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RESUMO

O dimensionamento de secdes retangulares de estruturas de concreto submetidas a flexéao
normal simples, garantindo sua seguranca em relacdo ao estado limite altimo, tem sido objeto
de estudo de diversos autores. De acordo com a NBR 6118:2018 a distribuicdo das tensdes do
concreto na secdo se faz de acordo com o diagrama pardbola-retangulo e permite-se a
substituicdo desse, por um diagrama retangular simplificado. Esse estudo compara os dois
modelos de céalculo, o primeiro chamado parabola retangulo, onde a distribuicdo dos esforcos
na secdo transversal retangular segue um padrdo parébola mais retangulo, e o segundo, o
retangular simplificado, que segue um padrdo retangular tensdo constante atuante até a
profundidade y, em acordo com as hipdteses basicas previstas no item 17.2 da NBR 6118:2018.
Analisando-se os esforcos e o comportamento da estrutura e suas deformacbes, propde-se
verificar para cada dominio de deformacédo, submetido a flexdo normal simples, até onde os
dois modelos séo equivalentes, visando o célculo da area de armadura tracionada. A abordagem
utilizada sera a analise de esforcos, assumindo-se, para cada dominio de deformacéo, valores
crescentes para 0 momento externo solicitante, e para cada valor da profundidade da linha
neutra, calcular a resultante interna de compressdo no concreto e por fim o valor de area de
armadura tracionada. Estes valores serdo tabulados e plotados em graficos, tanto para o modelo
pardbola retdngulo quanto para o modelo retangular simplificado, visando analisar a

equivaléncia entre eles.

Palavras-chave: flexdo simples, dominios de deformacédo, estado limite Gltimo, linha neutra.



ABSTRACT

The design of rectangular sections of concrete structures subjected to simple normal bending, ensuring their safety
in relation to the ultimate limit state, has been the subject of study by several authors. According to NBR
6118:2018, the distribution of concrete stresses in the section is done according to the parabola-rectangle diagram
and its replacement is allowed for a simplified rectangular diagram. This study compares the two calculation
models, the first called rectangular parabola, where the distribution of efforts in the rectangular cross section
follows a parabola plus rectangle pattern, and the second, the simplified rectangular, which follows a rectangular
pattern constant tension acting until the depth y, in accordance with the basic hypotheses provided for in item 17.2
of NBR 6118:2018. Analyzing the efforts and behavior of the structure and its deformations, it is proposed to verify
for each deformation domain, subjected to simple normal bending, up to where the two models are equivalent,
aiming at calculating the tensioned reinforcement area. The approach used will be the stress analysis, assuming,
for each deformation domain, increasing values for the requesting external moment, and for each value of the
depth of the neutral line, calculate the internal resultant of compression in the concrete and finally the value area
of tensioned reinforcement. These values will be tabulated and plotted in graphs, both for the rectangular parabola

model and for the simplified rectangular model, to analyze the equivalence between them.

Keywords: simple bending, deformation domains, ultimate limit state, neutral line.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Curva de Gauss para CPs de concreto ensaiados a compressdo resisténcia

(0oL T 1] 1 - SRR 20
Figura 2 - Diagrama tenséo deformacao idealizado a COMPreSSE0 ..........cceovevveriervenierienineninas 22
Figura 3 - Diagrama tensdo deformacao bilinear Nna tragdo..........c.cceeveveveevveriesee s 23
Figura 4 - Diagrama tensao x deformacao para agos de armaduras passivas............cceeeevennne 25
Figura 5- Esforgos solicitantes externos € INTEIMOS .........ccooverveiireriiiniseeeee e 28

Figura 6 - Diagramas o x € parabola-retangulo para distribuicdo de tensdes de compresséo no

(o0 1ol (1 (oI (] U oo T ) SO SOSRRTRPSN 29
Figura 7 - Diagramas ¢ x ¢ retangular simplificado para distribuigdo de tensdes.................... 30
Figura 8 - Valores de fc para o diagrama o x ¢ retangular simplificado ..........cccocererininnnnns 30
Figura 9 - Dominios de deformagdo no estado limite ultimo de uma secéo transversal .......... 31
Figura 10 — Profundidade limite do dominio 2 ...........cocveiiiieii i 32
Figura 11 - Subdivisao do dOmMINIO 2 ........cueiieiicie i 32
Figura 12 — Final do dominio 3 ..o 34
Figura 13 — Inicio do dominio 5 e 0 posicionamento do PoNnto C ...........ccoevrererenerenieenenns 36
Figura 14 - Diagramas oxe para uma se¢ao retangular de concreto do Grupo I............ccceeeee. 38

Figura 15 - Resumo de célculo para o dimensionamento na flexdo simples em uma se¢éo

retangular (TEPEAIND) .......oiiieieie e 42
Figura 16 - Diagrama de tensGes Pardbola Retangulo no concreto para o subdominio 2a.......43
Figura 17 - Diagrama de tensdes Parabola Retangulo no concreto para o subdominio 2b......49
Figura 18 - Diagrama de tensdes Parabola Retangulo no concreto para o dominio 3.............. 56
Figura 19 - Diagrama paréabola retangulo no subdominio 2b..........cccceceveieiiiniiiii e 71
Figura 20 - Diagrama parabola retangulo no dominio 3 .........ccoceiiiiiiniiniiee e 77



LISTA DE QUADROS

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de ponderagao yc € ys d0S MateriaiS........cooovvvererervrinnne. 24
Tabela 2 - Valores limites de € para o concreto e & para 0S dOMiNIOS........ccccvvevveeveerveriennnnn 34
Tabela 3 - Valor de KL com o0 adequado comportamento dUtil...........ccccoeveveneiiieninnnnne, 38
Tabela 4 - Tabela dos limites entre 05 DOMINIOS ......ccvoveieieiiie e 63
Tabela 5 - Informacdes basicas para o dimensionamento no subdominio 2a ..............cc.cveve.ee. 64

Tabela 6 - Valor da linha neutra (xi=£.d) no diagrama parabola-retdngulo no subdominio 2a 64
Tabela 7 — Valores da linha neutra (xi=&.d) no diagr. retang. simplificado - subdominio 2a ..67
Tabela 8 - Informacdes basicas para o dimensionamento no subdominio 2b..............c.ce....... 69
Tabela 9 - Valores da linha neutra (xi=£.d) no diagrama parabola-retangulo no subdominio 2b

......................................................................................................................................... 69
Tabela 10 - Valores da linha neutra (xi=€.d) no diagrama retangular simplificado - subdominio
4o F OSSOSO U TTSOURTPRSPR 73
Tabela 11 - Informacg@es béasicas para o dimensionamento no Dominio 3...........cccccceeevvvenane. 75

Tabela 12 - Valores da linha neutra (xi=£.d) no diagrama parabola-retdngulo no Dominio 3. 76

Tabela 13 - Valores da linha neutra (xi=¢.d) no diagrama retangular simplificado — Dominio 3

Tabela 15 - Comparativo dos resultados da area de armadura entre os modelos Parabola-
Retangulo e Retangular simplificado, variando a profundidade da LN (x=&.d), no subd.
- TSSOSO USSR STTORSRPROON 83
Tabela 16 - Comparativo dos resultados da area de armadura entre os modelos Parabola-
Retangulo e Retangular simplificado, variando a profundidade da linha neutra (x=£.d), no
R0 oo (o] 1 4110 o 02 USSR 84
Tabela 17 - Diferencas observadas para cada K’ = f(§) entre calculo efetuado pelo método
parabola-retangulo em relagéo ao retangular simplificado, para o subdominio 2a......... 85
Tabela 18 - Resumo das diferencas entre os modelos Parabola-Retangulo e Retangular
simplificado, N0 SUDAOMINIO 2D .......cceiiiiiiccee s 85
Tabela 19 - Areas de armadura de tracdo, obtidas entre os modelos Parabola-Retangulo e
Retangular simplificado, no subdominio 2b, em funcdo de Md. ........cccccevviieiivereennne, 87



Tabela 20 - Comparativo dos resultados da &rea de armadura entre os modelos Parabola-
Retangulo e Retangular simplificado, variando a profundidade da linha neutra (x=£.d), no
SUDAOMINIO 2D, . 88

Tabela 21 - Diferengas observadas para K’= f(&) entre o calculo efetuado pelo modelo parabola-
retangulo em relagdo ao retangular simplificado, para o subdominio 2b..............c......... 89

Tabela 22 - Resumo das diferengas entre os modelos Parabola-Retangulo e Retangular
simplificado, N0 AOMINIO 3........ooviiiiee e 90

Tabela 23 - Analise dos esforgos (Mg), comparando os resultados da area de armadura obtidos
entre os modelos Parabola-Retangulo e Retangular simplificado, no dominio 3. .......... 91

Tabela 24 - Areas de armadura de tracdo, obtidas entre os modelos Parabola-Retangulo e

Retangular simplificado, variando a profundidade da linha neutra (x=&.d), no dominio 3.

Tabela 25 - Diferengas observadas para K’ = f(§) entre o calculo efetuado pelo método parabola-
retdngulo em relacdo ao retangular simplificado, para 0 Dominio 3. ..........cccceevvveeenene 93
Tabela 26 — EquacBes do Momento resistente adimensional K> = f (&), conforme modelos
Pardbola Retangulo x Retangular Simplificado, de acordo com cada dominio de
(017 (o] 4 F=To%: [0 U USSP PR PP PSR 94
Tabela 27 — Resumo dos resultados de céalculo de uma viga com dimensdo 20x50 cm entre 0s
dois modelos de céalculo dimensionados nos dominios 2a, 2b € 3. ........ccccevvverernciienens 95
Tabela 28 — Resumo dos resultados de calculo de uma viga com dimensao 20x20 cm entre 0s

dois modelos de calculo dimensionados nos dominios 2a, 2b e 3. ..eeeeeeeveeeiiieeiieeee, 95



Oc

Ye

€C

&

LISTA DE ABREVIACOES

Largura da se¢do retangular (na NBR 6118:2018 é dado por bw)
Altura util da secdo transversal

Profundidade da armadura A’s

Estado limite de servico.

Estado limite dltimo.

E 0 médulo de elasticidade longitudinal do aco.

E a resisténcia caracteristica & compressao.

Altura total da secéo retangular.

E o parametro adimensional que mede a intensidade do momento fletor interno

resistente de calculo.

E o pardmetro adimensional que mede a intensidade do momento fletor externo

solicitante de célculo.

Momento

Momento externo solicitante de calculo.

Momento fletor solicitante de calculo.

Resultante interna de compressao na armadura A’s.

Resultante interna de compressao no concreto.

Resultante interna de tragdo na armadura (As).

Profundidade da linha neutra para o diagrama oXxe parabola-retangulo.
Profundidade da linha neutra para o diagrama oxe retangular.

Braco de alavanca do binario interno resistido pelo concreto.
Parametro de reducéo da resisténcia do concreto na compresséo.
Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto.

Pardmetro de reducdo da altura do diagrama retangular simplificado.
Deformacdo especifica.

Deformacdo especifica do concreto.

Coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco.



SUMARIO

O 1N 10 5 101 07X @ 1T 16
2. OBUIETIVOS ... e e e e e e e e e s e e e e nnees 16
28 T Y 1=1 (0 0] o]0 - N 17
3. FUNDAM ENTAC}AO TEORICA ..ot 17
K T8 T S =T (oS I 0 (N 17
3.1.1  Estado limite GIIMO — ELU.....coiiiiiiiiieceeceeeesee ettt 17

3.1.2  Estado limite de SErVIGO - ELS ........ccooirioirireieerceeencee et 18

R 200 ©0 T 0 Tod =1 (010N 0 1 = T o N 19
3.2.1  Propriedades mecanicas d0 CONCIELO.......ccurerieirerieiniereeeete ettt seeeenens 20

3.2.1.1  RESISIENCIA & COMPIESSAD. ...cveueeuertineerirteieiertesiestste st ettt sbe sttt s be e et s be e b e s ene 20

3.2.1.2 Resisténcia caracteristica do concreto a compressao - fek..o.ovvevveveererieneseneeeerieienns 20

3.2.1.3 Modulo de elasticidade 1ongitudingl ...........coooeoerireinineieee e 21

3.2.1.4 Diagrama tenséo-deformacdo do concreto a COMPreSSAO .......ceveverveereriererenvereenenne 22

3.2.1.5 Resisténcia a traGio dO CONCIELO .......ovuiiuiririireeiieietee ettt 23

3.2.1.6 Resisténcia de CAICUIO dO CONCIELO ......cevveuereiieiriiieceeee e 24

3.2.2  AGOS para CONCrEt0 arMAaO0 ......ceeereererieriereisieseeeeeeeeiestessesseseessesseessessessessessessessesssensenses 24

4. FLEXAO NORMAL SIMPLES ..ottt et eeeeen s anesen s, 26
4.1 Hipoteses Basicas - NBR 6118:2018 .....ccccceriereersnsenninnnenissnesssssssssesssssssssssssssssssssssssses 28
4.2 DOMINioS 08 DEfOrMAGCAD ..cccccreeerrerrrereeerrrereeesneeesesssnessesssneesssssnsessssssssasssssnsesssssnnasssns 30
42.1 D00 2111 o 00 T SU RS RSRPRR 31

422 DOMINIO 2uetiiieietiiieieiisieiee ettt ettt sttt a st et st e s esesbessesessessesessenseneesesseneesesseneasn 31

42,3 DOMINIO 3.ttt ettt b ettt et b bbbt b et et et b et e st eb et eneenen 33

424 DOMINIO duueoreeieiisieeeesete ettt ettt e st e et s b e s esesbe s et e s b essesessesensesesbeneeseseneann 35

4.2.5  DOMINIO 48.ciiuiiiiiieieiiiieieesiet et st ettt e ettt e et ste e se s b esesessessesessensesessesensesessesessesensasn 35

42,6 DOMINIO Bueviriiietiieetee ettt ettt ettt b ettt bt ens 35

4.2.7  SegOes Subarmada, Normalmente Armada e Superarmada.......ccccceeevveeevvieeeecneeeeennenn. 36

4.3 Flex&o Simples, Secdo Retangular com Armadura Simples - Considerando Concretos do
Grupo | (até Classe C50) civcevreereerrnrerseessnressesssreesssssseessessssessssssssessssssssesssssssssssssssssssssssnsssssssnns 37



4.4 Equacionamento da Flexdo Normal Simples Considerando o Diagrama Retangular

Simplificado e o Diagrama Parabola Retangulo para Concretos do Grupo l........cceeeeeveuneene. 39
44.1 Equacionamento considerando o diagrama retangular simplificado ..........cc.ccceeerennnee. 39

442  Equacionamento considerando o diagrama parabola-retangulo ...........cocecverieirinienenne. 43

4.42.1 Equacionamento N0 SUBAOMINIO 28.......cccoueeririerinerieienirieeesiete e 43

4.4.2.2 Equacionamento No sUBAOMINIO 2D ........cooueeririeuininieiennieeeteeeee e 49

Calculo do trecho retangular no subdominio 2D.........cccveieveviniiieeceeee e 50

Calculo do trecho parabdlico No SUBAOMINIO 20 .....cevveieirieieirieeeseee e 52

4.4.2.3 Equacionamento N0 dOMINIO 3 .......cccoueueirieueririeiieriete ettt s 56

Calculo do trecho retangular N0 domMiNio 3 ........cceiiieieieieerece e 57

Calculo do trecho parabdlico N0 dOMINIO 3.....cc.ecviiiieieieieesece e 59

I Y o] [0t Tot LT T =T ot 63
4.5.1  Aplicagfo numérica - SuUDdOmMINIO 28.......c.covevieerinieiniieree e 64

45.1.1 Caélculo de acordo com o diagrama parabola-retangulo............ccccceveveerenirccnenienenn 64

4,5.1.2 Caélculo de acordo com o diagrama retangular simplificado..........cccecevvevieereeiennns 66

4.5.2  Aplicacdo numérica - subdominio 2D ........ccovieirieieiee e 68

4.5.2.1 Célculo de acordo com o diagrama pardbola-retangulo..........ccccecvevvevenevenieceecienens 68

4,5.2.2 Caélculo de acordo com o diagrama retangular simplificado..........cccccceeveviiieveienns 72

453  Aplicagdo NUMErICa - OMINIO 3 ...cieueuiriiiiirieieererieee ettt 75

4.5.3.1 Célculo de acordo com o diagrama pardbola-retangulo.........cccccecvevvevenievvnineeiennns 75

4,5.3.2 Caélculo de acordo com o diagrama retangular simplificado..........cccccceeveieeieeeienns 79

4.6 ANAlISE € RESUITAUOS ..eevueriuriiriiiiiiiinitisititcne st ss s ae s b s ae s saesane 81
4.6.1  Analise do SUBAOMINIO 28 ....c.couiuiirieieiririeiieic ettt 81

4,62 Analise do subdomMiNIo 2D ........ccueciiiiiiniiiecce e 85

4,63 Analise do dominio D3.........ccooviiiiiiieee e 89

5. CONCLUSAD ....ovirieiriiriieeieiessis sttt 94

B. REFERENCIAS ....coo oo oo oo oo e e et e et e e e es e e er e 97



16

1.  INTRODUCAO

O dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado pressupfe uma série de
hipo6teses bésicas e valores constantes prefixados, confirmados por ensaios laboratoriais ou
convencionados. Muitas dessas presunc¢des permanecem inalteradas ao longo do tempo, o que

ndo significa terem sido exploradas e entendidas o suficiente.

