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REsSuUMO

Este estudo apresenta os resultados do dimensionamento de vigas em concreto armado e a determi-
nagdo do limite de armadura de flexao possivel de acrescentar a uma viga sem que a mesma perca sua
condi¢do de ductilidade segundo NBR6118:2014. Desta forma foi possivel avaliar condigdes de execu-
¢do mal sucedida, onde, operarios da construgao civil podem alterar as condi¢oes de ductilidade de
uma viga através do acréscimo de armadura sem avaliagao prévia. No dimensionamento, foram ava-
liadas vigas com diferentes valores de fck, altura util e momento caracteristico. Através desta analise
foi possivel determinar a representatividade de cada fator na diferenca entre a area de ago calculada
e a area de aco limite (considerando o limite do dominio 3). Foi determinado como a varidvel mais
importante a resisténcia do concreto, deixando clara a necessidade de analises técnicas rigorosas no
controle de qualidade dos materiais envolvidos na execu¢ao da concretagem.
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INTRODU(; AO tam tensdes nos dois sentidos, sejam na tragao ou
na compressdo de suas fibras, desta forma, a uti-
lizagdo do concreto armado é apropriado em sua
construgao, possibilitando a existéncia de gran-
des vaos estruturados por este material compos-
to. Vigas sdo elementos estruturais que possuem
a fungédo de receber as solicitagdes provenientes
das lajes e transferi-las para seus apoios (pilares)
através de suas reacoes de apoio.

No seu dimensionamento sao analisadas
conforme o estado-limite de servigo e estado-limite

O concreto armado é uma combinagdo de
alta importancia na construgao civil. Sua utiliza-
¢ao ¢ difundida por todas as areas da engenharia e
arquitetura. O concreto, material de consideravel
resisténcia a compressao, aliado ao aco, que pos-
sui excelente resisténcia a tracao, possibilitaram
a existéncia de elementos solicitados por tensoes
de tracdo e compressdo numa mesma sec¢ao. As
vigas, estruturas solicitadas por flexdo, apresen-
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ultimo. Em servico, a estrutura deve apresentar
suas condigdes de conforto, durabilidade, aparén-
cia e boa utilizagdo. No estado-limite ultimo as
vigas sao avaliadas quanto ao esgotamento de sua
capacidade resistente, determinando sua ruina.

Uma estrutura de concreto armado deve
apresentar condi¢oes de ductilidade, ou seja, a re-
lacdo entre o concreto e 0 aco deve ocorrer de for-
ma em que caso haja solicitagdo superior a previs-
ta em calculo estrutural, o elemento apresentara
deformagdes até sua ruptura. Caso as condi¢des
de ductilidade nao sejam respeitadas, a estrutura
pode entrar em colapso sem apresentar deforma-
¢Oes, assim, caracterizando uma ruptura fragil.
Esta ruptura pode ocorrer através do acréscimo
de armadura que ultrapasse o limite de ductilida-
de do elemento, isso determina a necessidade do
aumento do controle de qualidadedurante a exe-
cucéo da estrutura.

METODOLOGIA

Para a realizacdo dos dimensionamentos, fo-
ram avaliadas vigas com diferentes valores de fck,
altura util e momento caracteristico.

Os fcks analisados sdo todos presentes na
NBR 6118:2014, sendo eles: 20 MPa, 25 MPa, 30
MPa, 35MPa, 40Mpa, 45 MPa, 50 MPa, 60 Mpa,
70 MPa, 80 MPa e 90 MPa.

Os valores de altura util foram determina-
dos por multiplos de cinco, iniciando com d (al-
tura util) = 40cm, assim, os valores avaliados sio:
d=40 cm, d=45 cm, d=50 cm, d=55 ¢cm, d=60 cm,
d=65 cm, d=70 cm, d = 75 cm, d = 80 ¢cm, d=85
cmed=90.

