreto assume a forma de uma
parabola-retangulo e que, para e, = &.,, ocorre a transicdo do trecho parabdlico para o
trecho horizontal (plastificacdo), propbe-se uma divisdo para 0 Dominio 2. Este dominio é
segmentado em dois Subdominios: 2a (trecho parabdlico) e 2b (trecho reto), conforme

Figura 1.



Figura 1 — Concreto: Diagrama tensdo-deformacao de célculo.

o
C N .
' — mix

4 : Ocd = Ocqd

mix _ . . H
Ucd =1, fﬁ‘d ------------------------------------ .

— LMdx
Oca = 0Ocg Kz

g

2

Ecz Ecu gc

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Na qual, para classe de concreto Grupo I (C20 a C50):

Ecz = 2,0%o0
&2 = 3,5%0
n=2
a = 0,85

Ja para a classe de concreto Grupo Il (C55 a C90):

€3 = 2,0%o0 + 0,085%o. (f,x — 50)%53

90 _fck

ecu = 2,6%0 + 35%0. (57
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fck - 50
= (1 —=— 8
a =0,85.(1 T00 ) )
Onde:
Para f., < 40MPa:n. = 1,0 9)
Para f., > 40MPa: n, = (40/f,)'/3 (10)

Em funcdo do diagrama tensdo-deformacao do ago, temos um trecho inclinado, onde vale a
lei de Hooke, com as tens@es inferiores a tensdo de escoamento. Ao atingir a deformada de
inicio de escoamento, o grafico assume uma reta horizontal limitada em 10%., Figura 2. A
parte inclinada do gréfico, corresponde ao Dominio 4, enquanto o escoamento esta para o

Dominio 3.

Figura 2 — Aco: Diagrama tensdo-deformacéo de célculo.

G5

F 3

fyd -1

A\ J

Syd 10% €

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Na qual, o valor de tgg é obtido pela Equagéo 11.

fya fya
th:gS:L—)gyd:L (11)
Eya s
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A Figura 3, a seguir, adaptada da versdo original conforme a ABNT NBR 6118:2023, ilustra
esses dominios de deformacdo, com a inclusdo dos Subdominios 2a e 2b, bem como a
deformada chamada de limite, de referéncia para o dimensionamento da armadura de flexdo

por Armadura Simples ou Dupla.

Figura 3 — Dominios de Deformacéo.

Alongamento Encurtamento

. | N } el SO
7 Td' /_" "' B I

10%o

< £:_Limite )

Fonte: adaptada de NBR6118:2023

A seguir, os Dominios de Deformacéo para a Flexdo Pura: Dominio 2 (Subdominio 2a e 2b),
Dominio 3 (com apresentacdo da deformada limite correspondente a kx limite e Dominio 4,

conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Descricdo dos Dominios de Deformacdo na Flexdo Pura.

Deformada &c (%o) €s (%o)
5| Subdominio2a | 0<ec <ec2 10 aco no limite
Subdominio 2b | ec2 <ec <ecu 10 aco no limite
 [oniteira s8N A0 concreto e ago no limite
- . concreto no limite e
< <
Dominio 3 ecu es lim<es <10 escoamento do aco

concreto no limite e
escoamento do ago
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concreto no limite e
escoamento do aco
concreto no limite e inicio @
escoamento do aco
concreto no limite e aco
Dominio 4 0<es <gyd antes do escoamento (Lei
de Hooke)

concreto no limite e ago
antes do escoamento (Lei
de Hooke)

Dominio 3 ecu eyd <es < gs_lim

Fonte: Elaborado pelos autores

4.1.4 Armadura Simples

Conforme a ABNT NBR 6118:2023, é recomendado estabelecer um limite para a curvatura
do elemento, expresso em relacdo a um limite para a posicdo relativa da linha neutra
(kx = x/d). Esse limite ¢ estipulado como 0,45 para concretos da classe | (C20 a C50) e 0,35
para concretos da classe Il (C55 a C90). Ambos os limites pertencem ao Dominio 3,
caracterizando o que denominamos como uma situacao limite para o calculo com Armadura

Simples.