A NBR 6118:2018, no item 17.2.2, descreve as hipoOteses basicas que norteiam o
dimensionamento de elementos lineares sujeitos as solicitacdes normais no estado limite altimo
(ELU), porém em sua redacéo elas ndo séo abordadas em profundidade, especialmente em seus
conceitos e origens, nem mesmo sdo bem ilustradas. A literatura corrente também n&o debate

de forma significativa e didatica os conceitos e fundamentos considerados.

No caso especifico dos dominios de deformacéo, ilustrados e brevemente descritos nas
hipbteses basicas da NBR 6118:2018, constata-se que eles ndo sdo suficientemente detalhados,
de forma a proporcionar um contexto didatico que propicie a compreensdo das etapas futuras
do dimensionamento. Na literatura corrente, bem como na préatica de ensino, tém sido pouco
estudados os dominios de deformacgdo. Os valores normativos prefixados ndo sdo, em sua
grande parte, bem explanados. Entende-se que a sequéncia da abordagem atualmente praticada,
bem como o conjunto de ilustracBes e suas consequentes interpretacbes ndo sao plenamente

exploradas na maioria das escolas que lecionam concreto armado.

Procura-se nesse trabalho analisar e comparar os resultados do dimensionamento de pecas, com
secdo retangular, em concreto armado submetidos a flexdo normal simples (FNS) considerando
a distribuicéo de tensbes no concreto tanto com o diagrama retangular simplificado quanto com

o diagrama parabola retangulo, conforme a NBR 6118:2018.

2. OBJETIVOS

Esse trabalho de concluséo de curso tem carater de pesquisa exploratdria. O objetivo geral é
analisar e comparar resultados, as diferengas e semelhancgas dos calculos gerados na flex@o
normal simples (FNS), por meio do diagrama de tensdo parabola retangulo e do diagrama de

tensdo retangular simplificado.
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O objetivo secundario é o desenvolvimento de equacdes de equilibrio do momento fletor
resistente, de forma adimensional, para o dimensionamento de vigas de concreto armado nos
dominios 2,3 e 4. A forma adimensional das equacBes tem o proposito de generalizar a
profundidade relativa da linha neutra, independente da altura da se¢édo da viga. Em seguida, é

determinada a armadura de tracdo para a secdo da viga analisada.
2.1 Metodologia

A metodologia do presente trabalho consiste inicialmente em uma pesquisa bibliogréfica sobre

0 assunto em livros, artigos e trabalhos publicados, além da ABNT NBR 6118:2018.

Para o estudo comparativo, sera realizado um ajuste das equacGes de equilibrio do momento
fletor de forma adimensional, no estado limite ultimo em secBes retangulares submetidas a
flexdo normal simples, conforme as hipoteses basicas da ABNT NBR 6118:2018. Ser utilizada
como referéncia “Apostila Concreto Armado 17, do curso de Especializagdo em Estruturas do
Departamento de Engenharia de Estruturas DEES (EE-UFMG). Por fim, seréa realizada a analise

de resultados de ambos os diagramas de tensdes no concreto.

3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender o funcionamento das estruturas submetidas a flexdo simples, é essencial
entender os elementos estruturais definindo alguns conceitos basicos sobre o assunto. Nesse
trabalho sera estudado o comportamento do elemento estrutural viga. Vigas sdo “elementos
lineares em que a flexdo é preponderante”, definigdo esclarecida pela ABNT NBR 6118:14,
item 14.4.1.1. Esses elementos lineares sdo aqueles em que o seu comprimento longitudinal
supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da segdo transversal, sendo também

denominada barras.
3.1 Estados Limites

3.1.1 Estado limite ultimo - ELU
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A ABNT NBR 6118:2018 conceitua o estado limite ultimo (ELU), relacionado ao colapso, ou
a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralizacdo do uso da estrutura.

Também define critérios gerais e requisitos- basicos que regem o projeto.

Em conformidade com a ABNT NBR 6118:2018, a seguranga das estruturas de concreto deve

sempre ser verificada em relagcdo aos seguintes estados-limites ultimos:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, devido as
solicitagcBes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribui¢do de esforcos internos, desde
que seja respeitada a capacidade de adaptacdo plastica definida na NBR 6118:2018, e
admitindo-se, em geral, as verificacdes separadas das solicitacdes normais e tangenciais.
Todavia, quando a interacdo entre elas for importante, ela estara explicitamente indicada na
NBR 6118:2018;

c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, considerando 0s
efeitos de segunda ordem;

d) Provocado por solicitagdes dindmicas, conforme Secdo 23 da NBR 6118:2018;

e) Colapso progressivo;

f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, considerando
exposicdo ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200:2012;

g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando agdes sismicas, de acordo
com a ABNT NBR 15421:2006;

h) Outras situacBes que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

3.1.2 Estado limite de servico - ELS

O comportamento das estruturas no estado limite de servico ndo chega a comprometer a
estrutura, ou seja, ndo chega ao colapso. Nesse estado, deve-se verificar as fissuras, prever as

deformacdes e analisar as flechas. Para os estados limites de servico, a ABNT NBR 6118:2018
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no item 10.4, conceitua e estabelece requisitos relacionados a durabilidade das estruturas, ao
conforto do usuério e a aparéncia, a boa utilizacdo funcional, quanto aos usuérios, as maquinas
ou aos equipamentos utilizados. Também regula as construcdes especiais, analisando a
seguranca em relacdo a outros estados limites de servico que ndo estdo definidos na NBR
6118:2018.

Alguns estados limites de servicos determinados pela NBR 6118:2018, no seu item 3.2, sdo:

e Estado-limite de formacéo de fissuras (ELS-F);

e Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W;

e Estado-limite de deformag0es excessivas (ELS-DEF);

e Estado-limite de vibracdes excessivas (ELS-VE).

3.2 Concreto Armado

O concreto armado é uma combinacdo de alta relevancia na construcdo civil. Sua utilizacdo

abrange varias areas da engenharia e arquitetura.

O concreto é uma mistura de cimento, agregados (brita e areia) e 4gua. A colocacdo de barras
de aco o transforma em concreto armado. Seu desempenho é alcancado devido a combinagéo
de trés propriedades, tais como: aderéncia ago-concreto, coeficientes de dilatacdo térmica do

aco e do concreto praticamente iguais e a prote¢do da armadura contra a corrosao.

Uma estrutura de concreto armado deve apresentar boas condigdes de ductilidade, ou seja,
apresentar grandes deformacdes, de maneira que, uma eventual ruina ocorra de forma
suficientemente avisada, alertando os usuarios. A NBR 6118:2018 limita a profundidade

méaxima da linha neutra, como visto adiante, com esse proposito.
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3.2.1 Propriedades mecanicas do concreto
3.2.1.1 Resisténcia a compressao

A principal caracteristica do concreto € sua resisténcia a compressdo, propriedade mecanica a

ser considerada e analisada.
3.2.1.2 Resisténcia caracteristica do concreto a compressao - fck

Silva (2018, p. 1.8) relata que a resisténcia caracteristica (fck) deve ser determinada pelo ensaio
de corpos de prova submetidos a compressdo simples atendendo a normas estabelecidas. Esse
ensaio também permite a obtencdo de outras caracteristicas, tais como 0 modulo de deformacéo
longitudinal (o médulo de elasticidade). Quando os resultados dos ensaios a compressdo de um
grande nimero de corpos de provas sdo colocados em um grafico onde nas abscissas Sao
marcadas as resisténcias obtidas e nas ordenadas a frequéncia com que as mesmas ocorrem, 0
gréfico final, ilustrado na Figura 1, obedece a uma curva normal de distribuicdo de frequéncia,

ou curva de Gauss.

Frequéncia %
99,7% dds ensaios
‘ 95.5% dos ensaios

| 68,0% dos ensaios ‘

\,/\ pontos|de inflexao da curva

% | o
max \

fu 4 f,
(resist. média) (Resisténcia)

|
| s_Ls ‘ s ‘ s_\_s s ‘
et PE—DE—DE—DE—>|

Figura 1 - Curva de Gauss para CPs de concreto ensaiados a compressdo resisténcia
caracteristica
Fonte: SILVA (2018)

Do lote de corpo de provas ensaiados a resisténcia a ser utilizada nos calculos é baseada em
consideracgdes probabilisticas, considerando-se a resisténcia caracteristica (fcx) do lote de
concreto ensaiado aquela abaixo da qual s6 corresponde um total de 5% dos resultados obtidos,

ou seja, um valor com 95% de chance de ser ultrapassado, Silva (2018, p. 1,9).
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A resisténcia caracteristica define as classes do concreto por exemplo: o concreto classe C20 é
aquele concreto cuja resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias, vale foi = 20 MPa.

3.2.1.3 M0ddulo de elasticidade longitudinal

De acordo com Silva (2018) o médulo de elasticidade ou médulo de deformagéo do concreto,
é uma grandeza mecénica que mede a rigidez de um material sélido. Em conformidade com
ABNT NBR 6118:2018 no item 8.2.8, deve-se determinar o ensaio de acordo com a ABNT
NBR 8522:2008. Quando ndo forem realizados ensaios, pode ser estimado através expressao

(3.1) , para concretos com fek = 20 ate fck = 50 MPa (Grupo 1)

Modulo de elasticidade ou modulo de deformacao tangente inicial:

ECi = Qg 5600 Vfck (31)
Onde
ae = 1,2 concreto produzido com brita de basalto ou diabasio
ae = 1,0 concreto produzido com brita de granito ou gnaisse

ae = 0,9 concreto produzido com brita de calcério

ae = 0,7 concreto produzido com brita de arenito

Modulo de elasticidade secante utiliza-se para verificacdo da estrutura no ELS

Es = a; .Eg (3-2)
3.3
a; =08 +0,2 % <10 ( )

Onde:

E.i e fck sdo dados em MPa
Eci: Modulo de deformacao tangente inicial
Ecs: Modulo de deformacéo secante
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3.2.1.4 Diagrama tensdo-deformacédo do concreto a compressao

De acordo com a NBR 6118:2018 no item 8.2.10.1 o diagrama real (oxe) na compressao é
sempre curvo e idealizado conforme a Figura 2, para efeito de utilizagdo. No estado-limite
ultimo, para concretos de classes até C50 tem-se a deformacéo especifica de encurtamento do
concreto no inicio do patamar plastico (ec2= 2 %00) e deformagcéo especifica de encurtamento do

concreto na ruptura (ecu=3,5 %00). Como sera visto no item 4.1 e 4.2 abaixo.
No diagrama o x g, ilustrado na Figura 2, observa-se dois trechos:

O primeiro trecho, com deformagdes inferiores a 2, € curvo e apresenta-se na forma de uma
parabola de grau “n” (n=2 para concretos até 50 MPa). A tensdo no concreto oc nesse trecho é
dada pela equacéo (3.3).

Oora= 085 fra [1- (1 - £)"] (3.3)

c2

No segundo trecho, com deformacdes variando de &2 a ey, a tensdo de pico é constante e igual

a fe= ac.fea. O coeficiente oc para concretos de classes até C50 é igual 0,85, conforme sera visto

no item 4.1.
O-C
fek [~ = T ]
| |
E |
085fcqf-— 7/ — —— :
| |
N_q, =0,85f4[1-(1-8./8,)"]
| |
| ]
€c2 €eu  E¢
Figura 2 - Diagrama tenséo deformacéo idealizado a compressédo
Fonte: SILVA (2018)
Onde:

&c - Deformacéo especifica do concreto;
ecu - Deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;

ec2 - Deformagcéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico;
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oc - Tensdo a compressdo no concreto;
fox - Resisténcia caracteristica & compressdo do concreto;

fed - Resisténcia de célculo & compresséo do concreto.
3.2.1.5 Resisténcia a tragdo do concreto

A resisténcia a tracdo é desprezada no dimensionamento dos elementos estruturais, pois se tem
pouca importancia na capacidade de carga da estrutura. Mas, conforme a NBR 6118:2018 deve-
se realizar a verificacdo das deformac@es da estrutura sob as cargas de servico, levando-se em
conta a colaboragdo do concreto tracionado. Nesses casos, pode-se empregar a equacgéo (3.4),
para concretos de classes até C50, para a estimativa de fem (resisténcia média do concreto a
tracdo) em funcdo da resisténcia caracteristica fcx adotada no projeto.

feem = 0,3 (fa)?/® MPa (3.4)

O ensaio habitual na tracdo é normatizado em trés ensaios: tracdo direta, tracdo indireta
(compressédo diametral) e tracdo na flexao.

Para a NBR 6118:2018 no item 8.2.10.2, o diagrama oxe do concreto ndo fissurado pode ser
ilustrado conforme a Figura 3, com a deformacdo maxima de alongamento igual a 0,15 %o.
Assim tem-se a resisténcia média do concreto a tracdo fum € a resisténcia caracteristica do

concreto a tragéo fe, ou simplesmente fi.

ct

fctk -
0,9fcek - —

0,15%.

€et

Figura 3 - Diagrama tenséo deformacdo bilinear na tragdo
Fonte: Adaptada da Fig. 8.3 da NBR 6118:2018
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3.2.1.6 Resisténcia de calculo do concreto

A resisténcia de calculo do concreto (fcq), é definida de acordo com a NBR 6118:2018 no item
12.3.3, na qual, esclarece que a resisténcia de célculo é obtida em funcéo da idade do concreto.
Para data igual ou superior a 28 dias, essa resisténcia é dada pela equacgdo (3.5) em funcdo do
valor fek. O concreto atinge a resisténcia calculada, mas ao longo do tempo a mesma continua

aumentando.

— fex (3.5)

Onde:

vec = 1,4 sendo o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto, definido conforme a
Tabela 1.

Para efeito de célculo no ELU, as resisténcias de calculo dos materiais sdo obtidas a partir das
resisténcias caracteristicas divididas por um coeficiente de ponderagdo (ym), de minoragdo. Na
Tabela 1, estdo indicados os valores a serem considerados para o coeficiente de ponderacdo da

resisténcia do concreto (yc) € do ago (ys).

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de ponderagdo yc ¢ ys dos materiais

Combinacdes Concreto (yc) AcO (ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de

3 1,2 1,15
construcéo
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118:2018, Tabela 12.1

3.2.2 Acos para concreto armado

As barras de ago utilizados em estruturas de concreto armado no Brasil estdo de acordo com a
NBR 7480:2007. Essa norma, “[...] estabelece os requisitos exigidos para a encomenda,
fabricacédo e fornecimentos de barras e fios de a¢o destinados a armaduras para estruturas de

concreto armado”. Dependendo do processo de fabricacdo 0 agco pode apresentar um patamar
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de escoamento no seu diagrama ¢ X €. Para efeito de dimensionamento o diagrama ¢ X &

ilustrado na Figura 4, é o apresentado na NBR 6118:2018.

£
f Os fyk
yk | — — / |
foa [ — f :
w | %~ vd |
& | |
1/4 |
e |
: |
= |
™ S
\ | I
Eyd ‘Ssu 'Es

Figura 4 - Diagrama tensdo x deformacao para agos de armaduras passivas.
Fonte: NBR 6118/2018

Onde:

fyi € a resisténcia caracteristica ao escoamento dos acos, obtida por ensaios submetidos a tracéo.
fya € a resisténcia de calculo ao escoamento, dada por fyk/ys (ys € igual a 1,15)

eyd € a deformacéo especifica de escoamento de célculo do ago

De acordo com a NBR 6118:20014, “O diagrama tensdo-deformagdo do aco e os valores
caracteristicos da resisténcia ao escoamento fyk, da resisténcia a tracéo fsw« e da deformagéo na
ruptura gk devem ser obtidos de ensaios de tracdo realizados segundo a NBR 1SO 6892-1”. O
valor de fyx para os acos sem patamar de escoamento é o valor da tensdo correspondente a

deformacdo permanente de 2 %oo.

A resisténcia de célculo de inicio de escoamento do aco (fyq), € definida pela equacao (3.6), cuja
resisténcia ao escoamento fyk=50 KN/cm? para 0 agco CA 50, em que CA significa Concreto
Armado e o0 numero representa o valor caracteristico da resisténcia de escoamento do aco, fyd,
em kN/cm? ou kgf/mm?. Importante destacar, a0 mudar CA do aco o valor de fy também

mudara.

fyx (3.6)



26

fya = fyk / vs = 50/1,15 = 43,48 kN/cm? = 43,5 kN/cm? (3.7)
Onde:
vs=1,15 € o fator de minoracéo da resisténcia do aco
fyk - resisténcia caracteristica do aco a tragéo.