As determinagdes dos momentos caracteris-
ticos analisados forambaseadas no caso de carre-
gamento mostrado na figura 1:
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Figura 1. Caso de carregamento
Conforme NBR6120:1980, os valores dos
pesos especificos e carga acidental foram trans-
formados em carga uniformemente distribuida,
conforme Tabela 1:

REGIAO DE INFLUENCIA

Item Carga Carga/m
Concreto Armado; p 25 kN/m? 14,25 kN/m
Argamassa 4e Cimento e 21 KN/m® 6.3 kN/m
Areia; p
Dorrpltorlos, salai copa, 1.5 kKN/m? 4,5 KN/m
cozinha e banheiro; a
Total: - 25,05 kN/m

a: carga variavel

p: carga permanente

Tabela 1. Carregamentos.
Fonte: adaptada de NBR6120:1980.

Considerando a carga uniformemente distribuida total calculada, pode-se obter o valor do momento

fletor caracteristico apresentado na Figura 2:

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

25,05 kN/m
TR R N N N N N N N Ty

Msk = 112,725 kN.m

Figura 2. Diagrama de momento fletor.

Os valores adotados de momentos fletores
caracteristicos foram determinados variando o
Msk calculado na figura 2 em 5 kNm para mais e
para menos, assim formando um plano amostral
contendo dez valores de momentos caracteristicos,

sendo eles: Msk = 92,725 kNm, Msk = 97,725kNm,
Msk = 102,725kNm, Msk = 107,725kNm, Msk =
112,725kNm, Msk=117,725kNm, Msk=122,725kNm,
Msk = 127,725kNm, Msk = 132,725kNm, Msk =
137,725kNm e Msk = 142,725 kNm.
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DUCTILIDADE EM VIGAS

Para o adequado comportamento ductil de
vigas e lajes no Estado-Limite ultimo, a relagao
entre a profundidade da linha neutra e a altura
util do elemento deve obedecer a seguinte deter-
minagdoapresentada pela NBR 6118:2014:

a. x/d £0,45, para concretos com fck < 50MPa;
b. x/d £0,35, para concretos com 50 MPa < fck
<90 MPa.

Garantindo esta condigdo, a estrutura pode
ser determinada como ductil.

As deformacoes especificas do concreto e do
aco ao longo de uma segdo transversal retangular
com armadura simples e submetida a a¢des nor-
mais, podem ser caracterizadas por cinco domi-
nios de deformagdo, mostrados na Figura 3. Estes
dominios apresentam pares de deformacéo (ec e
es) e possibilidades de ruina da estrutura. (CAR-
VALHO, 2014).
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Figura 3. Dominios de deformagao.
Fonte: adaptada da figura 17.1 da NBR6118:2014.

VARIAGOES DA ALTURA UTIL

A altura util de uma viga interfere direta-
mente no dimensionamento da mesma, este para-
metro de calculo pode ser manipulado de forma
que quanto maior seu mddulo, menor sera a drea
de ago necessaria. Esta formulagdo pdde ser apre-
sentada graficamente abaixo:

Considerando fck = 40 Mpa eMsk = 112,725
kNm temos:

d x As
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Figura 4. Area de aco x altura util.

Andlise do dimensionamento de vigas de concreto armado...

Entretanto, considerando como éarea de ago
limite aquela que determine a passagem do domi-
nio 3 para 4, aumentando a altura util, a area de
aco limite também aumentara, como apresentado
na figura 5:

Considerando fck = 40 e Msk = 112,725
kNm, temos:

d x As lim

As lim (cm?)

R d (em)
Figura 5. Area de ago limite x altura util.

A subtracgao dos valores das figuras 4 e 5
apresenta a quantidade de ago que pode ser acres-
centado a uma viga sem que a mesma mude sua
condi¢do de ductilidade, desta forma, é possivel
mostrargraficamente a amplitude - area de ago
limite menos a area de ago calculada (AAs) - em
funcédo da altura util.