O célculo com Armadura Simples ocorre quando a armadura longitudinal de tracdo é
devidamente calculada. Na regido comprimida, sdo prescritas duas barras finas, uma em cada
canto do estribo, denominadas armadura de montagem ou porta-estribos. Como o préprio

nome sugere, essas barras servem para fixar os estribos na regido comprimida.

Segundo Rocha & Chaer (2020),

Caso tenhamos uma solicitacdo inicial que conduza a uma deformada posterior a
deformada limite, podemos tomar duas decisdes de projeto:

a) alterar os pardmetros de geometria e material, buscando uma nova situacéo de
deformada anterior a limite e, portanto, mantendo o célculo por Armadura Simples;

b) optar pelo arranjo de armadura conhecido por Armadura Dupla.
(ROCHA & CHAER, 2020).

4.1.5 Fundamentos para o calculo da Armadura de Tracao

Seguindo as hip6teses basicas, a partir da Figura 4, tem-se, por equilibrio:

XN=0e )YM=0 (12)
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Para uma viga de secéo retangular, com largura b,, e altura h, sob flexdao simples, submetida
a um momento fletor positivo, com armadura de tracdo A, e uma area de concreto
comprimido A’,, surgird a Linha Neutra (LN) a distancia x, medida a partir da fibra mais
comprimida da se¢do transversal. Chama-se de altura atil “d” a distancia da fibra mais
comprimida ao centro de gravidade esperado da armadura longitudinal tracionada, como

mostra a Figura 4.

Figura 4 - Distribuigéo de tensdes e deformacdes em viga de secdo retangular.
Scd

Zé B = X

d-
| (I A\. Asg Rst Cad 4[_)‘
I
| bw |

Fonte: Bastos (2019)

A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é funcéo da posi¢do da LN no ELU, sendo

definida como a relagéo g, denominado k,:

€c
= (13)

p X
*d o e +eg

Conforme Bastos (2019), as distribuicdes de tensdes de compressdo podem ser descritas pelo
diagrama parabola-retangulo. Nesse contexto, hd uma adaptacdo para um bloco de tensdo
constante de profundidade y (y=A-x), resultando em uma resultante situada na metade de y.
Admite-se também a resultante das tensdes de tragdo no centro de gravidade (CG) da

Armadura de Tra¢do, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Distribuicdo de tensGes de compressao em perspectiva.

Fonte: Neves & Chaer (2023), adaptado de Bastos (2019)

Equac0es de equilibrio estatico a partir das Figura 4:

D N=0aRe—Ry=0 = Ree =Ry (14)
Z M=0 ~Rg.z= Roe.z2 =My (15)
Onde:
My =R, .z (16)
My =Ry .z (17)
Rst = fsa - As (18)
Ree =0cq - A'c (19)

Oca = Q¢ " Ne * fea k2 (20)



£ n
k2=1—(1—L> see, < €5k, =1see, > ¢,
€c2

Classes de conreto — Grupo I: 1 = 0,8

_ fck — 50
Classes de conreto — Grupo 11: 1 = 0,8 —
400

y=Ax

A,c =by .y
y
=d-=
z 2

De (18) e (19), obtém-se:

My

fsd-Z

Md =AS'de'Z - AS=
De (17), (19), (20) e (21), tem-se:

— ! —
Mg =0cq.4'c.2 =0,4.by.y.2

A.x
Md = O'Ca.bw.)l.x.<d—7)
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(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

A partir da Equacao (29), o problema se resolve encontrando o valor da posic¢ao absoluta da

LN (x):

d— ’dz _%
O—Cd'bw

A

X =

(30)
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Mas fsq = fyq para Armadura Simples com kx menor ou igual a kx limite, que € a situagéo

de Armadura Simples.