A deformacéo de inicio de escoamento do ago CA- 50 ¢ gya= 2,07 %o, que ¢é obtido pela equagio
(3.8). Quaisquer deformacfes menores que a de inicio de escoamento resultam em tensdes
menores que a maxima permitida no aco, que € igual a fyq, caracterizando uso antiecondémico

do aco.

_ fyd (38)
T E

Onde:

Es - modulo de elasticidade do ago, admitido igual a 210.000 MPa.

fya - resisténcia de escoamento de calculo do aco,

O aco até a sua ruptura tera uma deformacdo muito maior que o concreto. Nessa situacao,
devido a fissuracdo do concreto, a deformacdo maxima do aco fica limitada até s, =10 %/00. Essa

é a imposicao do concreto armado, quanto a utilizacdo do aco.

4. FLEXAO NORMAL SIMPLES

Dentre os esforcos solicitantes 0 momento fletor (M), € em condi¢des normais, o esforgo
predominante no dimensionamento de pecgas estruturais como as vigas. Assim, quando o
momento fletor atua segundo um plano que contenha um dos eixos principais da secéao
transversal, a flexdo é dita normal. E a flexdo normal simples € dita quando o momento atua
isoladamente, com tensdes de tracdo e compressdo na mesma secdo transversal. Se
simultaneamente atua uma forca normal (N) a flexdo é dita normal composta. Quando atua

apenas momento, com componentes nos dois eixos principais de inércia da se¢éo transversal, a
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flexdo é dita obliqua simples e se acompanhada de forca normal é dita obliqua composta.
(SILVA, 2018).

As trés etapas da NBR 6118:2018 no item 16 (principios gerais de dimensionamento,
verificacdo e detalhamento), que se desenvolvem logo apds a anélise estrutural, devem garantir
seguranca, em relacdo aos estados-limites Gltimos (ELU) e de servico (ELS), das estruturas
como um todo e de cada uma de suas partes. Essa condicdo de seguranca exige que as
solicitacGes externas de célculo ndo podem ser maiores do que as resisténcias internas de
calculo, e estas condicBGes devem ser verificadas em relacdo a todos os estados limites e todos

0s carregamentos, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a condicéo abaixo:

Sqa <Ry 4.1)

Onde:

Sq é a solicitacdo externa de célculo

Rq é a resisténcia interna de calculo.

Com a finalidade de garantir a seguranca, tem-se que 0 momento externo solicitante de calculo

Msq tem de ser menor ou igual a0 momento interno resistente de calculo Mrgq.

Mgq < Mpq (4.2)

MSd < MRd = RCC'Z = RSt'Z (43)

Como a flexédo é simples (FNS), a forca normal solicitante € igual a zero, havendo apenas o
momento externo solicitante. A Figura 5 apresenta uma secéo transversal retangular de uma
viga, mostrada a esquerda, e sua vista lateral parcial, mostrada a direita. Na vista lateral a se¢éo
transversal € uma linha vertical, onde estdo concentrados em seu centro geometrico os esforcos
externos solicitantes. As resultantes internas de compressao no concreto (Rcc) e de tragcdo no

aco (Rst), linha neutra (LN), estdo mostradas na Figura 5 a seguir.
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Figura 5- Esforcos solicitantes externos e internos
Fonte: SILVA (2018)

4.1 Hipoteses Basicas - NBR 6118:2018

De acordo com a ABNT NBR 6118:2018 no item 17.2.2, hipéteses basicas, na analise dos
esforcos resistentes de uma secdo de viga sujeita a solicitaces normais no Estado Limite

Ultimo, devem ser consideradas as seguintes hipGteses basicas:

a) As secles transversais se mantém planas apos a deformacao até o estado limite dltimo.
Como efeito, a deformagcdo em um ponto qualquer da secdo é proporcional a sua

distancia a linha neutra;

b) A deformacdo das barras passivas aderentes em tracdo ou compressdo deve ser a mesma
do concreto em seu entorno, ou seja, admite-se solidariedade perfeita entre o concreto e

a armadura;

c) As tensBes de tracdo no concreto, normais a se¢do transversal, devem ser desprezadas,

pois no ELU a resisténcia a tracdo € nula;

d) Para o encurtamento de ruptura do concreto nas se¢des parcialmente comprimidas
considera-se o valor convencional de ecu (dominios 3, 4 e 4a da Figura 9). Nas secoes
inteiramente comprimidas (dominio 5) admite-se que o encurtamento da borda mais
comprimida, na ocasido da ruptura, varie de €CU a g2, mantendo-se inalterado e igual a
ec2 @ deformagdo a uma distancia [(ecu - €c2) / €cu], a partir da borda mais comprimida.
(Figura 9);
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e) A distribuicdo de tensGes no concreto é feita de acordo com o diagrama parébola-
retangulo, ilustrado na Figura 6, com tenséo de pico igual a fc = ac.fc.d, com ac= 0,85
para concretos de classes até C50. Esse diagrama parabola-retangulo (Figura 6), pode
ser substituido por um diagrama retangular simplificado com tensdo fc = ac.fc.d,

conforme a

f) Figura 7, e profundidade y = A x, onde o valor do pardmetro A = 0,8 para fexk < 50 MPa.
Quando se considera esse diagrama retangular e a largura da secdo, medida
paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir dessa, para a borda mais comprimida,
conforme exemplificado na Figura 8, a tenséo vale fc= ocfcq, caso contrario a tenséo sera
fc=0.9 acfea.

£.= 0,0035 f.,=085f,

Figura 6 - Diagramas ¢ x € parabola-retdngulo para distribuicdo de tensdes de compresséo no
concreto (Grupo I)
Fonte: Silva (2018)

€,,= 0,0035 f.a=0,851,
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Figura 7 - Diagramas ¢ x ¢ retangular simplificado para distribui¢do de tensdes
Fonte: Silva (2018)

I B N

As As
® @ © ® o @
Segoes comf = o f 4 Segoées comf.=0,9 o f 4

Figura 8 - Valores de fc para o diagrama o x ¢ retangular simplificado
Fonte: Silva (2018)

As diferencas de resultados obtidos com esses dois diagramas sao pequenas e aceitaveis, sem
necessidade de coeficiente de correcdo adicional (NBR 6118:2018). Essa constatacdo € o

objetivo desse trabalho.

g) A tensdo nas armaduras deve ser obtida com base nos diagramas tensao-deformacéo,

com valores de célculo definidos por NBR 6118:2018.

4.2 Dominios de Deformacéo

A NBR 6118:(2018, p. 121) no item 17.2.2 conceitua o “estado-limite Ultimo é caracterizado
quando a distribuicdo das deformacdes na secdo transversal pertencer a um dos cinco dominios”
conforme mostrado na Figura 9. Nessa figura, observa-se a caracterizacdo dos dominios de
deformacéo, quando submetidos a solicitagbes normais. As deformacgdes de alongamento sdo
marcadas do lado esquerdo e de encurtamento do lado direito, oriundas de tensdes normais de

tracdo e de compresséo, simultaneamente.

Na Figura 9, os pontos correspondentes ao dimensionamento (ELU) sdo os pontos A, B e C. As
estruturas de concreto armado se rompem nas seguintes situagdes: ruptura do ago por tragéo,
ruptura do concreto por compressao ou a ruptura de ambos. A ruptura convencional do ago
ocorre por tracdo (esu = 10%o), que equivale ao ponto “A” dos dominios de deformacéo 1 e 2.
A ruptura do concreto por compressao, para pecas parcialmente comprimidas, ocorre no ponto

“B” (&c,max = &cu = 3,5 %o, para concretos do grupo 1), que define os dominios 3, 4 e 4a.
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Para pecas inteiramente comprimidas a ruptura do concreto é definida pelo encurtamento
MAaximo, &c2 < ecmax < &u (de 2%o a 3,5%o para o grupo 1) desde que, a 3/7 de (h), este
encurtamento seja constante e igual ao valor de &c2. ISto significa que no dominio 5, a se¢do
passa a girar em torno do ponto C, sendo (d) a altura atil da secdo, ou seja, a distancia da borda
mais comprimida da secdo até o centro da armadura mais tracionada (As) ¢ ecu € 0 encurtamento

de ruptura do concreto.

B 802 8cu
N - A
(Scu_grﬂ) h
ECU
h| d s Y c
e
0
o
.
P A
il ]
10 %o €, €
Alongamento Encurtamento

Figura 9 - Dominios de deformacéo no estado limite Ultimo de uma se¢édo transversal
Fonte: Adaptada da Figura 17.1 da NBR 6118:2018

4,2.1 Dominio 1

No Dominio 1, as deformagdes comegam na reta “a” (tracdo centrada) e a se¢do gira em torno
do ponto A. Nesse dominio a se¢do encontra-se totalmente tracionada e sem compressao, com
solicitacfes variando desde a tracdo centrada até flexo-tracdo (tracdo ndo uniforme) sem
compressdo. Nesse caso, a linha neutra (x) ndo corta a se¢cdo que se encontra externa a se¢éo
transversal variando de - oo a zero, ou seja, (-0 < x < 0) para cima da se¢do. Para que se tenha
um estado limite altimo o alongamento nessa armadura é sy = 10%o, representado pelo ponto
“A”. SILVA (2018, p. 2.10)

4,22 Dominio 2

O dominio 2, é caracterizado pelo ELU correspondente a deformac&o pléstica excessiva do a¢o

esu = 10 %o. A secdo ainda gira em torno do ponto A. Nesse caso, a se¢édo transversal encontra-
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se parcialmente comprimida, até que no limite, seja atendido simultaneamente o ELU para a
ruptura do concreto a compressao, ou seja, & = gcu. AS solicitagdes provaveis séo flexo-tragéo,
flexdo simples pois se tem simultaneamente resultantes de compressédo e de tracao, e a flexo-

compressdo com baixa excentricidades e sem ruptura a compressao do concreto, ou seja, g <
geu. (SILVA, 2018, p. 2.10).

T < 8

d
reta "a"

\

£~ 10 % secéao transversal

Figura 10 — Profundidade limite do dominio 2
Fonte: SILVA (2018)

No dominio 2 a deformagéo na fibra mais comprimida varia desde ec = 0 a ec = ecu. Considerando
concretos do grupo I, onde o eci= 3,5 %o € €2 = 2 %o, pode-se dividir o dominio 2 nos
subdominios 2a e 2b. No subdominio 2a, para concretos do grupo |, a deformagdo maxima do
concreto varia 0 < gc, max= 2 %o, tendo, pois, um diagrama de tensées no concreto apenas com
um trecho parabolico. No subdominio 2b a deformagdo maxima varia ec2= 2 %o < €c, max < €cu =
3,5 %o, resultando, pois, em um diagrama de tensfes no concreto parabola retangulo. Dai a
subdivisdo em 2 subdominios parece ser o mais razoavel (SILVA, 2018).

Alongamento = ~ Fncurtamento

Linha neutra

reta a

Figura 11 - Subdivisdo do dominio 2
Fonte: Tozato (2016)
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A linha neutra varia de x = 0 até a profundidade limite x = xo., que é obtida por semelhanca de

tridangulos conforme a equagéo abaixo. Para concretos do grupo I:

Ecu d (4.4)

Xy = ————
Scu + ES‘I_l.

3,5

X,y = —
2735 + 10

.d = 0,259.d
Com a subdivisao do dominio 2, a profundidade limite X = X2a, 1im da linha neutra no subdominio
2a, para concretos do grupo I, é dada conforme a equacao (4.5), também obtida por semelhanca

de triangulos.

22N (4.5)

Xaaiim =
' €2 T Esy

2,0 (4.6)
Xogtim= ——— .d = 0,1667.d
2alim = 20 + 10
Quanto a seguranca do elemento estrutural, o colapso da viga serd com aviso prévio, pois a
deformacdo do aco é maxima e ocorrerd antes de uma possivel ruptura por esmagamento do

concreto na regido comprimida.
4.2.3 Dominio 3

No dominio 3, a secdo gira em torno do ponto B e ndo mais em torno do ponto A. Nesse dominio
a deformagdo do concreto se mantem sempre igual a gcu = 3,5 %o (para concretos do grupo 1) e
as deformacdes do ago variam no intervalo ey¢=2,07%o < €5 < esu=10%o, conforme ilustrado na
Figura 9. A ruptura ocorrerd no concreto por compressao, enquanto a armadura (As) se encontra
em fase de escoamento. Situacdo ideal para os dois materiais (concreto e a¢o), é a ilustrada na
figura 12, correspondente ao final do dominio 3, onde os dois materiais atingem a sua
capacidade maxima de aproveitamento. As solicitacdes que ocorrem nesse dominio séo flexdo

simples e flexo-compressao com ruptura a compresséo do concreto. (SILVA, 2018)
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Y

Eyd secao transversal

Figura 12 — Final do dominio 3
Fonte: SILVA (2018)

A linha neutra varia desde a profundidade limite do dominio 2 até ao valor limite do dominio
3. E o valor Xs_ € calculado por semelhanga de tridngulos conforme a equacédo (4.7). Para
concretos de classes até C50.

Ecu d 4.7)

X3 = ————
€cu + Syd

3,5 (4.8)
X3L _ m .d _ O,628-d

A profundidade da linha neutra no dominio 3 depende do tipo de aco e do grupo de concreto
utilizado. Quanto maiores estes valores, mais proxima a linha neutra estara da fibra superior

comprimida. Isto pode ser observado na Tabela 2, SILVA (2018).

Tabela 2 - Valores limites de € para o concreto e & para 0s dominios

Deformagdes limites do concreto e profundidades relativas dos dominios 2 e 3
Zal=Xs,L/d
£c2 Ecu Za=
CLASSE CA 25 CA 50 CA 60
%o %o Xz, U/d
£yd=1 ,035%0 Eyd=2,070%o £yd=2,484%o
Até C50 2,000 3,500 0,259 0,772 0,628 0,585
C55 2,199 3,125 0,238 0,752 0,602 0,557
ce0 2,288 2,884 0,224 0,736 0,582 0,537
Cé5 2,357 2,737 0,215 0,726 0,569 0,524
C70 2,416 2,656 0,210 0,720 0,562 0,517
C75 2,468 2,618 0,207 0,717 0,558 0,513
cso 2,516 2,604 0,207 0,716 0,557 0,512
Ccs85 2,559 2,600 0,206 0,715 0,557 0,511
c90 2,600 2,600 0,206 0,715 0,557 0,511

Fonte: SILVA (2018).
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O dominio 3 é caracterizado basicamente pela flexdo simples (se¢des subarmadas) e flexo-

compressdo com ruptura & compressao do concreto e com o escoamento da armadura As.

424 Dominio 4

No dominio 4 a secdo continua girando em torno do ponto B desde a posicao final do dominio
3 até que, a deformacdo na armadura, seja nula. A armadura trabalha com uma tenséo de tragéo
menor ou igual a fyq e, portanto, estara subutilizada. Embora possivel, nesse dominio o
dimensionamento a flexdo simples (secBes superarmadas) deve ser evitado por questdes
econbmicas, (SILVA, 2018, p. 2.14)

A linha neutra corta a se¢do transversal e varia entre Xajim € Xaiim = d.

O dimensionamento nesse dominio é perigoso, pois a ruina é “sem aviso prévio” e se da por

ruptura do concreto e sem escoamento do aco.

42,5 Dominio 4a

O dominio 4a, caracteriza-se por comprimir ambas as armaduras. A solicitacdo desse dominio
é definida por flexo-compressdo. Nesse dominio “ainda se pode girar em torno do ponto B até

que secdo tenha deformacdo nula na fibra inferior mais tracionada”. (SILVA, 2018, p. 2.14)

A profundidade da linha neutra varia desde a altura util d até a altura total da peca h.