Considerando fck =40 e Msk = 112,725 kNm,
temos:

d x [As (lim) - As]

As - As (lim) {em?)

@ as 50 s5 60 70 75 80 85 50

65
d (cm)

Figura 6. Area de aco limite — Area de ago x altura ttil.

Foi visto a crescente variacdo entre as areas
de aco, assim, ficou demostrado que quanto maior
for a altura util, mais segura estard a viga em rela-
¢do a sua ductilidade.

VARIAGOES DO FCK

A resisténcia caracteristica a compressao do
concreto, também conhecida como fck, é um indice
de relevancia no calculo estrutural.

Os elementos solicitados por flexao, como as
vigas, sofrem esfor¢os de tracao e compressdaoem
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uma mesma se¢do. As tensdes de compressdo sao
diretamente relacionadas ao fck do concreto que
compde determinado elemento.

Neste contexto é possivel relacionar a resis-
téncia do material (concreto) ao dimensionamen-
to de vigas, onde quanto maior o valor do fck, me-
nor sera a area de ago necessaria parao elemento.
Esta relagao é apresentada na figura 7:

Considerando d=60 cm e Msk=122,725 kNm,
temos:
Fck x As

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Fck (Mpa)
Figura 7. Area de ago x fck.

Quando analisado em sua relagdo a area de
aco limite (considerando o limite do dominio 3,
segundo NBR 6118:2014), o fck apresentou gran-
de inclinagdo, conforme apresentado na figura 8.
Considerando d=60 cm e Msk=122,725 kNm,
temos:
Fck x As lim

As lim (cm?)
¥
&

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 V0O 75 80 85 90
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Figura 8. Area de aco limite x fck.

A subtragdo dos valoresdas figuras 7 e 8
apresenta a quantidade de ago que pode ser acres-
centado a uma viga sem que a mesma mude sua
condi¢do de ductilidade, desta forma, é possivel
demostrar graficamente o valor de AAs, apresen-

tado na figura 9.
As descontinuidades apresentadas nas figu-

ras 8 e 9, ocorrem devido a diferenciagdo do para-
metro “x/d” entre fcks até 50 Mpa e fcks maiores
do que 50 Mpa.

Na figura 9 foi demonstrada a grande impor-
tancia do fck na estrutura de uma viga. Visto que
com a relevante inclinacdo da funcdo, fica claro

Considerando d=60 cm e Msk = 112,725 kNm,

temos:
Fck x [As (lim) - As]
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Figura 9. Area de ago limite - Area de aco x altura util.

0 65 70 15 EY 85 £y

que quanto maior for a classe do fck, mais segura
estard a estrutura quanto a eventuais acréscimos
de armadura que poderiam modificar a condi¢iao
de ductilidade da viga.

As variagoes de fck chegaram a apresentar
acréscimo de aproximadamente 4 cm® no AAs ao
aumentar 5 MPa (fck) de resisténcia no dimensio-
namento das vigas.

VARIAGOES DO MSk

O valor do momento caracteristico é funda-
mental no dimensionamento das armaduras nas
estruturas de concreto armado. Nas vigas, o mo-
mento solicitante influencia na quantidade de ago
presente na estrutura e na posi¢ao da linha neutra
do elemento. A linha neutra é uma caracteristica
de grande relevancia, visto que determina o limi-
te geométrico entra as tensoes de tracao e com-
pressdo presentes numa mesma se¢ao.

O momento caracteristico é diretamente
proporcional a drea de ago necessaria para o di-
mensionamento das estruturas. Esta relagdo pode
ser apresentada na figura 10.

Considerando d=60 cm e fck = 40 Mpa,
temos:

Msk x As

8,50
8,00
7,50

'% 7,00
2 6,50
6,00
5,50

5,00
92,7 97,7 102,7 107,7 112,7 117,7 122,7 127,7 132,7 137,7 1427

B Msk (kN.m)
Figura 10. Area de ago x fck.