M
A, = —2

= Fra.z (31)

4.1.6 Determinacao da posi¢cdo da linha neutra (x)

A incognita para se determinar a Armadura de Tracao para a situacdo de Armadura Simples
é a posicdo da linha neutra (x). Resolvendo-se a expressao de X, segundo a Equacédo 30, toda
a sequéncia de célculos para se chegar a armadura estard definida. Na referida equacéo,
temos definida a altura util (d), o momento fletor (Md) é a solicitacdo de célculo, a base da
secdo transversal (bw) é conhecida e o fator A é determinado em fungdo da Classe do
Concreto. O ultimo valor que entra na equacao é o valor da tensdo de compressdo de calculo
do concreto. Nesse caso o valor dessa tensdo depende da correspondente deformagdo (ec),
que pode ser inferior a ec2, pertencente ao Subdominio 2%, ou maior ou igual, pertencente

aos Subdominio 2b, ou ao Dominio 3, até a fronteira limite (para kx limite).

Quando a secdo estd no Subdominio 2a, o diagrama tensdo-deformacéo do concreto esta na
regido parabolica, portanto, com valor inferior ao seu valor maximo. Por outro lado, se a
secdo estiver no Subdominio 2b, ou no Dominio 3, até a fronteira limite, a tensdo de

compressdo é maxima.

n
Sabe-sequeo.q = a. " ne " fea ky, Sendo k, =1 —( - ‘i) se & < &

Ec2

Subdominio 2a ; enquanto k, =1 see. = &, Subdominio 2b e Dominio 3.

Se estivermos no Subdominio 2a, a solucao nédo é imediata.

&N\ "
=11 (2)] @
€c2
2.Md
B
d d Ocq-bw (33)

X = 1



L d— \/dz — (k2. ac.z;ylcv.[?m), bw
- p
d— |d?— 2.Md
\] [1 B ll B (:TCZ)JnJ ' JC'nC'fcd-bW
T A
d— |d?— 2.Md
\[ ac'nc-fcd- [1 - ll — (:TCZ)JTLJ .bw
xl(gc) = -
x =kx.d
X £
e R
kx = Ec

x1(ec) = x,(gc)

d_ j e |1 : []:[Ci B

Ec2
A

Variando ¢, de 0 a €., e buscar a diferenca nula:

23

(34)

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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%1 (ec) — x2(ec)| = 0 (43)

Contudo se estivermos no Subdominios 2b, ou no Dominio 3, k2=1, de modo que temos

todos os valores para se determinar x:

2.Md
— 2
_ d d Ocq.- bw (44)
x= pl
Oca = Oc-Ne- fea- k2 (45)
2.Md
d— [d2—
_ \/ (oc-Ne- fea)- bW (46)
X =
A
y=Ax 47)
_q_7
7=d-3 (48)
kx = = (49)
=4

4.1.7 Momento Minimo e Armadura Minima

Conforme estabelecido pela Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2023, aprimorar o
desempenho estrutural e a ductilidade a flexdo, além de controlar a fissuragdo, requer a
incorporacdo de quantidades minimas de armadura passiva, as quais sdo determinadas com

base no momento minimo.

Quando as primeiras fissuras de tracdo se manifestam durante a flexdo, é imperativo evitar

uma ruptura fragil da secdo fissurada, sendo indicada a utilizacdo de armadura de tracdo
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dimensionada conforme os parametros definidos pela ABNT NBR 6118: 2023 para 0

denominado Momento Minimo.

A quantidade minima de armadura de tracdo em elementos estruturais, sejam eles armados
ou protendidos, deve ser estabelecida com base em um momento fletor minimo, conforme

indicado na Equacdo 50, observando a taxa minima absoluta de 0,15%:

Md i = 0,8. Wy fctk,sup (50)

Onde W, representa 0 modulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto em
relacdo a fibra mais tracionada. Este modulo é definido, no caso de uma se¢éo transversal

retangular, da seguinte maneira:

bw. h? (51)
°7 6

A norma ABNT NBR 6118:2023 sugere que, na auséncia de ensaios para a determinacéo da
resisténcia a tracdo indireta e da resisténcia a tracdo na flexdo, a resisténcia a tracdo direta

do concreto pode ser avaliada utilizando as seguintes expressoes:

fctk,inf = 0:7-fct,m (52)

fctk,sup =13. fct,m (53)
Sendo:

1
fct,m =0,3. for3
para f., <50 MPa (54)
feem = 2,12.In (1 + 0,1. (f + 8))
para 55MPa < f,, < 90MPa
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4.1.8 Momento na Fronteira 2a-2b (M 4p)

A Fronteira 2a-2b é caracterizada como a regido onde a deformacdo do concreto atinge o
valor de ¢.,, enquanto a deformacgdo do ago alcanca 10%o.. Apresenta uma adaptacdo no
Dominio 2 conforme estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023. Dessa maneira, é viavel

determinar o par (Mg qp; As qp) @0 substituir os valores correspondentes das deformagdes

conhecidas.
ECqp = ECy (55)
€Sqp = 10%0 (56)
kxqp = eca;j——abesm, (57)
Xap = kxqp-d (58)
Yab = A-Xqp (59)
A'cap = by Yap (60)
Koap =1 (61)
ocdap = " Ne * fea k2 (62)
Rcdy, = ocdyy, - A'cgp (63)
Zap = d =222 (64)

Mdgp = Redgp * Zap (65)
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4.1.9 Momento Limite para Armadura Simples M ;;,,

A fim de assegurar um comportamento dictil apropriado da peca, considerando a posi¢do
relativa da linha neutra, a ABNT NBR 6118:2023 recomenda:

{ ky1im < 0,45 para f < 50 Mpa
kyiim < 0,35 para 55 Mpa < f <90 Mpa

(66)
A partir da definicdo de uma posicéo limite para a linha neutra, estabelece-se a fronteira que
diferencia o célculo de armadura classificado como Armadura Simples e Armadura Dupla.
Na situacdo caracterizada como Armadura Simples, a armadura de tracdo é calculada, e na
regido comprimida, é prescrita uma armadura de montagem denominada porta-estribos. Para
o0 caso de Armadura Dupla, o resultado do calculo da armadura devido a flexdo consiste em
dois conjuntos: a armadura de tracdo e a armadura de compressdo, esta Ultima

desempenhando o papel de porta-estribo.

No contexto da posicao limite da linha neutra, 0 momento correspondente é conhecido como

Momento Limite, quando o calculo é realizado considerando a Armadura Simples.

O Momento Limite é facilmente definido a partir da Equacédo (67), desde que se apresente a

expressdo de zj;,:

Eclim = €cu (67)
1-— kxl'

Estim = (Tlm) ~Ecy (68)
im
ECy;

kg, = ——20 (69)

EClim + ESlim

Xiim = KXjim-d (70)

Yiim = A Xjim (71)
Alclim = by Yiim (72)
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K2pim = 1 (73)

ocdyym = c " Ne " fea " k2 (74)
Rcdyjm = ocdyim * A'Clim (75)
Ziim = d = 22" (76)
Mdyim = Redyim © Ziim (77)

4.1.10 Armadura Dupla

A utilizacdo do arranjo de Armadura Dupla torna-se necessaria, quanto se tem uma
solicitacdo de Momento Fletor maior que o Momento Fletor Limite, este correspondente ao

kx limite.

O célculo das Armaduras de Tragcdo e Compressao ¢ feito desmembrando o Momento Fletor
em duas parcelas: 1) Momento Fletor Limite, para kx limite e, por conseguinte x limite, cuja
armadura de tracdo é (As limite); I1) Variagdo de Momento Fletor, AMd, que serd resistido
por um binario de forcas resistentes correspondentes a um acréscimo de armadura de tracao

e a necessidade de armadura de compressao (Asc).

Figura 6: Secdo transversal de viga retangular com armadura dupla.

(1) (I

, * “Et
0 e ] e O
h dl = - ﬂ/i - — + z \
GFH—— Md > Mdim G Mdy, G——— AMd L
ar + ”””””””””” @ ”””””””” d,’@’f} :Em-m
Th Asltm AAs

Fonte: Elaborado pelos autores
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4.1.10.1 Determinacdo da armadura de tracdo para Md lim

Figura 7: Secdo com armadura de tracéo.

(1)

ASjim
Fonte: Elaborado pelos autores

Sendo a armadura de tracao definida como:

Mdy,
ASyiy = ——rbim 78
Sllm fyd- lem ( )
Zim = d — 24 (79)

4.1.10.2 Determinacdo do acréscimo de armadura de tracdo e armadura de compressao

Figura 8: Secdo com armadura de compressao.