42,6 Dominio5

O dominio 5 caracteriza-se por pecas submetidas a flexo-compressdo com as armaduras
comprimidas, até a situacdo limite da compressao centrada, reta b. ““[...] em pegas inteiramente
comprimidas o encurtamento da fibra mais comprimida varia de &cy a &c2, desde que a [(gcu —
ec2) / €cu] h, ou seja, a uma distancia de (3/7).h, dessa borda o encurtamento seja constante e
igual a &c2. 1sso significa que no dominio 5 a se¢do gira em torno de um terceiro ponto, o C”,
conforme a Figura 13. Nesse dominio ndo é possivel a ocorréncia de flexdo simples” (SILVA,
2018, p. 2.14)

A linha neutra ndo corta a segdo transversal, ou seja, encontra-se fora da secdo, que estd

inteiramente comprimida. A linha neutra varia no intervalo (h) < x < Xs_ = + oo (para baixo).
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A Figura 13 representa a situacdo de deformacdo correspondente aos limites entre o final do
dominio 4a e o inicio do dominio 5. Nesse caso x=h, e a distancia ap-2 € obtida por regra de trés

simples conforme a sequir:

Para concretos de classe até C50 tem-se:

gc_u: €c2 (49)
h Ao—2
3 .
G2=5.h — =3 h (4.10)

Y ]

secao transversal

Figura 13 — Inicio do dominio 5 e o posicionamento do ponto C
Fonte: SILVA (2018)

4.2.7 Secdes Subarmada, Normalmente Armada e Superarmada

No caso da flexdo simples, dos dominios citados no item 4.1 acima, a flex&o simples néo é
possivel nos dominios 1 (se¢do inteiramente tracionada), dominio 5 (secdo inteiramente
comprimida) e dominio 4a (ambas as armaduras comprimidas). Restam os dominios 2 e 3, onde
as pecas sao subarmadas (os = fyd OU €yd < &5 < gsu = 10%0) € 0 dominio 4, onde as pecas sdo

superarmadas (os < fyd OU &s < &yq).

Uma secédo que trabalha no limite entre a secdo subarmada (dominios 3) e a se¢éo superarmada
(dominios 4), é classificada como normalmente armada, ou seja, teoricamente, ocorrem ao
mesmo tempo o encurtamento ultimo convencional do concreto comprimido e a deformagéo de
escoamento do aco (SILVA, 2018).
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Segundo Tepedino (1980) citada por Silva (2018, p. 2.16), na flexdo simples “[...] a
superarmacao € antieconémica, pelo mau aproveitamento da resisténcia do aco. Por isto mesmo,
sempre que possivel, devem-se projetar se¢oes subarmadas ou normalmente armadas, sendo a

mesma desaconselhavel pela NBR 6118”.

De acordo com NBR 6118:2018, respeitando-se os limites da posi¢do da linha neutra (x/d),
consegue-se garantir boas condicdes de ductilidade, e, se necessario, deve-se fazer uso de

armaduras de compresséo.

Importante ressaltar que na NBR 6118:2018 no item 14.6.4.3, apresenta os limites para a
posicdo da linha neutra visando adotar nas vigas uma maior capacidade de rotacdo. Quanto
menor for a relacdo x/d, onde x é a posicéo da linha neutra e d é a altura util da viga, maior sera
a rotacdo da secdo melhorando sua dutilidade. Para proporcionar o adequado comportamento

ductil em vigas, a posicao da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

x/d < 0,45, para concretos com fex < 50 MPa;

x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

4.3 Flexdo Simples, Secdo Retangular com Armadura Simples - Considerando

Concretos do Grupo | (até classe C50)

As secOes com armadura simples sdo aquelas que possuem armadura somente na area da se¢éo
tracionada (As). Nesse caso, 0 momento externo solicitante Mg (adimensionalmente K) seré
equilibrado internamente apenas pelo momento devido ao concreto comprimido
(adimensionalmente K”). Para efeito deste dimensionamento, admite-se a se¢do retangular cujas
caracteristicas geomeétricas estdo representadas na Figura 14, submetida apenas a um momento
solicitante de calculo Mg com auséncia de forga normal (N). Quando 0 momento externo Mg
(K) for equilibrado apenas pelo momento interno devido ao concreto comprimido (K”), tem-se

fisicamente K= K’, ndo sendo necessaria, portanto, armadura de compressao A’s. (SILVA,
2018)

Segundo a NBR 6118:2018, item 14.6.4.3, os valores limites & = 0,45, proporcionam um
adequado comportamento ductil da secdo. A Tabela 3, apresenta o valor de K para concreto

de classe até C50
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Tabela 3 - Valor de K. com o adequado comportamento dutil

CLASSE A g= (Xd) | a=ad) | K= au(1- au2)

Até C50 | 0,8000 0,45 0,360 0,295
Fonte: Silva (2018)

A maxima profundidade relativa da linha neutra também corresponde ao limite do dominio 3.
Com essa profundidade limite, obtém-se o valor mdximo do momento interno resistente devido

ao concreto K’L (sem necessidade de A’s), e que deve ser equilibrado pelo momento externo
limite K.

Os critérios para limitagdo do valor de K para uma secdo retangular, é dada por:
K<KL —- K'=K
K>KL — K’=KL

De acordo com Silva (2018, p. 2.19)

A armadura tracionada (As) € racionalmente dimensionada na flexdo simples
quando trabalha com a maxima tensdo possivel osg = fyq, OU Seja, apenas nos
dominios 2 e 3, onde a profundidade relativa da linha neutra (& = x/d) € menor
ou igual a profundidade relativa limite do dominio 3 (& 3L). Atendendo essa
premissa bésica do dimensionamento a flexdo, a resultante de tracdo Ry deve
ser obtida pelo produto da &rea As (incognita) pela tensao os = fya.

S
Sy ©
—— i — = ——r— Reiimsm— o
x[ ?* B T‘i 3T Hii’ _
N vV SN Ry &I_
o
3 S P
— — M= — =i

a) Secdo b) Diagrama de a) Diag. de tensdes  d) Diag. de tensdes
transversal deformagoes parabola-retangulo retang. simplificado

o)
\7
Q
>
7]

Figura 14 - Diagramas cxe para uma se¢ao retangular de concreto do Grupo |
Fonte: SILVA (2018)
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4.4 Equacionamento da Flexdo Normal Simples Considerando o Diagrama Retangular
Simplificado e o Diagrama Parébola Retangulo para Concretos do Grupo |

4.4.1 Equacionamento considerando o diagrama retangular simplificado

O equacionamento referente ao diagrama retangular simplificado baseia-se nas hipdteses
bésicas, item 4.1 acima, no qual afirma-se que a distribuicdo de tensdes no concreto ocorre de
acordo com o diagrama parabola-retangulo, com tenséo de pico fc = ac. fca = 0,85. feq, que pode

ser substituido por um diagrama retangular simplificado de alturay = A. x.

De acordo com a Figura 14, obtemos as equac@es de equilibrio cuja somatdria de momentos é
nula em relagdo ao ponto de aplicacdo de (As). A somatoria de forgas horizontais também é

nula. Deste modo, tem-se:
y I I .
Md=fc.b.y.(d—§)+ASasd(d—d) (4.11)

Nd =0= f;- .b .y + A,S OJSd - As-fyd (412)

Na equacdo (4.11), os trés termos representam momentos, o primeiro o momento fletor externo
solicitante de calculo e os dois da direita, momentos fletores internos resistentes de calculo
devidos a resultante interna de compressdo no concreto e a resultante de compressdo na

armadura A’s, respectivamente.

“Ao dividir os termos dessa equacdo de equilibrio por um outro que tenha a mesma dimensao
de um momento, (fcb. d?), obtém-se uma nova equagio de equilibrio em termos adimensionais”
é dada por: (SILVA, 2018, p. 2.20)

L Ady d (4.13)
K=K+ (1 d
M
p y (4.14)

Onde:
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O primeiro termo da equacdo (4.13) é o parametro adimensional que mede a intensidade do
momento fletor externo solicitante de calculo (K), equacao (4.14).

O segundo termo da equacgdo (4.13) € o parametro adimensional que mede a intensidade do
momento fletor interno resistente de célculo devido ao concreto comprimido (K”), equagdo
(4.15)

fiby(d-12
= fc.b(.dz 2):§(1_%) :“(1_g)

(4.15)

O terceiro termo da equacéo (4.13) é também adimensional e mede a intensidade do momento

fletor interno resistente de célculo, devido a armadura (A’s) comprimida.

Na equacdo (4.15), (a) representa o valor da profundidade relativa da linha neutra referente ao

diagrama retangular simplificado de tensdes no concreto, dado por:

_ Y _Ax_ _ (4.16)
a—d— d—/l.f - A=0,8

Onde: &= x/d.

Substituindo o valor de (a) na equacéo (4.15), tem-se:

K'=(.§). {1 - (?) } (4.17)

Ao substituir A=0,8 na equagao acima, considerando fc« < 50 MPa, ela pode ser reescrita como:
K’retangular simpl. = —0,32. 62 +0,80.¢ (4.18)

A equacéo (4.18) calcula o pardametro adimensional que mede a intensidade do momento fletor

interno resistente de calculo, devido ao concreto comprimido (K”).

Considerando que esse estudo se refere as se¢Ges subarmadas ou normalmente armadas, quando
0 momento externo Mg (K) for equilibrado apenas pelo momento interno devido ao concreto
comprimido (K’), ndo sendo necessaria a armadura de compressao (A’s). Desta forma, tem-se

(K=K"), e aequacdo (4.18) pode ser reescrita:
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K = K,retangular simpl. = —0,32. Ez +0,80.¢

M, (4.19)

0,32.£2-0,80.¢ + fW
c-D.

=0

A expressdo (4.19) é uma equacgéo de segundo grau que permite calcular (£), obtendo-se duas

raizes, sendo que apenas uma delas resulta em um valor valido.

Multiplicando-se o valor obtido de (§) pela altura util da se¢éo (d), obtém-se a profundidade da
linha neutra (LN). Como é FNS o x é a profundidade da linha neutra que equilibra a resultante

interna de compressao no concreto, que € igual a resultante de tracdo no aco.
xan = &.d (4.20)
Para obter a altura do diagrama retangular simplificado (y), multiplica-se o valor x_n por A:
y=Ax - A=08 (4.16)

A resultante interna de compresséo no concreto (Rec) no diagrama retangular simplificado, é

dada por:

Ree = fob.y (4.21)

Com a resultante interna de compressao no concreto, pode-se calcular armadura de tragdo (As), que é

dada por:
Ree = Ry (4-22)
Ree = feoby = Ry = As-fyd (4.23)
R.. f..b.y
Ay =—= 4.24
* fyd fyd ( )

Com a armadura calculada (As), escolhe-se a bitola da barra de ago a ser utilizada no

detalhamento da secéo transversal.
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Segundo Tepedino (1980), citado por Silva (2018, p. 2.30) o dimensionamento de secOes

retangulares submetidas a flexdo simples, encontra-se de forma resumida abaixo:

FLEXAQ NORMAL SIMPLES - SEGAQ RETANGULAR (TEPEDINO)

Ee® Fa ‘-’c=é‘fw Rig= ATsg
— e —— ___:2_ — R J—
Vah il Ree = f by
™
: wl |2 :
______ gegon | " Rst = AsOsa |
_ [4]
K= ]
fcbd “ - K — K'= K
L L
f.bd
Ag= Ayt Ag, Agq= r.:'_ {1 '\‘1 - 2K }
wd
) fnhd K-K
A_= [A_,) ¥ A_.= -
5 s2 | T's2 '-,rd 1-(dJ d)
h=08 o, = 0,85 (xid) = 045 (f_, <50 MPa)

L=08 - [fr.h.- S0) F 400 o, = 0es[1- Hch:' 50} 72001 (xid) = 0,35 11".: = 50 MPa)

Valores de KI_

Classe [Até C50, C5S CEd C65 CTh cTh ca0 cas Cad
Ky 0,285 0,238 | 0,234 0,231 0,228 | 0226 | 0.2Z2F2 0,218 0,215

Valores maximos da relagdo (d'/d) para se ter @=1

Classe [Ate C50) C&5 CED Cas CTD | ©76 can cab can
CA 25| 0,317 | 0,234 | 0,224 | 0,218 | 0,214 | 0,212 | 0,211 | 0,211 | 0,241
CA S0| p,184 | 0,118 | 0,093 | 0,085 0orT | 0073 | 0072 | DOF1 | 0,071
cA 60| 0131 | 0072 | 004% 0,032 | 0023 | 018 | 0,016 | 0,016 | 0,016

€., E,  (wd)-(d'd)

e (xid)_

Calculo de gppara 4::";: {'p: p =

Figura 15 - Resumo de célculo para o dimensionamento na flexdo simples em uma se¢édo
retangular (Tepedino)
Fonte: SILVA (2018)
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4.4.2 Equacionamento considerando o diagrama parabola-retangulo

4.4.2.1 Equacionamento no subdominio 2a

No subdominio 2a a deformacdo maxima do concreto varia entre 0 e g2 = 2%o ¢ a deformagéo
do ago constante igual a gsu = 10%o, conforme ilustrado na Figura 16, na qual € representado o
diagrama-parabola retdngulo no subdominio 2a. O equacionamento do subdominio 2a ocorrera

somente em uma configuracdo, que serad no trecho parabdlico.

Tensdo
Variavel

] -'45' R Esu Rst
1 |e e e —— J—b —————— -

Secdo Vista Deformach Tensao no
transversal Lateral elormagao— Concreto

Figura 16 - Diagrama de tensdes Parabola Retangulo no concreto para o subdominio 2a
Fonte: Tozato (2016)

A posicao final da linha neutra no subdominio 2a é expressa pela equacao (4.25) variando no
intervalo 0 < § <0,1667 para concreto do grupo 1.
Eca 2 %o (4.25)

im = = = 0,167
E 2a,lim gcz + gsu 12 %0

Em um ponto qualquer da regido comprimida com deformacéo &, a tensdo vale o.

As equacles de compatibilidade sdo extraidas por semelhanga de triangulos. Conforme a

Figura 16, tem-se:
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Ecmax _ Esu (4.26)
X d —x
X
Ecmax = d — x -Esu (4'27)

No diagrama de tensdo parabola-retangulo a tensdo no concreto é dada pela equacdo (4.28).
onde “n=2" para concretos com fck < 50 MPa e ao inserir a equagdo (4.27) na equacéo (4.28),

onde & serd igual a &, max tem-se:

Goza = 0,85. fur [1 - (1 - gg—c)nl (4.28)

Oc2a = 0,85 'de O B 8su (429)

—_
|
Fm——————
U
I
N
U

Uc,Za = 0,85 -fcd 1- ~. 8su (430)

Colocando-se “d” em evidéncia no humerador da equagdo acima, tem-se:

§&.d 2
Oc2a= 085.feq |[1—| 1~ aa-2) Esu (4.31)
' €
8 2
Ocmax = 0,85 -fcd ll - (1 - E . = ) I (4.32)
1- ’f c2
Considerando gsy = 10%o0 € £c2=2%0 tem-Se
& 10%o0 \* (4.33)
Gemix = 085 fq l1— (1- = F T )
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Ocmix = 0,85 fuq [1_ (1_ S >Zl (4.39)

Desta forma se obtém a equagdo (4.34) que traduz a tensdo de compressdo méxima para
concretos do grupo | com fek < 50 MPa, na forma adimensional, para o subdominio 2a, onde ¢
= x/d.

A resultante interna de compressao no concreto, para o trecho parabdlico, é dada pela integracédo
ao longo do intervalo de atuacao da profundidade da linha neutra em x, no subdominio 2a. Logo

temos:

R, - jzb . 0. (2)dz (4.35)
0

2
RCC = § . b.x. O-C,méx (436)

Nota: Nesta equacdo (4.36) , o valor 2/3 resulta da integracdo da parabola do segundo grau no

retangulo de largura b e altura 4/7 X.

Aplicando-se a equacéo de equilibrio na secdo de concreto da Figura 16, obtém-se a equacgéo
do momento fletor, onde a somatoria dos momentos deve ser nula em relagdo ao ponto de

aplicacdo (As), expressa por:

Md = R...Z (4.37)
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De acordo com SILVA (2018) o ponto de aplicagéo da resultante interna de compressao no
concreto do trecho parabolico sera igual a 5/8.x, a partir da linha neutra. Nesse equacionamento
adota-se que a somatdria de momentos é em relacéo a linha de centro das armaduras e ndo em
relacdo a linha neutra. Desta forma, o braco de alavanca (Z) € dado por:

3 (4.38)

Z=d—- <.
g X

Substituindo a equacao(4.36) e (4.38) na equacéo (4.37), tem-se:

2 3
Md = § -b-x-ac,méx (d - g X)

(4.39)

Substituindo-se a equacdo da tensdo de compressdo maxima (4.34) na equacdo do momento

fletor (4.39) e considerando-se que x = ¢. d, tem-se:

Md=§.b.(f.d).(d—§.E.d).0,85.fcd[1_(1_5__€>Zl (4.40)

1-¢
Md =2.b. d?.085 (1 > ) 1 (1 °¢ )2 (441
=3-b. d*.0, Sea - €. 8.3. “T-¢
Considerando que o fc = 0,85. fcd, a equacdo (4.41) resultam em:
2 3 56 \° (4.42)
— _ 2 —_ — —
Md—3.fc.b.d .f.(l 8.5).[1 (1 T—¢ ) l

“Ao dividir-se ambos os termos da equacéo (4.42) por um outro que tenha a mesma dimensao
de um momento, por exemplo, (fc b d?), obtém-se uma nova equagio de equilibrio em termos
adimensionais, que depois de algumas simplificacdes é dada pela equacdo abaixo.” SILVA
(2018, p. 2.19).