Analisando a area de aco limite consideran-
do a condigédo limite de ductilidade apresentada

Revista de Engenharia Civil IMED, 2(2): 3-7, 2015 - ISSN 2358-6508 6

@creative
commons



[MED

pela NBR 6118:2014, as varia¢des de momento
caracteristico ndo determinam variagdes na area
de aco limite, assim, a fun¢ao é apresentada como
uma fun¢do constante. Esta representagdo pdde
ser apresentada na figura 11.

Considerando d = 60 cm e fck = 40 Mpa, te-
mos:

Msk x As lim

25,00

24,50

24,00

As lim (cm?)

23,50

23,00
92,7 97,7 1027 107,7 1127 117,7 122,7 127,7 132,7 1377 1427

B Msd (kN.m)
Figura 11. Area de ago limite x fck.

Subtraindo os valores das figuras 10 e 11 ob-
temos a quantidade de aco que pode ser acrescen-
tado em uma viga de concerto armado sem que o
elemento mude sua condicéo de ductilidade, con-
forme apresentado na figura 12.

Considerando d = 60 cm e fck = 40 Mpa,
temos:

Msk x [As lim - As]

15 M
16

As - As lim (cm?)
o
5

92,7 97,7 102,7 107,7 112,7 17,7

Msk (kN.m)
Figura 12. Area de ago limite — Area de ago x altura util.

122,7 1277 132,7 137.7 142,7

Devido a area de ago limite apresentar-
se constante diante das variacdes de momento
caracteristico, a diferenca entre as areas de ago
limite e area de ago calculada nido apresentaram
grandes variagdes em diferentes valores de mo-
mento caracteristico, determinando uma pouca
representatividade do momento em relagéo a se-
guranca da estrutura quanto a eventuais acrés-
cimos de ago nas vigas de concreto armado, po-
dendo alterar a condi¢io de ductilidade da peca.

CONSIDERACOES FINAIS

As analises graficas dos dimensionamentos
de vigas de concreto armado com variagdes de

Andlise do dimensionamento de vigas de concreto armado...

altura util, fck e Msk puderam determinar a rele-
vancia dos trés fatores na diferenca entre a area de
aco limite, considerando o limite de ductilidade da
peca, e aarea de ago calculada. Desta forma foi pos-
sivel determinar quais pardmetros possuem mais
e menos representatividade quanto a seguranca da
estrutura em relacao ao assunto abordado.

As variagdes de altura util determinaram a
grande importancia da geometria das vigas, onde
por muitas vezes suas dimensdes sdo limitadas
por solicitagdes arquitetonicas e neste contexto,
devem receber analises criteriosas quanto aos
seus limites de ductilidade.

As variagdes de momento caracteristico de-
monstraram a pouca representatividade deste fa-
tor para o limite de ductilidade do elemento, visto
que apresentou uma funcio constante na deter-
minacao das areas de ago limite.

O fck, valor que representa a resisténcia do
concreto, apresentou os valores mais representa-
tivos nas andlises. Ao determinar variagdes de 5
Mpa em sua resisténcia, o concreto proporcionou
aumento de aproximadamente 4 cm” na diferenca
entre a area de aco limite e a drea de ago calculada.

Neste contexto tornou-se ainda mais im-
portante o controle de qualidade do concreto na
construgdo civil. Para isso é necessario que seja
executado um planejamento que consiste em: de-
finir as propriedades desejadas, os materiais uti-
lizados, a metodologia para defini¢do do traco,
equipamentos para a mistura, transporte, adensa-
mento e cura. (CARVALHO, 2014).

Muitos fatores podem influenciar nas carac-
teristicas finais do concreto, e este material deve
atender as propriedades desejadas no seu planeja-
mento para que problemas como a ruptura fragil
ndo ocorra em uma estrutura.
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