()

As,

d" @ _____________

Ze
+—— AMd
el
}
AAs

Fonte: Elaborado pelos autores
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O acréscimo de armadura de tracdo correspondente ao AMd sera:

Asc — AMd
S¢ fscd. z,
Z, = d"

4.1.10.3 Armadura total tracionada

A armadura tracionada total Ast sera:

Ast = Asjyy, + AAs

Mdy,  AMd
Ast = +
de-Zlim fyd-zc

4.1.10.4 Determinacdo de ..

(80)

(81)

(82)

(83)

Figura 9: Diagrama de deformacgdo em uma secao retangular com armadura dupla.

(1)

‘ € = Ecy
d" e -1 |Td"
Esc % Xltm
Z,
4——— AMd
+
"&}7{"_+__'""""""'""""'E;=£sum

Fonte: Elaborado pelos autores



Por semelhanca de tridangulos no diagrama de deformacgao, temos que:

Ecu _ Esc
Xiim  (Xim —d")

el = (2=
SC th cu

e { lesel = Eyd = fsca :fyd
|£sc| < &g ™ fsca = Es- |€sc|

Onde:

Xlim = KXjim- d

4.1.11 Distribuicdo de barras longitudinais
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(84)

(85)

(86)

(87)

Para o célculo da quantidade de barras necessarias é preciso sabe algumas medidas da se¢édo

transversal da viga, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Espaco para distribuicdo para as barras na se¢éo transversal

Bt Bt

[

- —-l -'.-:- -

"

[

¥l- BO

¥

W

~
\

bw

Fonte: Elaborado pelos autores

Ascal
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Na qual:
®,- Diametro do estribo;
c- Cobrimento;
b,,- Largura da base da viga;

b,y- Comprimento do fuste da viga, encontrado pela Equacao 88:

bO = bW - ZC - ZCDt (88)

4.1.11.1 CQuantidade de barras necessarias

Primeiramente, é feito a escolha do didmetro do estribo, depois €é calculado a area da barra

Asg, cOmo mostra a Equacéo 89:

. d?
ASa = 89
So 4 ( )
O numero de barras sera calculado da seguinte forma:
Ascal
ND,, = Ase (90)

Vale ressaltar que o valor de N&,,, deve ser arredondado para 0 maior nimero inteiro.
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4.1.11.2 Espacamentos minimos

Figura 11 - Espacamentos Minimos.

Fonte: Elaborado pelos autores

S oh

¢ @

Para o célculo do espagamento minimo, usa-se 0s seguintes:

2cm
b (91)
1,2P 448

Son =

2cm
W) (92)

SOU =

Onde @ . é 0 didmetro maximo do agregado.

A partir da segunda camada é necessario deixa o fosso para entrada do vibrador.

SOh min
Sonf = { - 93
Ohs SOvib_min ( )
Sovibmin = Pyip + 1cm (94)

Para a quantidade de fosso, segue o critério presenta a seguir:

{ p /by, < 30cm — 1 fosso!

p /30 < b, <60cm — 2 fossos! (95)
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4.1.11.3 NuUmero méximo de barras na primeira camada

Figura 12 - Numero méximo de barras na primeira camada.

Pt
—tlpe €
[

bw i

Fonte: Elaborado pelos autores
A distribuicio das barras se da no espaco b,, onde NZ%* é o nimero maximo de barras que

cabem na primeira camada. A seguir:

bo = N.® + (N — 1). Sosrmin (96)
by = N.® + N.Soymin — Soumin (97)
by = N.(® + Sonmin) (98)
_ bo + Sormin (99)
® + Sormin
ymax by + Sonmin (100)

d1c —
‘ P+ SOHmin
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4.1.11.4 NUmero méximo de barras na sequnda camada

Figura 13 - Numero maximo de barras a partir da segunda camada.

by

,a‘ 14,
¥ L
b,, < 30cm |

w =

. A
Sﬂlaf'min )
o @ @ ® o o

v

v

® 6 6 6 6 o o

" . 7 . . 4 r 2 v .
by,

Fonte: Elaborado pelos autores

Sormin = 3cm

Sonr = { 101
O = {Sovibmin = Poip + 1cm (101)
by —S ;
bOE — b01 — 0 ;Hme (102)
. bog + 3cm .
max _ — max 103
Nq)bOE ® + 3cm N bOD ( )

NOTE* = Nbpop + Nb,op (104)
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41115 Centro de gravidade

Figura 14: Determinagéo do centro de gravidade (CG) real.