Md 2 f.b. d? E( _

2 (4.43)
et A bbb )]

| w

O primeiro termo da equagdo acima representa momento fletor externo solicitante de célculo
(K), dado por:
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My (4.14)

K=—2_"
f..b.d?

O segundo termo da equacdo(4.43), que doravante sera chamado de K’, representa o parimetro
adimensional que mede a intensidade do momento fletor interno resistente de calculo, devido

ao concreto comprimido, dado por:

.6(1—%.5)_[1_(1_15__55 >Zl (4.44)

Apdbs expandir a equacdo acima, obtém-se equacdo (4.45) abaixo, que é uma equacdo de 4°

! J—
K d2a parab—retang —

wil N

grau em funcéo de &.

K’ 254 5.£3 50.6  20.8° (4.45)
d2a parab—retang — 4(1 - E)z - 2(1-¢) B 3(1 — f)l + 3(1-¢)

Apos algumas transformaces algébricas, pode-se reduzir a equacao anterior a uma forma mais

simples, ainda sendo uma equacéo de 4° grau, obtendo-se:

_ 582(3¢ —8)(7¢ — 2) (4.46)

KIdZa parab—retang 12(5 _ 1)2

A solucdo numérica desta equacdo foge ao escopo deste trabalho. Conforme hipoteses
anteriores, nesse estudo trabalha-se com sec¢Ges subarmadas ou normalmente armadas, quando
0 momento externo Mq (K) for equilibrado apenas pelo momento interno devido ao concreto
comprimido (K’), ndo sendo necessaria a armadura de compressdo (A’s). Desta forma, tem-se

K=K’, e a equacdo (4.46) poderéa ser reescrita como:

, 5¢2(3¢ —8)(7¢ —2) (447)
K = K a2aparib-retang = 12(¢ — 1)?

Para um adequado comportamento dutil K’< K =0,295 para concreto de classe até C50

A equagcio (4.47) pode ser reescrita, onde K=Md/f.. b. d2, como:
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58°(35 —8). (7§ —2)\ Mg 0 (4.48)
12(€ — 1)2 b.d2.f,

Como a equacao acima é de dificil solucdo algébrica, ela pode ser resolvida atraves de métodos
numéricos por tentativa e erro, obtendo-se as solugdes possiveis dentro do intervalo 0 < & <
0,167 do subdominio 2a.

Obtido o valor de (&), multiplica-se o resultado pela altura util da secdo (d) e obtém-se a
profundidade da linha neutra (LN=x). Como € FNS o valor de x é a profundidade da linha neutra
que equilibra a resultante interna de compressao no concreto, que é igual a resultante de tracédo

no aco.
xN = §.d (4.49)

Assim, a resultante interna de compresséo no concreto (Rcc), no subdominio 2a é calculada

por:

2
R, = 3 b .x.0max (4.36)

Com a resultante interna de compressao no concreto (Rcc), calcula-se a armadura de tracéo
(As):

Ree = Ry = As-fyd (4-50)
R
A, === (4.51)
fyd

Para atender a armadura final, a armadura de tracdo calculada (As, cal) deve ser maior ou igual a

armadura minima (As, min), dada por:

Agmin = 0,15%.b.h (4.52)

Por fim, obtida a armadura de tracdo (As), escolhe-se a bitola da barra de aco a ser utilizada no

detalhamento da secéo transversal.
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4.4.2.2 Equacionamento no subdominio 2b

No subdominio 2b a deformacéo do concreto varia no intervalo onde gc2 =2%o < &¢ < gcu =3,5%o0

e 0 aco apresenta deformac8o plastica excessiva esi=10%o (ponto A), conforme ilustrado na

Figura 17.
b
C ﬂ'-RSf(*cf P (IL/IT.II
[T A ' el __ |
. Ry | e
' o(g) T2 '
____________ | Z v
Tensao Tensdo
Varidvel Equivalente
hi|d /
! &5
' e o 0 e f— ]
Secdo Vista Def . Tensdo no
transversal Lateral cIormagac Concreto

Figura 17 - Diagrama de tensfes Pardbola Retangulo no concreto para o subdominio 2b
Fonte: Tozato (2016)

A posicao final do subdominio 2b também sera o fim do dominio 2, que é extraida por

semelhanca de triangulos conforme a Figura 17.

€cu — (Ecu + Ssu) (4.53)
XoL d

o €cu 3,5 %o (4.54)
R = = 0,259
$2b,1im d €cu T Esu 13,5 %o

O equacionamento do subdominio 2b ocorrerd em duas configuraces sendo uma conforme o
trecho retangular e outra conforme o trecho parabolico do diagrama de tensdes ilustrado na

Figura 17.

As equacbes de compatibilidade sdo extraidas por semelhanca de tridngulos conforme a Figura
17:
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Ec Esu € = Egy - y C; - (455)

€2  Esu . acp (4,56)
- - ECZ - <<':"S‘I_l. .
ac, d—x d—x

A altura do trecho parabdlico (ac2) e dado pela expresséo:

ZLCZ = dgi”x (4.57)
Acz = ;Lz (d - x) (4.58)
ey = %ﬁ;ﬁo . (d — x) (4.59)
1= T (4.60)
A altura do trecho retangular (ac1), conforme Figura 17 e dada por:
Aoy = X — gy (4.61)
Ay = X — (d 5_ x) (4.62)
oy = = _g A (4.63)
oy = 6"5_ d (4.64)

Célculo do trecho retangular no subdominio 2b

Para o trecho retangular, a tenséo no concreto é constante igual a fe= ac. fea = 0,85. feq, € @

resultante interna de compressdo no concreto é dada por:

Reci =fo.b.(x — ayy) (4.65)

De acordo com a Figura 17 o brago de alavanca Z1 do trecho retangular, é dado por:
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Z, =d — > (4.66)
6x —d
7, =d— 5 (4.67)
2
6x —d
Z, =d— 4.68
1 10 (4.68)
_ 11d —6x (4.69)
710
A equacao de equilibrio do momento fletor para o trecho retangular € expressa por:
Mdl = RCCI'ZI (470)
11d-6
Mgy = fob.(x — ac) .(F52) (4.71)

Na equagéo (4.71) do momento fletor do trecho retangular, ao substituir o valor de a2, dado
pela equacdo (4.60), tem-se:

Mg = f.b. [x _ (d - x)]'[lldJ) 6x] 4.72)

Na equacédo acima, substituindo-se x por (&. d), onde & representa a razdo (x/d), tem-se:

My, = fob. [E.d—(d —5 f.d>].[11d ;s.f.d] (4.73)

o =g - (I

“Ao dividir-se ambos os termos da equacéo (4.74) por um outro que tenha a mesma dimensao
de um momento, por exemplo, (fc. b. d?), obtém-se uma nova equacdo de equilibrio em termos

adimensionais, que depois de algumas simplificacdes é dada pela equacdo abaixo.” SILVA
(2018, p. 2.19).
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o,ss.%j b. d? (55 _; . E) ' (11 106{) (4.75)
0,85.;‘\:[; b. dZ (6. S(5_ 1) ' (11 106.6) (4.76)

Na equacéo (4.76) substituindo o termo 0,85. feq = fc, tem-se:

Md (6.6—1)(11—6.{) 4.77)

fcb. d2 5 10

Md A . . . .
———, parametro adimensional que mede a intensidade do momento

Considerando que k = b

fletor externo solicitante de célculo, a equacéo (4.77) passa a ter a seguinte forma:

, 66.5—36.52—11+6.€
k 2b,Ret. — 50

(4.78)

—36.82 72,8 11

' — _ 4.79
k' 2p Ret. 0 + T0 5o (4.79)

Calculo do trecho parabdlico no subdominio 2b

A equacdo da tensdo no concreto do trecho parabdlico, dada pela equagdo (4.28), é uma

pardbola de grau “n=2" para fck < 50 MPa:

o, = 0,85.fuq [1 _ (1 _ gg_ﬂ (4.28)

c2

Onde a tensdo maxima é dada por:
Oc = @c-fea =085.fca = fc (4.80)

A resultante interna de compresséo no concreto comprimido para o trecho parabolico é dada
por:

(4.81)

RCCZ = b f;: .aCZ
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O braco de alavanca Z> correspondente a resultante interna de compressao no concreto Rcc é

dado por:
> 4.82
Z2=d—x+§.acz (4.82)
5 d — x
Zzzd—x+§.( - ) (4.83)
9
Z,=g-(d—x) (4.84)

A equacao de equilibrio do momento fletor para o trecho parabélico é dada por:

Maz = Recz -2 (4.85)
2 2 4.86
Md2=§.b.fc.ac2.§.(d—x) ( )

Na equacdo (4.86), ao substituir o valor de ac, dado pela equacao (4.60) tem-se:
2 d—x\ 9 (4.87)

Na equacéo acima, substituindo-se x por (€. d), onde & representa a razao (x/d), tem-se:

2 d—&dy 9
Mdz—g.fc.b.< - ).g.(d—f.d) (4.88)
—& 9
M, = fcb.d(T>.§.d(1—f) (4.89)
21 9
Mg =5 2= fo-b. d%(1-¢) (4.90)

“Ao dividir-se ambos os termos da equacéo (4.90) por um outro que tenha a mesma dimensao
de um momento, por exemplo, (fc. b. d?), obtém-se uma nova equacdo de equilibrio em termos
adimensionais, que depois de algumas simplificacbes é dada pela equacdo abaixo.” SILVA
(2018, p. 2.19).
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My 3

b &0 (1—28+ &2) (4.91)

O primeiro termo da equacdo acima representa momento fletor externo solicitante de calculo

(K), dado por:

M, (4.14)

K=—2_"
f..b.d?

O segundo termo da equacdo (4.91), que doravante serd chamado de (K’), representa o
pardmetro adimensional que mede a intensidade do momento fletor interno resistente de

calculo, devido ao concreto comprimido, dado por:

, 382 6¢ 3
k 2b,parab — 20 %4‘ 20 (4.92)

Entdo, o momento resistente do subdominio 2b serd dado pelo somatério do trecho retangular

com o trecho parabélico, dado por:

! 1,1 /
K d2b pardb-retang — k 2b,Ret. + k 2b,parab (4-93)

Substituindo as equacdes correspondentes, tem-se:

) -36.82  72.¢& 11 382 68 3

K a2p parab-retang = 50 + 50 50 + 20 20 + 20 (4.94)
) — 7282 4+ 1148 — 22 + 1582 — 30& + 15
K a2p parab—retang — 100 (4.95)
, — 5782  114¢ 7 (4.96)
K azp parab—retang — 100 + 100 - 100
Rearranjando a expresséo (4.96) , tem-se:

5782 114¢& 7 My (4.97)

0

100 100 1100 " feb 42
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A equacdo (4.97) é uma equacao do 2° grau que permite calcular &, obtendo-se duas raizes,
sendo apenas uma possivel.

Com o valor de (&) obtido pela equacéo (4.97), multiplica-se esse valor pela altura util da secéo
(d), obtendo-se a profundidade da linha neutra no subdominio 2b.

A partir do valor de x.n obtido acima, calculam-se as alturas dos trechos parabdlico e

retangular, dadas por:
Altura do trecho parabdlico (ac):

d —x (4.60)

Altura do trecho retangular (ac1):

6x —d (4.64)
5

ac1 =

Calculando-se a resultante interna de compressao no concreto do trecho retangular (Rec1) e do
trecho parabolico (Rcc2), dado pelas equagdes (4.65) e (4.81), tem-se a resultante interna total

de compressdo no concreto (Rec):

Reci = fo .b. (x — agy) (4.65)

(4.81)

2
= —=.b. f. .ac,

R
cc2 3

Logo, a resultante interna total de compressao no concreto (Rec), € a soma das parcelas (Rec1) €

(Rec2), dada por:
Ree = Reer + Reez (4-99)

Apos, o calculo da resultante interna total de compresséo no concreto calcula-se a armadura
de tracdo (As):
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Ree = Ry = As-fyd (4.100)
R
A, == (4.101)
fyd

Para atender a armadura final, a armadura de tracdo calculada (As, ca) tem de ser maior ou igual

a armadura minima (As, min), dada por:

Agmin = 0,15% .b.h (4.52)

Por fim, com a armadura de tracdo calculada (As), escolhe-se a bitola da barra de aco a ser

utilizada no detalhamento da se¢do transversal.

4.4.2.3 Equacionamento no dominio 3

O dominio 3 é

Syd:2,07%0 <&

caracterizado pela deformacdo no ago tracionado variando no intervalo entre

< gst=10%o, Onde a tensdo na armadura (As) é constante e igual a fyq € 0 concreto

com a deformagdo maxima ec=3,5%o, conforme ilustrado na Figura 18.

L]y o5
Y_...

Secdo
transversal

Figura 18

Eou 0=85[ od U‘"}r cd
| ccl 1
RCE
T . fl R cc2 T < ? x
o)/ 1
S I e I A
\ z

R‘ug 1 R,q
I R O
Vista Def . Tensdo Tensiao

Lateral clormagao Variavel Equivalente

- Diagrama de tensdes Parabola Retangulo no concreto para o dominio 3
Fonte: Tozato (2016)

A profundidade da linha neutra é obtida por semelhanga de tridangulos conforme ilustrado na

Figura 18:
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fu _ _Eya (4.102)
X d — x
Ecu 3,5 (4.103)
Sat g + Eya $al 3,5+ 2,07 $ai

As equacdes de compatibilidade séo extraidas por semelhanca de triangulos de acordo com a

Figura 18.

€cu _ €c2 (4.104)
b ac,
_C. &y (4.105)
€ = Z
22%7)
£y = 7C_Scu (4.106)

A altura do trecho parabolico (ac2) é dada pela expresséo:

Eu _ Ec2 (4.107)

X dco
4 &2 r > a _4_x (4.108)

c2 — €cu ' c2 — 7 .
A altura do trecho retangular (ac1) é dada pela expresséo:
Ay = X — Qg (4.109)
4 (4.110)
de1 =X — — .X

7

(4.111)

3
aq. = 7.x

Célculo do trecho retangular no dominio 3

Para o trecho retangular, a tensdo no concreto é constante igual a fc= oc. fca = 0,85. feq, € @

resultante interna de compresséo no concreto é dada por:
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Reci = foo b. (x — agy) (4.112)

Na equacéo (4.112) ao substituir o termo (X — ac2) pela equacéo (4.108), tem-se:

3 4.113
RCCl = 7 f;: b X ( )
O bracgo de alavanca Z; do trecho retangular, conforme a Figura 18 é dado por:
7, =d - 2 (4.114)
2
] S x (4.115)
7., = —_
! 2
3 (4.116)
Z, =d — —.
1 =d 12 X

Aplicando as condicGes de equilibrio na secdo de concreto para este trecho retangular, obtém-

se a equacao de momento fletor:
Mgy = Reer -2y (4.117)

3 3 (4.118)
Mdl _7fc bx(d — ﬁX)

Na equacéo acima(4.118), substituindo-se x por (&. d), onde  representa a razdo (x/d), tem-se:

3

3
Mg == f. b. E.d.[d —ﬁ.z.d]

(4.119)

M, =37.fc.b. d2.z.[1 - %.z]

(4.120)
“Ao dividir-se ambos os termos da equacao (4.120), por um outro que tenha a mesma dimenséo
de um momento, por exemplo, (fc b d?), obtém-se uma nova equagdo de equilibrio em termos
adimensionais, que depois de algumas simplificagdes é dada pela equagdo abaixo.” SILVA
(2018, p. 2.19).
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M, 3 f.b.d? (4.121)
fb.dz 7 f.b.d?’ E[l__ ]
My 3 3 (4.122)
fb.d? 7" [ E]

O primeiro termo da equacdo acima representa momento fletor externo solicitante de calculo
(K), dado por:

Mg (4.14)

K=—0%_
f..b.d?

Considerando que k =

Md A . . . .
Tha parametro adimensional que mede a intensidade do momento
b

fletor externo solicitante de calculo (k), a equacdo (4.122) assume a seguinte forma:

Kget. = 37 §— % g (4.123)
Calculo do trecho parabdlico no dominio 3
No dominio 3, a tensdo méxima do concreto é dada por:

0: = @ .frg =085.foq=f; (4.80)

A resultante interna de compressdo no concreto do trecho parabolico Rec2, equivale a resultante
em um trecho de tenséo constante, fc = 0,85. fcq, com altura (2/3). ac2 e ponto de aplicacdo a
partir da linha neutra igual a (5/8).ac>. Desta forma tem-se a equacdo abaixo: (SILVA, 2018, p.
2.8).

2 4,124

Rch = § fc b Ac2 ( )
2 4 4,125

RCCZ = § ﬁ: .b 7 X ( )
(4.126)
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O brago de alavanca (Z>) correspondente a resultante interna de compressao no concreto (Rec2)
do trecho parabdlico é dado por:

5 4.127
Z2=d—x+§.acz ( )
5 4 (4.128)

ZZ =d—x+ § 7 X
_14.d —14.x+5.x (4.129)

2™ 14
9 (4.130)
Z,=d— —.
2 =4 g "

A equacao de equilibrio de momento fletor para o trecho parabdlico do dominio 3 é dada por:
Md = RCCZ .'ZZ (4131)

(4.132)

M= 2 b e (a2 )
4= 57 Jeob .x . 12"

Na equacédo acima, substituindo-se x por (€. d), onde & representa a razdo (x/d), tem-se:

8 9 |
Md=ﬁ.fc.b.f.d.<d—ﬁ_g_d) (4.133)

8 9
Mdzﬁ.fc.b.f.dz.<1—ﬁ_€> (4.134)

“Ao dividir-se ambos os termos da equagao (4.134), por um outro que tenha a mesma dimens&o
de um momento, por exemplo, (fe.b. d?), obtém-se uma nova equacéo de equilibrio em termos
adimensionais, que depois de algumas simplificacdes € dada pela equacdo abaixo.” SILVA
(2018, p. 2.19).

My 8 f.b.§d? ( 9 E) (4.135)

f..b.d®2 21 f..b.d? 14
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My 8 9 (4.136)
fob.d> ~ 21° '(1_E'E)

M 8
f.b.ddz = 294 5 (14=9.4) 0

O primeiro termo da equacdo acima representa momento fletor externo solicitante de calculo
(K), dado por:

My (4.14)

K=—0%_
f..b.d?

O segundo termo da equacdo (4.137), que doravante serd chamado de (K’), representa o
pardmetro adimensional que mede a intensidade do momento fletor interno resistente de

calculo, devido ao concreto comprimido, dado por:

/ 8 4.138

KD3,parab = 2’7 .E. (14_9.6) ( )

, 36 56 (4.139)
K'p3parab =_m-fz +mf

/ 1 4.140

K D3,parab — — m -(36-52 — 56.¢) ( )

Entdo, o momento resistente € dado pelo somatoério do trecho retangular com o trecho

parabdlico, dado por:

K’d3 parab—retang — KD3,Ret. + KDS,parab (4-141)

, 3 9 36 56 (4.142)
K d3 parab-retang — (7 E_% -EZ ) + (_ m -52 + mf)

126.5 — 27.82 4 112.§ — 72.§2 (4.143)

K’ . =
d3 parab—retang 204
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, —99.82 4+ 238.¢ (4.144)
K 43 parab-retang — 204
, 1 4.145
K a3 parib-retang — — m (99. EZ — 238.¢) ( )
Rearranjando a expresséo (4.145), tem-se:
99.82  238.¢ Mg 0 (4.146)

294 294 T b &2

A equacéo (4.146) é uma equagdo do 2° grau que permite calcular &, obtendo-se duas raizes,

sendo apenas uma possivel.

Do resultado obtido pela equacéo (4.146), multiplicando-se esse valor pela altura Gtil da secéo

(d), obtém-se a profundidade da linha neutra.
XN = §.d (4.147)

A partir do valor de x;y obtido acima, calcula-se a altura do trecho parabdlico e a altura do

trecho retangular.

A altura do trecho parabdlico (ac2), é dada por:

4 &2 r > a _4_x (4.108)
c2 — €cu ' c2 — 7 '
A altura do trecho retangular (ac1) é dada por:
(4.111)

3
Acq = 7.x

Calculando-se a resultante interna de compressao no concreto do trecho retangular (Rec1) e do
trecho parabolico (Rec2), dada pelas equacdes (4.113) e (4.126), tem-se a resultante interna

total de compressdo no concreto (Rec):

3 4.113
RCCl = 7. f;:. b. X ( )
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8 4.126
Rcczzﬁ.ﬁ:.b.x ( )

Logo, a resultante interna total de compresséo no concreto (Rcc), € a soma das parcelas (Rec1) €

(Rcc2), dada por:
Ree = Reer + Ree (4.148)

Assim, com a resultante interna total de compressdo no concreto (Rcc) calcula-se armadura de

tracdo (As), correspondente:

Ree = Rgt = As.fya (4.149)
R
Ay = —— (4.150)
fyd

Para atender a armadura final, a armadura de tracdo calculada (As, ca) tem de ser maior ou igual

a armadura minima (As, min), dada por:
Asmin = 0,15%.b.h (4.52)

Por fim, com a armadura de tracdo calculada (As), escolhe-se a bitola da barra de aco a ser

utilizada no detalhamento da se¢éo transversal.
4.5 Aplica¢cdes numéricas

O exemplo numérico a seguir consiste no dimensionamento de uma viga de concreto armado,
efetuando-se o equacionamento dos momentos reduzidos na forma adimensional, em fungéo de

&, que variam conforme a tabela abaixo:

Tabela 4 - Tabela dos limites entre os Dominios

Limites Valores Dominio
£2a 0,167 2a
£2L 0,259 2b
E3L 0,628 3

Fonte: Proprio autor
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Em cada um dos dominios de deformacdo acima listados, utilizaremos tanto o diagrama
pardbola-retdngulo quanto o diagrama retangular simplificado. Ap6s esses exemplos, 0s

resultados serdo comentados no item 4.6 Andlise e Resultados.

4.5.1 Aplicacdo numérica - subdominio 2a

45.1.1 Calculo de acordo com o diagrama paréabola-retangulo

A aplicacdo numeérica a seguir, referente ao subdominio 2a, € baseada no equacionamento feito

no item 4.4.2.1 acima.

Tabela 5 - Informacdes basicas para o dimensionamento no subdominio 2a

Dados da Se¢do Resistencia Aco CA 50 Mpr_nento
Concreto solicitante
b h dl d fck fc fyd fy Md
cm cm cm cm Mpa kN/cm? kN/cm? Mpa kN.m
20 50 4 46 20 1,214 43,48 500 25

Fonte: Proprio autor

Conforme a equacéo (4.48) e com as informagdes fornecidas pela Tabela 5, obtém-se o valor
de &.

582(3E —8). (7% — 2) Md__ o

( 12(€ — 1)2 ) © b.d2f.
5€2(3¢ — 8) . (7§ —2) 1,4.25.100
( 12(8 — 1)2 ) ©20.46% 1214

Apos resolucdo da equacgdo acima através de método numérico de tentativa e erro, obtém-se a
raiz possivel dentro do intervalo 0 < & <0,1667 do subdominio 2a, onde & representa a razéo
(x/d).

Tabela 6 - Valor da linha neutra (xi=£.d) no diagrama parabola-retangulo no subdominio 2a

Profundidade da

Raizes Valor de Valor de &. d Linha Neutra

& 0,120 0,120. 46 x1= 5,52 cm
Fonte: Proprio autor
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Portanto, a profundidade da linha neutra para o diagrama parabola-retangulo é igual a 5,52 cm.

Logo a secdo trabalha no subdominio 2a e o limite do dominio é dado por:
&q = 01667.d - &, = 0,1667.46 - &, = 7,67 cm
Analisando-se a posicdo da linha quanto ao comportamento ductil da viga no ELU, tém-se:
(x/d) < 0,45
(x/d) = 5,52 /46 = 0,120 < 0,45 Atende!

O parametro adimensional que mede o0 momento fletor interno resistente de calculo do diagrama

pardbola-retangulo é dado pela equacdo de K’= f(&):

_ 5873 -8)(74-2)
@ -2

!/
K d2a parab—-retang

, 5 .0,1202(3 .0,120 — 8)(7. 0,120 — 2)
K d2a,parib—retang = 12(0,120 — 1)2

K,dZa,paréb—retang = 0,0687
Como K’< K =0,295 ndo havera a necessidade de armadura de compresséao, A’s.

A tensdo maxima no concreto no subdominio 2a, é dada por:

E\"
Orzq = 0,85.Fq | 1— (1 - g—)

n
O-C,2a= 0’85de Il_ (1 - 1—_68—2> l
[

_ 19141 (1 0,120 10,0)2
Oc2a = Lot 1 — 0,120 " 2,0

Oc2a = 1,091
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A resultante interna de compressdo no concreto comprimido (Rec) no diagrama parébola-
retdngulo é dada por:

2 2
Ree = 5.b.0c.x > Re =3.20.1,091.552

R,. = 80,29 KN

O brago de alavanca correspondente a resultante interna de compressdo no concreto (Rcc) é dado
por:

3
X - Z =46—§.5,52 - Z = 43,93 cm

Com a resultante interna de compresséo no concreto (Rcc) calcula-se a armadura de tracdo na
secdo transversal (As) dada por:

Ree = Ry = As. fyd

R 80,29
= = - Ag = 1,847 cm?

Ay = A
ST he T 4348

4.5.1.2 Calculo de acordo com o diagrama retangular simplificado
A tensdo do concreto € constante iguala o, = a..f.q = 0,85. f.4.

Utilizando-se da equacdo de equilibrio de momentos, gerada pela distribuicdo do diagrama
retangular de tensdes, tém-se:

M, = —0,32. €2 4+ 0,80.¢

0,32. 82 - 0,80.5 + —4— =0

25.1,4.100

032. 8 — 0,80.5 + ooy =0

Apos a resolugdo da equagdo acima obtém-se duas raizes, & e &. Nesse exemplo, a raiz que

fornecera o valor da linha neutra ¢é &, pois o valor de &; resulta em valor da linha neutra fora da
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secdo transversal da viga, onde (&) representa a razdo (x/d), conforme demonstrado na Tabela
1.

Tabela 7 — Valores da linha neutra (xi=£.d) no diagr. retang. simplificado - subdominio 2a

i Valores de Valores de .
Raizes | Valores de & Observacgao
Xi=¢&.d Xi
& 2,4117 xi=2,4117.46 | x=1109cm | Medidaforada
sec¢do transversal
T N N N Medida dentro da
A 00883 | %=00883.46 | =406 | secio transversal |

Fonte: Proprio autor

Portanto, a profundidade da linha neutra para o diagrama oxe retangular é igual a 4,06 cm. Logo

a secdo trabalha no subdominio 2a e o limite do dominio no diagrama retangular é dado por:
£ = 0259.d - &5, =0259.46 — &; = 1191cm
Analisando-se a posi¢do da linha quanto ao comportamento ductil da viga no ELU, tém-se:
(x/d) < 0,45
(x/d) = 4,06 /46 = 0,0883 < 0,45 Atende!

O parametro adimensional que mede o momento fletor interno resistente de calculo do diagrama

retangular simplificado ¢ dado pela equacdo de K’ = (§).
Klretangularsimpl. = —0,32. 52 +0,80.¢

Klretangularsimpl. =—-0,32. 0,0883% + 0,80.0,0883

! —
K retangular simpl. — 0,0681
Como K’< K =0,295 nao havera a necessidade de armadura de compressao A’s.

Calculando a profundidade da linha neutra para o diagrama oxe retangular, que equivale a altura

do retangulo no diagrama retangular simplificado, tem-se:
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y=A.x - y=08.406 - y=2325cm

A resultante interna de compressdo no concreto no diagrama retangular simplificado é dada

por:
R = f..b.(X.%)

R, = 1,214.20.0,8.4,06
R, = 78,86 KN

Com a resultante interna de compresséo no concreto (Rcc) calcula-se a armadura de tracdo na

secdo transversal (As) dada por:

Ree = Ry = As. fyd

R 78,86
— - As =
fya 43,48

Aq As = 1,814 cm?

Para definir com qual tipo de armadura seré feito o dimensionamento, é necessario comparar a
armadura de tracdo calculada (As, ca) com a armadura minima (As, min). A armadura de tracdo

calculada tem que ser maior ou igual a armadura minima (As, min), dada por:
Agmin = 0,15%.b.h = Agmin = 0,15%.20.50 = Agmin = 1,50 cm?
As parab. retangulo = 1,847 M2 > As min OK! € As retang. simplificado = 1,814 cm? > As, min OK!

Desta forma verifica-se que os dois meétodos aplicados no subdominio 2a, para o exemplo
numerico proposto com Md = 25 KN.m, produzem resultados muito proximos, com diferenca

de 1,8% entre os resultados obtidos.
4.5.2 Aplicagdo numerica - subdominio 2b
4.5.2.1 Calculo de acordo com o diagrama parabola-retangulo

A aplicacdo numérica do subdominio 2b € baseada no equacionamento do item 4.4.2.2 acima.
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Tabela 8 - Informac6es basicas para o dimensionamento no subdominio 2b

Dados da Se¢do Resistencia Aco CA 50 Mpr_nento
Concreto solicitante
b h dl d fck fc fyd fy Md
cm cm cm cm Mpa kN/cm? kN/cm? Mpa kN.m
20 50 4 46 20 1,214 43,48 500 45

Fonte: Proprio autor

Conforme a equacdo (4.93) e com as informagGes fornecidas pela Tabela 8, obtém-se o valor
de &.

! 1! !
K d2b parab—-retang — k 2b,Ret. +k 2b,parab

, — 5782 1148 7
Kdszaréb—retang= 100 + 100 —100

5762 1148 7 M,

— 0
100 100 T 100 ' fob. &2

5782 114¢ N 7 N 45.1,4.100
100 100 100 1,214.20.462

Apos resolucdo da equacao acima obtém-se uma raiz possivel dentro do intervalo 0,1667 < & <
0,259 de classificagdo do subdominio 2b, onde & representa a razdo (x/d).

Tabela 9 - Valores da linha neutra (xi=£.d) no diagrama parabola-retangulo no subdominio 2b

) Valores de Valores de .
Raizes | Valores deé& Observacgéo
xi=¢& d Xi
& 1,814 xi=1,814.46 | x;=8343cm | 'Vedidaforadasecdo
transversal
e | T Medida dentro da :
| 0,186 x2=0,186.46 | x.=8,57 cm Medida dentro da |
Lol )il ____ .. secdo transversal _|

Fonte: Proprio autor

Portanto, a profundidade da linha neutra para o diagrama parabola-retangulo é igual a 8,57 cm.

Logo a secdo trabalha no subdominio 2b e o limite do dominio é dado por:
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&Ep=0259.d - &, =0259.46 - &, = 1191 cm
Analisando a posicao da linha neutra quanto ao comportamento ductil da viga no ELU, tém-se:
(x/d) < 0,45
(x/d) =8,57/46 = 0,186 < 0,45 Atende ao requisito!

O parametro adimensional que mede o momento fletor interno resistente de calculo do diagrama
pardbola-retangulo ¢ dado pela equagdo de K’= f(&):

— 5782 1148 7

K’dZBparéb—retang: 100 T 100 100

—57.0,1862 4 114. 0,186 7

K'a28 parsb-retang = 100 100 100

K'pap parab—ret = 0,1223
Como K’< K =0,295 ndo havera a necessidade de armadura de compressao, (A’s).
Calculo do trecho retangular

A altura do trecho parabdlico (ac2) é dada por:

d — x 46 — 8,57
5 T %= g

Aoy = - ac, =749 cm

A altura do trecho retangular (ac1) € dada por:

6x —d 6.8,57 — 46
5 7 AT T g

ac1 = - ac; = 1,08 cm

A figura abaixo ilustra a altura do trecho parabdlico e o trecho retangular.
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2%0 < Ec < 3.5% plastificagdo
L7700 = Ge<) 00 .
c 058 5fcd retangulo
S 2
. ‘ LSRN T ac =108 cm
<, f= x ENRA | s

" ~o
2% A — parabola

= 7 ac2= 749 cm
—

Y B X

d

A L
: 7\ Jd N
" / L A.s fyd
Es= 10%o

Figura 19 - Diagrama parabola retangulo no subdominio 2b
Fonte: COSTA 2018

O bracgo de alavanca (Z1) do trecho retangular, é dado por:

11d — 6x 11.46 — 6.8,57
Z, = T - 7= 10 - Z; =4546cm

Calculando-se a resultante interna de compressdo no concreto para o trecho retangular (Rec1),

tem-se:
Reey =0,85. fog .b. (x — agy) - Reey =1,214. 20. (8,570 — 7,49)
Reer = 26,32 KN
Célculo do trecho parabdlico

A resultante interna de compresséo no concreto (Rcc2) para o trecho parabolico, € dada por:
2 2
Recr = 3 .b.f. .ac, - Recr = 3 .20.1,214 .7,49

R..; = 121,20 KN

O braco de alavanca (Z>), correspondente a resultante interna de compress@o no concreto (Rec2),

é dado por:
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9 9
Zzzg,(d_x) - Zzzg.(46—8,57) - Z,=4211cm

Logo, a resultante interna de compressdo no concreto (Rcc) € a soma das parcelas (Rec1) € (Rec2),

dada por:
Ree = Reer + Reez = Ree = 26,32+ 121,20
R.. = 147,52 KN

O braco de alavanca (Z) correspondente a resultante interna de compressdo no concreto (Recc),

é dado por:

,_ Rer- Zi+ Rer 2, ,_ 2632, 4546412120 4211
= e d =
R, 147,52

Z = 42,71cm

Apbs o calculo da resultante interna de compressao no concreto (Rcc), calcula-se armadura de

tracdo na secdo transversal (As) dada por:

Ree = Ry = A4 -fyd

R, 147,52
= - As =
fra 43,48

Ay A; = 3,393 cm?