(X o
W 15

o0 00 -
I J 7

CAM 2 I Yn
® e

]
| S0vmin A

- 90 00® - .
A

& &F & i & &
¥1

Fonte: Elaborado pelos autores

Para o calculo do centro de gravidade real, usa-se os valores do centro da barra no sentido

de y, como mostra a Figura 14.

A= Sopmin + @ (105)

o
y1:C+(Dt +E (106)
pli=2-n->y;=y,1+A (207)

Logo, o centro de gravidade real seré a divisdo entra a somatoria do produto entre a o centro
de gravidade, no sentido y da barra, e o nimero de barras na camada pela somatéria do

numero de barra da camada, como mostra Equacao 108.

_ 2 Yi-Noj

Yo, == —
¢e Z Nd)cam

(108)

4.1.11.6 Verificacdo

A verificagdo consiste em duas etapas, sendo a primeira a resolugéo da Equacéo 109.
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Yoo = d,real < d,adotado (109)

A segunda etapa da verificacao consiste em o0 maior valor da variacdo da distancia, no sentido

Y.

Asup= Yn — Ycg (110)

Ainr=Yee — 01 (111)

Maior (Asyp; Aing) < (112)

10

Caso seja atendido a condicdo apresentada na Equacdo 112, o detalhamento sera aceito.

4.1.12 Estados Limites de Servigo

Sédo estados a partir dos quais a estrutura passa a ter desempenho inadequado as finalidades

da construcéo ou apresenta riscos de ruina. (BASTOS, 2019).

Depreende-se naturalmente dos requisitos esperados para uma edificacdo, que ela deva
reunir condic¢des adequadas de seguranca, funcionalidade e durabilidade, de modo a atender
todas as necessidades para as quais foi projetada, ao longo de sua vida e que as exigéncias
relativas a capacidade resistente e ao desempenho em servigo deixam de ser satisfeitas,

quando sdo ultrapassados os respectivos estados limites. (BASTOS, 2019).

Assim, quando uma estrutura ndo satisfaz um ou mais desses trés critérios, ela é considerada
a ter alcancado um Estado Limite. Consequentemente, uma estrutura pode alcancar um
estado limite de natureza estrutural ou funcional. Portanto, existem dois tipos de estados

limites que podem ser identificados, a saber:

e Estados Limites Ultimos (ELU);
e Estados Limites de Servigo (ELS).
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4.1.12.1 Estados Limites Ultimo (ELU)

Conforme especificado pela ABNT NBR 6118:2023, os Estados Limites Ultimos s&o
aqueles associados ao colapso estrutural ou qualquer outra forma de falha que resulte na
interrupcdo do uso seguro da estrutura. No processo de projeto, € fundamental considerar os

seguintes aspectos que caracterizam os estados limites ultimos:

e Perda do equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
e Ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;

e Transformacao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

e Instabilidade por deformacao;

e Instabilidade dindmica;

e (Casos especiais.

4.1.12.2 Estado Limite de Servico (ELS)

Sdo aqueles relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuario e a
boa utilizacdo funcional delas, seja em relacdo aos usuarios, seja as maquinas ou aos
equipamentos utilizados. (BASTQOS, 2019).

No periodo de vida da estrutura, usualmente sdo considerados estados limites de servigo
caracterizados por:

e Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcao
ou a durabilidade da estrutura;

e Deformacdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construgéo ou seu aspecto
estetico;

e Vibracdo excessiva ou desconfortavel.

a) Estado limite de deformacbes excessivas (ELS-DEF): Estado em que as
deformacdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da estrutura
(ver item 13.3 da ABNT NBR 6118:2023).