4.5.2.2 Calculo de acordo com o diagrama retangular simplificado

Para o diagrama retangular simplificado e considerando a tensdo do concreto constante, tem-
se:o, = a¢.feqa =085, feq

Utilizando-se da equacdo de equilibrio de momentos, gerada pela distribuicdo do diagrama

retangular de tensdes, tém-se:

M, = fc.b.(l-f)-[d‘(%)]



73

M, = —0,32. £2 4+ 0,80.¢

My

0,32. 8 — 0,80.% + =0
032 & — 080.F + 45.1,4.100
32. 8 80.§ 20.462.1,214

Apbs a resolucdo da equacdo acima obtém-se duas raizes, &1 e &. Nesse exemplo, a raiz que
fornecera o valor da linha neutra ¢é &, pois o valor de & resulta em valor da linha neutra fora da
secdo transversal da viga, onde (&) representa a razdo (x/d), conforme demonstrado na Tabela
10.

Tabela 10 - Valores da linha neutra (xi=€.d) no diagrama retangular simplificado - subdominio
2b

i Valores de Valores de .
Raizes | Valores de g Observacgdo
Xi=¢&. d Xi
_ _ Medida fora da secéo
¢ 2,336 X1= 2,336. 46 x1=107,5 cm transversal
AP ) N Medida dentro da |
. < 0,164 Xxo=0,164. 46 Xo= 7,54 cm sec¢do transversal l
) [ |

Fonte: Proprio autor

Portanto, a profundidade da linha neutra para o diagrama oxe retangular é igual 7,54 cm. Logo
a secao trabalha no subdominio 2b e o limite do dominio no diagrama retangular simplificado

é dado por:
épp = 0259.d - &5, =0259.46 - &5, = 11,91cm
Analisando a posicao da linha neutra quanto ao comportamento ductil da viga no ELU, tém-se:
(x/d) < 0,45

(x/d) = 7,54 /46 = 0,1640 < 0,45 Atende!
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O parametro adimensional que mede o momento fletor interno resistente de calculo do diagrama

retangular simplificado é dado pela equacdo de K’ = f(§), tem-se:
Klretangularsimpl. = —0,32. S;Z +0,80.¢

K'vetanguiar simpt. = —0,32.. 0,164 + 0,80.0,164

Klretangularsimpl. = 0,123
Como K’< K =0,295 nédo havera a necessidade de armadura de compresséo, (A’s).

Calculando a profundidade da linha neutra para o diagrama oxe retangular, que equivale a altura

do retangulo no diagrama retangular simplificado, tem-se:
y=A.x - y=08.754 > y=6,035cm

A resultante interna de compressdo no concreto (Rc) calculada no diagrama retangular

simplificado é dada por:
Re=f..b.(A.x) - R.. = 1,214.20.0,8.7,54
Rec = 146,6 KN
O braco de alavanca (Z), € dado por:

A x 0,8.7,54
- Z=46- —

Z=d-
2 2

- Z = 42,982 cm

Com a resultante interna de compresséo no concreto (Rcc), calcula-se a armadura de tracdo na

secdo transversal (As) dada por:

Ree = Ry = As. fyd

R 146,6
= —= - A, = - A, =3,371 cm?
43,48
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Para definir com qual tipo de armadura seré feito o dimensionamento, é necessario comparar a
armadura de tragdo calculada (As, cal) com a armadura minima (As, min). A armadura de tragdo

calculada tem que ser maior ou igual a armadura minima (As, min), dada por:
Agmin = 0,15%.b.h > Agmin = 0,15%.20.50 - Agpmin = 1,50 cm?
As parab. retangulo = 3,393 CM?2 > As min OK! € 0 As retang. simplificado = 3,371 €M?2 > Ag min Ok!

Desta forma verifica-se que os dois métodos aplicados no subdominio 2b, para o exemplo
numeérico proposto com Md = 45 KN.m, produzem resultados muito proximos, com diferenca

de 0,65 % entre os resultados obtidos.

4.5.3 Aplicagdo numérica - dominio 3

4.5.3.1 Calculo de acordo com o diagrama parabola-retangulo

A aplicacdo numérica do dominio 3 é baseado no equacionamento do item 4.4.2.3 acima.

Tabela 11 - Informacdes bésicas para o dimensionamento no Dominio 3

Dados da Segéo Resisténcia Aco CA50 Momento
Concreto solicitante
b h d d fex fe fyd fy Mg
cm cm cm cm Mpa kN/cm? kN/cm? Mpa kN.m
20 50 4 46 20 1,214 43,48 500 107

Fonte: Proprio autor

Conforme a equacdo (4.141) e com as informacdes fornecidas pela Tabela 11, obtém-se o valor
de &.

K,(E) = Kp3ret. + KDS,parab

3 9 36 56
Kps@® = (38— 8 )+ (- 55 82 + =)
99.§2  238.¢ M,

+ =0
294 294  f..b. d?
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) 107.1,4.100
0,336735.¢ — 0,809524 .¢ +1214 20 462 =0

0,336735.% — 0,809524.¢ + 0,1873 =0

Apbs resolucdo da equacdo acima obtém-se uma raiz possivel dentro do intervalo 0,259 <& <

0,628 de classificagdo do dominio 3, onde & representa a razéo (x/d).

Tabela 12 - Valores da linha neutra (xi=£.d) no diagrama parébola-retdngulo no Dominio 3.

Raizes Valores de & Va_lczres de Valorgs de Observacao
Xi = (t, d Xi
A 1,963 xi= 1,963. 46 | x1= 90,30 cm Med'?&:‘;\r’igzlse‘?ao
T Medida dentro da |
) 0,441 X2=0,441. 46 | xo= 20,29 cm secio transversal !

Fonte: Proprio autor

Portanto, a profundidade da linha neutra para o diagrama parabola-retangulo é igual a 20,29

cm. Logo, a secdo trabalha no dominio 3 e o limite do dominio é dado por:

€D3 = 0,628 d - fD3 = 0,628 .46 - €D3 = 28,89 cm

Analisando a posicdo da linha neutra quanto ao comportamento ductil da viga no ELU, tém-se:

(x/d) < 0,45

(x/d) = 20,29/46 = 0,441 < 0,45 Atende!

O parametro adimensional que mede o0 momento fletor interno resistente de calculo no diagrama

pardbola-retangulo é dado pela equacdo K’ = f(&).

, 1
K 43 parab-retang = — 204 (99.8% — 238.¢)
) 1 5
K 43 paréb-retang = — 557 (99.0,441 — 238. 0,441)

294

K’d3 parab-retang — 0,2924
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Como K’< K =0,295 ndo havera a necessidade de armadura de compressao, (A’s).

Célculo do trecho retangular

A altura do trecho parabdlico (ac2) é dada por:

£c2 2,00
Ay = — .X - A = ——.20,29 -  ag = 11,592 cm
€cu 3,5

A altura do trecho retangular (ac1) é dada por:

a1 =x —ac2 - a,=2029-11592 - a, = 869cm

A figura abaixo ilustra a altura do trecho parabélico e o trecho retangular.

plastificacdo
| Ec =3,5%0 0,85fcd A
AT N N T T retangulo
L- L N - : 3 aci = 8,69 cm
-1 2%o0 / parabola
=7 . ‘ = ac; =11,592 cm
- d ‘ fe—" X
= E | 4‘<d’
- /% As fya

! ' '
gyd < Es< 10%0 —

Figura 20 - Diagrama parabola retangulo no dominio 3
Fonte: COSTA 2018

Calculando-se o brago de alavanca (Z1) da resultante de compresséo do trecho retangular tem-
se:

3 3
Zy=d - ;.x - 7 =46-..2029 - Z =4165cm

Calculando-se a resultante interna de compressao no concreto para o trecho retangular (Rect)

tem-se:
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Ry = fooh. (x — az) =  Reep = 1,214.20.(20,29 — 11,592)

R,y = 211,13 KN

Calculo do trecho parabdlico

A resultante interna de compressdo no concreto (Rcc2) do trecho parabdlico, é dado por:
2 2
Reez = 3 b.f. .ac; = Remp = 3 .20.1,214 .11,592 — R, = 187,64 KN

O braco de alavanca (Z>) correspondente a resultante interna de compressao no concreto (Rec2),

que ¢ dada por:
9
Z.=d— —.x - 22:46_ﬁ'20'29 - ZZ=32,95cm

Logo a resultante total interna de compressdo no concreto (Rec) € a soma das parcelas (Rec1) €

(Rec2), dada por:
Ree = Reet + Reey = R = 211,13 + 187,64 — R, = 398,77 KN

O braco de alavanca (Z) correspondente a resultante interna de compressdo no concreto (Rec) €
dado por:
Reci- Z1 + Reeo. Zy - 211,13. 41,65 + 187,64 . 32,95

7 =
R ” 398,77

Z = 37,56cm

Apobs o calculo da resultante interna de compresséo no concreto (Rcc), calcula-se armadura de

tracdo na secdo transversal (As) dada por:

Ree = Ry = A -fyd
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: 3 398,77
N _

A5 = A5 =
R s 43,48

- A, = 9,171 cm?

4.5.3.2 Calculo de acordo com o diagrama retangular simplificado
Para o diagrama retangular simplificado e considerando a tenséo do concreto constante, vem:
Oc = Q¢ -fea

Utilizando-se da equacdo de equilibrio de momentos, gerada pela distribuicdo do diagrama

retangular de tensdes, tém-se:

M, = —0,32. £2 4+ 0,80.¢

Mg

2 _ —
0,32. §* — 0,80.§ + — - = 0
032 £ — 0805 + 107.1,4.100
32. ¢ 80.¢ 20.462.1,214

Apos a resolugdo da equagdo acima obtém-se duas raizes, &1 ¢ &. Nesse exemplo, a raiz que
fornecera o valor da linha neutra ¢ &, pois o valor de &; resulta em valor da linha neutra fora da

secdo transversal da viga, onde (&) representa a razdo (x/d), apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores da linha neutra (xi=€.d) no diagrama retangular simplificado — Dominio 3

Raizes | Valores de & V;Icirgsgle Van;gs de Observacao
I = @ 1
_ _ Medida fora da secéo
& 2,057 x1=2,057.46 | xi= 94,63 cm transversal
R I A — 50260 em | | Medida dentro da segio
= Xo= 20,369 cm I
A AR Mo eanonnl St B transversal _____!

Fonte: Proprio autor

Portanto, a profundidade da linha neutra para o diagrama oxe retangular é igual a 20,369 cm.
Logo a secéo trabalha no dominio 3 e o limite do dominio no diagrama retangular simplificado
é dado por:

€D3 = 0,628 d 4 €D3 = 0,628 .46 - 5D3 = 28,89 cm
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Analisando a posicédo da linha quanto ao comportamento dictil da viga no ELU, tém-se:
(x/d) < 0,45
(x/d) = 20,369 /46 = 0,4428 < 0,45 Atende!

O parametro adimensional que mede o0 momento fletor interno resistente de calculo no diagrama

retangular simplificado é dado pela equacao de K’ = (&), tem-se:
K,retangular simpl. = —0,32. 59% + 0,80.¢,

K’retangular simpl. = —0,32. 014‘432 + 0,80.0,443

! —
K retangular simpl. — 0,292
Como K’< K= 0,295 ndo havera a necessidade de armadura de compressao, A’s.

Calculando a profundidade da linha neutra para o diagrama oxe retangular, que equivale a altura

do retangulo no diagrama retangular simplificado, tem-se:
y=21.x - y=08.20369
y = 16,296 cm

A resultante interna de compressdo no concreto no diagrama retangular simplificado é dada

por:
Ree= f..b.(1x) - R, = 1,214.20.0,8.20,369
R,. = 3957 KN

Com a resultante interna de compressdo no concreto (Rcc) obtém-se a armadura de tragdo na

secdo transversal (As), dada por:

Ree = Ry = As. fyd
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1 B L, _ 3957
= e d =
S~ Fra s T 43,48
A; =9,102 cm?

Para definir com qual tipo de armadura sera feito o dimensionamento, € necessario comparar a
armadura de tracdo calculada (As, ca) com a armadura minima (As, min). A armadura de tracdo

calculada tem que ser maior ou igual a armadura minima (As, min), dada por:

Agmin = 015%.b.h > Agpin = 0,15%.20.50 - Agpmin = 1,50 cm?
As parab. retangulo = 9,171 cm2 > Ag min OK! €

As retang. simplificado = 9,102 cm? > As, min Ok!

Desta forma verifica-se que os dois métodos aplicados no dominio 3, para 0 exemplo numérico
proposto com Md =107 KN.m, produzem resultados muito préximos, com diferenca de 0,76 %

entre os resultados obtidos.
4.6 Analise e Resultados

Considerando-se 0s exemplos numéricos acima, apresenta-se a seguir os resultados da teoria
exposta no item 17.2.2 - Hipdteses basicas da NBR 6118/2018, com as devidas consideracdes

entre os dois modelos analisados, parabola retangulo e retangular simplificado.
4.6.1 Analise do subdominio 2a

Na Tabela 14 apresenta-se os resultados obtidos na aplicagdo numérica efetuada no subdominio
2a, no item 4.5.1. Para ambos os modelos se adotou o mesmo momento fletor externo
solicitante, de 25 kN. Nota-se uma diferenca entre os resultados de cada modelo de célculo,

para a armadura (As) calculada a diferenca é de 1,81%.

Tabela 14 - Resumo com as diferencas entre 0s dois modelos de diagramas no subdominio 2a

Subdominio 2a Modelo 1 Modelo 2

Diferenca %
Parabola Retangular entre o Modelo 2 e
Variaveis Retangulo Simplificado 0 Modelo 1
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Rec [KN] 80,32 78,87 -1,81%
Xin [em] 5,52 4,06 -26,46%

¢ 0,120 0,0883 -26,46%
K' = f(¥) 0,0687 0,0681 -0,81%
As[cm2] 1,85 1,81 -1,81%

Fonte: Proprio autor

O Gréfico 1 apresenta os resultados obtidos no célculo da armadura de tragdo (As), calculada
pelos dois modelos, para diversos valores de Mq. Observa-se que, para um mesmo valor de

momento, o modelo parabola retangulo nos fornece resultados maiores do que o obtido pelo
modelo retangular simplificado. A Tabela 15 apresenta os valores numéricos que geraram 0s

graficos, permitindo uma comparacédo detalhada dos dois modelos.

Gréfico 1- Areas de armadura de tracdo, obtidas entre os modelos Parabola-Retangulo e
Retangular simplificado, no subdominio 2a, em funcéo de Mg.
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Fonte: Proprio autor
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Tabela 15 - Comparativo dos resultados da &rea de armadura entre os modelos Parabola-
Retangulo e Retangular simplificado, variando a profundidade da LN (x=&.d), no subd. 2a.

Retangular simplificado

Paribola- Retingulo

Diferenca %

M, g X in R, A, g X x R.. A, A, paribola
[KN.m] [-1] [cm] [KN] [em?] [-1 [cm] KN [cm?] A, retangular
5,00 0,017 0,79 15,3 0,352 0,050 2,30 17,0 0,391 [ M 0,0%
7,26 0,025 1,15 22,3 0,513 0,060 2,76 240 0,551 [l -6.9%
9,52 0,0329 .51 29,4 0,675 0,070 3,22 31,9 0,733 [l -7.8%
11,78 0,041 1,88 36,4 0,838 0,080 3,68 40,5 0,933 [T -10.1%
14,04 0,049 224 43,6 1,002 0,090 4,14 409 1,148 | [ T -12.7%
16,30 0,057 2,61 50,8 1,167 0,100 4,60 508 1375 | O -15.1%
18,56 0,065 2,98 58,0 1,334 0,100 4,60 598 1,375 A -3.0%
20,82 0,073 3,36 65,3 1,501 0,110 5,06 70,0 1,609 [l -67%
23,08 0,081 3,74 72,6 1,670 0,120 5,52 803 1,847 [T 9.6%
25,34 0,089 4,12 80,0 1,840 0,130 5,98 90,6 2,084 | [ T -11.7%
27,60 0,098 4,50 874 2,011 0,130 5,98 90,6 2,084 A 3.5%
29.86 0,106 4,88 94,9 2,183 0,140 644  100,7 2315 [l -5.7%
32,12 0,115 5,27 102,5 2,356 0,150 6,90 1102 2,534 [l -7.0%
3438 0,123 5,66 110,1 2,531 0,160 736 1189 2,735 Tl 7.4%
36,64 0,132 6,06 117,7 2,707 0,160 736 1189 2,735 I -1.0%
38,90 0,140 6,46 1254 2,885 0,170 782 1265 2910 I -0.9%
41,16 0,149 6.86 133,2 3,064 0,190 874 1373 3,157 A -3.0%
43,42 0,158 7.26 141,0 3,244 2,670 122,82

45,68 0,167 7,67 1490 3,426 2,670 122,82

Fonte: Proprio autor

O Grafico 2 apresenta o célculo da area de armadura (As) fornecido pelos dois modelos, agora

com base na profundidade da linha neutra, representada pela variavel adimensional &=x/d, e

ndo mais pelo esforgo (Mq). Observa-se que, para um mesmo valor de (&), 0 modelo retangular

simplificado nos fornece uma area de armadura de tracdo (As) maior do que o obtido pelo

modelo parabola-retangulo, sendo que esta diferenca se reduz a medida que se aumenta o valor

de & A Tabela 16 apresenta os valores numéricos plotados no Gréfico 2, permitindo uma

comparacao detalhada dos resultados.