4.1.12.3 Estéadios I, Il e lll

Os estadios I, 11 e 111 de deformacao de uma viga de secdo retangular sdo etapas distintas que

descrevem o comportamento estrutural da viga sob diferentes condi¢des de carregamento.
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e Estadio I: a peca se encontra no estado elastico. O momento M, é de pequena
intensidade, que resulta em uma tracdo no concreto, porém essa tensdo nao ultrapassa
a resisténcia caracteristica do concreto a tracdo. As tencdes nas fibras mais
comprimidas sdo proporcionais as deformacdes do diagrama tensao-deformacao,
garantido um trecho linear no diagrama. Nesse estagio ndo existem fissuras.
(FREIRE, L. F., SANTOS, C. R., 2016).

Figura 15 Sec¢do ndo fissurada (Estadio I).

_38___
AT

LN.

o| o ArRgE

X1

M. C.G.dasecio
A. homogeneizada
e = 3
Fonte: Alva
Onde:

b. h* .

3t (e —DAs.d + (a, — DA d 113)
Xy = b.h+ (a, — 1As + (a, — DA’
b'h3 h ’ 2 ' n2

I, = 1 + b.h(xl - E) + (a, — DA — x)? + (a, — DA (x;, — d") (114)

e Estadio Il: a viga comeca entrar no estado de fissuragdo. Aumentado o valor do
momento para My, as tensbes de tracdo terdo valores superiores a resisténcia
caracteristica do concreto a tracdo. Portanto, apenas o ago ira resistir ao esforgo, visto
que o concreto tera rompido, tornando visiveis as fissuras. (FREIRE, L. F., SANTOS,

C.R., 2016).
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Figura 16 Secdo fissurada (Estadio 1)

N 9 __
A%.'E B j- ‘:—.
% -
L.N.
\\\ C.G. da secido
A homogeneizada
Sty — 1 5
——
Fonte: Alva
Onde:
b.xIIZ ’ r g1 !
S+ [a,(A's +Ag) —A'glx + [A's.d —a(A'sd + A's.d)] =0 (115)
_ b.x”3 , N2 2 116
Iy = + (ae — DA s(x;; — d)? + (. — DA(d — x1) (116)

3

e Estadio Ill: neste estagio de carregamento, as fissuras estabilizam em profundidade,
de modo que ao aumentar-se o valor do momento fletor, ocorrera a plastificacdo dos
materiais, em que pode acontecer que o concreto se rompa por esmagamento, ou 0
aco se rompa por tragdo apO0s 0 escoamento, ou que ambos Se rompam
simultaneamente, caracterizamdo o Estado Limite Ultimo, em que o Momento Fletor
correspondente € o Momento Fletor de Célculo, denominado de momento de ruina,
M. (FREIRE, L. F., SANTOS, C. R., 2016).
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Figura 17 - Relagdo Momento-Curvatura.

M : momentodefissuragdo o dum

/p= — =—-M[x]
M, : momentode escoamento dx* E
Mr 1 f - M, momentodltimo

BIADIOL S~ 7 tana=(Fllec

(1/p)e (1/ply [1/p],

Fonte: Pappalardo Jr, 2006

De maneira simplificada, pode-se dizer que os estadios | e Il sdo os que correspodem as
situacdes de servico, enquanto o estadio 111 corresponde ao estado limite Gltimo. Para realizar
o dimensionamento das pecas estruturais de concreto armado, é utilizado o estadio Ill, visto
que as pecas devem suportar a situagOes extremas. Para verificar os Estados Limites de
Servico, com a peca fissurada, tratamos do calculo no estadio Il. (FREIRE, L. F., SANTOS,
C.R., 2016).

4.1.12.4 Verificacdo de flechas (ELS-DEF)

O comportamento da estrutura pode ser descrito de forma que tanto o concreto quanto o ago
sejam considerados como materiais elasticos e lineares. Isso significa que as diferentes
secdes ao longo do elemento estrutural podem sofrer deformacdes especificas nos estadios |

ell

No estadio I, as deformacdes especificas podem ocorrer desde que os esforcos aplicados néo
ultrapassem aqueles que causam a fissuracdo. Ja no estadio 11, as deformac@es especificas

podem ocorrer mesmo quando os esfor¢os excedem aqueles que causam a fissuracéo.

Ao se realizar o calculo, é necessario utilizar o valor do modulo de elasticidade secante, E_,
que é definido na Secdo 8 da ABNT NBR 6118:2023. Além disso, é obrigatério levar em
consideracdo o efeito da fluéncia ao considerar a deformagédo ao longo do tempo.
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4.1.125 Flecha imediata em vigas de concreto armado

Para estimar de forma aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se empregar a formula

de rigidez equivalente apresentada a seguir:

(EDegro = Ecs {(%—Z) I + [1 - (—T)gl 1,,} < El. (117)

Onde:

e [. é 0 momento de inércia da se¢éo bruta de concreto;

e [;; € 0 momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio Il, calculado

ES .
com a, = —=;

cs

e M, é o momento fletor na secdo critica do vdo considerado, ou seja, 0 momento
mAaximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas € momento no apoio para
balangos, para a combinacdo de a¢des considerada nessa avaliagao;

e M, é o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido
a metade no caso de utilizacdo de barras lisas;

e E_ ;€0 mddulo de elasticidade secante do concreto.

4.1.12.6 Célculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado

A flecha adicional diferida, que é causada pelas cargas de longa duragéo devido a fluéncia,
pode ser calculada de maneira aproximada multiplicando a deflexao imediata pelo fatoray,

conforme expresso na equacao a seguir:

AS

% = 1+ 50p' (118)

Onde:

r _ Ag!

* P =%

e ¢ éum coeficiente funcdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 1 ou

ser calculado pelas expressdes seguintes:
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A = §(8) — §(to) (119)

&(t) = 0,68(0,996Y)t%32 parat < 70 meses

&(t) =2 parat > 70 meses

Tabela 1 — Valores do coeficiente & em fungao do tempo.

Tempo (1) [, 05 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
meses
Coeficiente| 054 | 068 | 084 | 095 | 104 | 112 | 136 | 164 | 189 2
40)

Fonte: ABNT NBR 6118:2023
Sendo:

t o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
to a idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracéo. No caso
de parcelas da carga de longa duracdo serem aplicadas em idades diferentes, pode-se

tomar para t, 0 valor ponderado a seguir:

. 2. Pty
°T XP

(120)

Onde
P; representa as parcelas de carga;

to; € a idade em que se aplicou cada parcela P;, expressa em meses.

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 + ay).
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5. METODOLOGIA

5.1 Aprimoramento das planilhas existentes

Com o objetivo de melhorar a experiéncia do usuario, foi empreendido um esforco para
desenvolver uma interface mais amigavel para o projeto disponiveis no Microsoft Excel. No
estagio inicial, decidiu-se iniciar o projeto utilizando a linguagem de programacdo integrada

ao Excel, aproveitando sua funcionalidade de célculos em planilhas.

5.2 Resultados

Neste trabalho para além da revisdo bibliografica foi implementada uma planilha de célculo
contemplando a determinacao da armadura de flex&o (armadura simples ou armadura dupla),
detalhamento da armadura (distribuicdo das barras na secdo transversal) e verificacdo da

flexa, a planilha implementada € o resultado e segue em arquivo anexo.
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6. CONCLUSAO

A incorporacdo, em uma mesma planilha das diversas etapas de calculo para se determinar

a flecha em uma viga biapoiada de se¢éo retangular submetida a flexdo pura, a saber:

e Determinacdo da Armadura (SIMPLES ou DUPLA);
e Distribuicéo das barras de secéo transversal e aferi¢cdo do centro de gravidade real,;

e Verificacdo de flechas.

Contribui para facilitar o entendimento pelo usuério dos procedimentos envolvidos nos

diversos passos de célculo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, devera ser implementada uma aba adicional a planilha
para a verificacdo de abertura de fissuras. Ainda, sugere-se desenvolver uma interface mais

amistosa para se percorrer a sequéncia de calculos.
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