Grafico 2 - Comparativo dos resultados da area de armadura entre os modelos Parébola-
Retangulo e Retangular simplificado, no subdominio 2b em fungao &.
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Tabela 16 - Comparativo dos resultados da &rea de armadura entre os modelos Parabola-
Retangulo e Retangular simplificado, variando a profundidade da linha neutra (x=£.d), no
subdominio 2a.

Retangular simplificado Paribola-Retingulo Diferen¢a %

g Xin My Ree retai_jular M, R A, parabola A, parabola
[-1 [cm] [KN.m] KN [enr’] [KN.m] KN [em?] A, retangular
0,000 0,00 0,0 0,00 0,000 0,0 0,00 0,000 0,0%
0,009 0,43 2,7 8,28 0,190 0,2 0,63 0,014 | T -92.4%
0,019 0,85 5.4 16,55 0,381 0,8 2,48 0,057 | -85,0%
0,028 1,28 8,1 24,83 0,571 1,8 5,49 0,126 [Tl -77.9%
0,037 1,70 10,7 33,10 0,761 3,1 9,59 0,221 [Tl -71.0%
0,046 2,13 13,3 41,38 0,952 47 14,71 0,338 [ T -64.5%
0,056 2,56 16,0 49,65 1,142 6,7 20,76 0,477 [T -58.2%
0,065 2,98 18,5 57,93 1,332 8,9 27,66 0,636 [T -523%
0,074 3,41 21,1 66,20 1,523 11,3 35,31 0,812 [ -46,7%
0,083 3,83 23,7 74,48 1,713 13,9 43,60 1,003 [l -41,5%
0,003 4,26 26,2 82,75 1,903 16,6 52,42 1,206 [l -36,7%
0,102 4,69 28,7 91,03 2,094 19,5 61,63 1,418 [l -323%
0,111 5,11 31,2 99,30 2,284 22,4 71,11 1,636 [ -28,4%
0,120 5,54 33,6 107,58 2,474 253 80,71 1,856 (W -25,0%
0,130 5,96 36,1 115,85 2,665 282 90,25 2,076 A -22,1%
0,139 6,39 38,5 124,13 2,855 31,0 99,56 2,290 A -19.8%
0,148 6,81 40,9 132,40 3,045 33,7 108,46 2,495 A -18.1%
0,157 7,24 43,3 140,68 3,236 36,1 116,72 2,685 A -17.0%
0,167 7.67 45,7 148,95 3,426 38,2 124,13 2,855 A -16,7%
Fonte: Proprio autor

Analisando as duas curvas do Gréfico 3, que mostra o parametro adimensional do momento

fletor interno resistente de calculo (K’) em funcéo de (&), verifica-se que os dois modelos

apresentam diferencas significativas em todo o intervalo de ¢ (de 0,00 até 0,167) para o

subdominio 2a. Estas diferencas também podem ser observadas na Tabela 17 abaixo.

Gréfico 3 - Comparagao do parametro adimensional (K’) calculado pelos dois modelos,
diagrama parabola retangulo x diagrama retangular simplificado - subdominio 2a.

[ ] —_— bl
K 2a ™ f(C_J

0,140

0,120

oo o078 953 D’Elg
o 0080 S u,u::n e
T 0051 0w .
T 0060 05 .

- 0,043 0,06
= L0036 . . " 006

0,040 oany 029 o ons 00S3

0,015 J ’

0020 g 0007 T # . o, 0031 o

00004 & = ® o013 0018 77

" 0,000 0,001 0,002 0,005 008

0,020

0,000 0,009 0,018 0,028

Fonte: Proprio autor

-y

®Retang Simp

#Paribola

0,037 0,046 0,055 0.064 0074 0,083 0002 0,101 0.110 0,120 0,129 0,138 0,147 0,136 0.166



85

Tabela 17 - Diferencgas observadas para cada K’ = f(&) entre célculo efetuado pelo método
parabola-retangulo em relacdo ao retangular simplificado, para o subdominio 2a.

Retangular simplificado

[Paribola- Retingulg

Diferenca %o

5 My K =10 M K =1 Parab - Retang.
[-] [KN.m] [-] [KN.m] [-]
0,000 0,0 0,000 0.0 0,000 0%
0,009 2.7 0,007 0,2 0,001 [T -92%
0.019 5.4 0,015 0.8 0,002 [ -85%
0,028 8.1 0,022 1.8 0,005 [T -73%
0,037 10,7 0,029 3.1 0,008 [ -71%
0.046 13,3 0,036 4.7 0,013 [ -64%
0.056 16.0 0,043 6.7 0,018 [ -538%
0.065 18.5 0,051 8.9 0,024 [ -52%
0.074 21.1 0,058 11.3 0,031 [ -47%
0,083 23.7 0,064 13,9 0,038 [l -41%
0,093 26.2 0,071 16.6 0,045 [ -37%
0.102 28.7 0,078 19.5 0,053 [ -32%
0.111 31.2 0,085 22.4 0,061 Ol -28%
0,120 33.6 0,092 25.3 0,069 (W -25%
0,130 36.1 0,098 28.2 0,077 [l -22%
0,139 38.5 0,105 31,0 0,084 W -19%
0,148 40,9 0,111 33,7 0,092 A -18%
0,157 43.3 0,118 36.1 0,098 A -17%
0,167 457 0,124 38,2 0,104 A -16%

Fonte: Proprio autor

4.6.2

Anéalise do subdominio 2b

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo numérica efetuada no

subdominio 2b, no item 4.5.2. Para ambos os modelos se adotou 0 mesmo momento fletor

externo solicitante, no valor de 45 kN. Nota-se uma diferenca entre os resultados de cada

modelo de calculo, para a armadura (As) calculada a diferenca € de 0,64%.

Tabela 18 - Resumo das diferengas entre os modelos Parabola-Retangulo e Retangular
simplificado, no subdominio 2b

Subdominio 2B Modelo 1 Modelo 2
Diferenca %
Retangular entre o Modelo 2 e
Variaveis Parabola Retangulo Simplificado 0 Modelo 1
Ree [KN] 147,52 146,57 -0,64%
Xun [em] 8,57 7,54 -11,97%
& 0,186 0,164 -11,97%
K’ =1(&) 0,123 0,123 0,00%
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As [em?] 3,39 3,37 -0,64%
Dominio *A secdo trabalha no *A secdo trabalha no )
dominio 2b dominio 2a

* Constata-se que, adotando-se 0 modelo de célculo do diagrama pardbola-retangulo, a secéo esta
trabalhando no subdominio 2b, com &=0,186 enquanto, ao adotar o diagrama retangular
simplificado, a secdo esta trabalhando no subdominio 2a com &=0,164. Porém, para o efeito de
célculo, este fato ndo é relevante, visto que o & varia no intervalo de 0 até 0,259 no modelo retangular
simplificado do dominio 2, enquanto no modelo paréabola-retingulo, o & varia no intervalo de 0,1667
até 0,259 (subdominio 2b).

Fonte: Proprio autor

No Gréfico 4, sdo apresentadas as diferencgas das areas de armadura calculadas (As) pelos dois
modelos, para diversos valores de Mq. Observa-se que, para um mesmo valor de momento, o
modelo pardbola retangulo nos fornece uma area de armadura ligeiramente maior do que o
obtido pelo modelo retangular simplificado, sendo que esta diferenca se reduz gradativamente
a medida que aumenta 0 momento. A Tabela 19 apresenta os valores numéricos plotados no

Gréfico 4, permitindo uma comparacdo detalhada dos resultados.

Gréfico 4 - Areas de armadura de tragdo, obtidas entre os modelos Parabola-Retangulo e
Retangular simplificado, no subdominio 2b, em funcédo de M.
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Fonte: Proprio autor
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Tabela 19 - Areas de armadura de tracdo, obtidas entre os modelos Parabola-Retangulo e
Retangular simplificado, no subdominio 2b, em funcéo de Md.

Retangular simplificado Pardbola- Retingulo Diferenca %
As A,
Mrl g X Rcc retangular g X Rcc parﬁbola A pﬂl‘i’lb. X As r‘:tang'

[KN.m] [-] [em] KN [em?] [-] [em] KN [em?] [%]
38,00 0,137 6,30 122.4 2,814 0,166 7,64 123.3 2,836 | 10,79%
39,68 0,143 6,59 128.1 2,946 0,171 7,86 129.1 2968 | | 0,75%
41,35 0,150 6,89 133.9 3,079 0,176 8,08 134,8 3,00 |B | 0,72%
43,03 0,156 7,19 139,7 3,213 0,181 8,30 140,6 3235 |0 | 0,68%
44,71 0,163 7,49 145,5 3,347 0,185 8,53 146,5 3,369 [ | 0,65%
46,38 0,169 7,79 1514 3,483 0,190 8,76 1524 3,504 |8 | 0,62%
48,06 0,176 8,10 157.3 3,619 0,195 8,99 158.3 3,640 [0 | 0,59%
49,74 0,183 8,41 163,3 3,756 0,200 9,21 164,2 3,777 | | 0,57%
51,41 0,189 8,71 1693 3,804 0,205 9,45 170,2 39015 |B | 0,55%
53,09 0,196 9,02 175.3 4,033 0,210 9,68 176,2 4,054 [B | 0,52%
54,76 0,203 9,34 181.4 4,172 0,215 9,91 182,3 4,193 [ | 0,50%
56,44 0,210 9,65 187.5 4313 0,221 10,15 188.4 4334 B | 0,48%
58,12 0,217 9,97 193,7 4,454 0,226 10,39 194.6 4475 B | 0,46%
59,79 0,224 10,29 199,9 4,597 0,231 10,62 200,8 4617 [B | 0,45%
61,47 0,231 10,61 206,1 4,740 0,236 10,87 207,0 4,761 B | 0,43%
63,15 0,238 10,93 2124 4,885 0,241 11,11 213,3 49005 [ | 0,42%
64,82 0,245 11,26 218.7 5,030 0,247 11,35 219.6 5050 |0 | 0,40%
66,50 0,252 11,58 225,1 5,176 0,252 11,60 2259 5106 [ 0,39%
68,176 0,259 11,91 231,5 5,324 0,257 11,84 2323 5344 [ | 0,37%

Fonte: Proprio autor

Fazendo-se outro tipo de andlise, ou seja, fixando-se o valor da profundidade da linha neutra
(&=x/d) e calculando-se (Rcc) € (As) para cada valor de & pelos dois métodos, obtemos diferencas
maiores entre as areas de armadura. Tabela 20 (méaximo de 16,7%) do que aquelas observadas
na analise de esforgo feita anteriormente Tabela 19 (maximo de 0,79%). Por este motivo, nesse
estudo do subdominio 2b, assim como no subdominio 2a, ndo se deve comparar o célculo da
armadura fixando-se a profundidade da linha neutra, e sim comparar a armadura utilizando-se

0 mesmo esforco externo solicitante (Mg), conforme exemplificado na Tabela 19.

Gréafico 5 - Comparativo dos resultados da area de armadura entre os modelos Parabola-
Retangulo e Retangular simplificado, no dominio 2b em fungéo &.
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Tabela 20 - Comparativo dos resultados da area de armadura entre os modelos Paradbola-
Retangulo e Retangular simplificado, variando a profundidade da linha neutra (x=£.d), no

subdominio 2b.

Retangular simplificado

Parabola- Retangulo

Diferen¢a %

A, A,
g X M, Re. retangular M, Re. parabola |A, pardib. x As retang.
[-1] [em] [KN.m]| KN [cm?] [KN.m| KN [cm?] [%]
0167  7.67 45,68 149,0 3,426 38,24 124,1 2,855 -16,7%
0,172 " 7,90 46,98 153,5 3,531 40,02 130,2 299 | B -152%
0,177 ~ 8,14 48,28 158,1 3,637 41,79 136,4 3,136 [ -138%
0.182 " 8,37 49,57 162,7 3,742 43,55 142,5 3,277 O 12.4%
0,187 8,61 50,85 167,3 3,848 45,30 148,6 3,417 O 112%
0,192 " 8385 5213 171,9 3,953 47,04 154,7 3,558 Il -10,0%
0,197 ~ 9,08 53,40 176,5 4,059 48,77 1608 3,698 Ol 8.9%
0,203 ~ 9.32 54,67 181,0 4,164 50,49 166,9 3,839 B -7.8%
0,208 " 9,55 55,92 185,6 4,269 52,19 173,0 3,980 [ -68%
0213~ 9,79 57,18 190,2 4,375 53,89 179,1 4,120 [ -s.8%
0218 " 10,03 58,42 194,8 4,480 55,57 185.3 4,261 (W -1.9%
0,223 " 10,26 59,66 199.4 4,586 57,25 191,4 4,401 A -40%
0228 " 10,50 60,90 204,0 4,691 58,91 197,5 4,542 3 2%
0233 " 10,73 62,13 208,5 4,797 60,56 203,6 4,683 B 24%
0,238 10,97 63,35 213,1 4,902 62,20 209,7 4,823 I -1.6%
0244 " 11,21 64,57 217,7 5,008 63,83 2158 4,964 I -09%
0249 " 11,44 65,78 2223 5,113 65,45 221,9 5,104 | -02%
0254 " 11,68 66,98 226,9 5218 67,05 228.0 5,245 I 05%
0,259 " 11,91 68,176 2315 5324 68,649 2342 5,386 I 12%

Fonte: Proprio autor

Por fim, analisando as duas curvas do Grafico 6 e comparando o parametro adimensional do

momento fletor interno resistente de calculo (K”) dos dois modelos, constata-se que para o

trecho onde ¢ esta entre 0,167 e 0,223, o parametro (K’) calculado pelo modelo retangular

simplificado é maior do que aquele calculado pelo modelo parabola retangulo. Esta diferenca

comeca em 16 % para valores de ¢ =0,167 e vai diminuindo até chegar em 0%, quando § =

0,254. Estes resultados estdo detalhados na Tabela 21.
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Gréfico 6 - Compara¢ao do pardmetro adimensional (K’) calculado pelos dois modelos,
diagrama parabola retangulo x diagrama retangular simplificado - subdominio 2b
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Tabela 21 - Diferengas observadas para K’= () entre 0 célculo efetuado pelo modelo parébola-
retdngulo em relacdo ao retangular simplificado, para o subdominio 2b.

Retangular simplificado |[Parabola- Retingulo
. . Diferenca %
5 M, K =10) M, K =10 Parab - Retang.
[-1 [KN.m] [-1 [KN.m] [-1
0,167 45,7 0,124 38,2 0,104 D -16.3%
0,172 47,0 0,128 40,0 0,100 | [ -14.8%
0,177 483 0,132 41,8 0,114 [T -13.4%
0,182 49,6 0,135 43,6 0,119 [ -12.1%
0,187 50,9 0.139 453 0.123 [ -10.9%
0,192 52,1 0,142 47,0 0,128 (B -9.8%
0,197 53,4 0,145 48.8 0,133 [ -5.7%
0,203 54,7 0,149 50,5 0,138 [l -7.6%
0,208 55,9 0,152 52,2 0,142 [T -6.7%
0,213 57,2 0,156 53,9 0,147 [ -5.8%
0,218 58,4 0,159 55,6 0,151 B -49%
0,223 59,7 0,163 57,2 0,156 B -41%
0,228 60,9 0,166 58,9 0,160 B -3.3%
0,233 62.1 0,169 60,6 0,165 B -2.5%
0,238 63.3 0,173 62,2 0,169 B -1.8%
0,244 64,6 0,176 63,8 0,174 B -1.1%
0,249 65.8 0,179 65.4 0,178 I -0.5%
0,254 67.0 0,182 67.1 0,183 | 0,1%
0,259 68,2 0,186 68.6 0,187 | 0.7%

Fonte: Proprio autor

4,6.3 Analise do dominio D3

Na Tabela 22 sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo numérica efetuada no

dominio 3, no item 4.5.3 acima. Para ambos os modelos se adotou o0 mesmo momento fletor

externo solicitante, no valor de 107 kN. Nota-se que quase ndo ha diferenga entre os resultados

dos dois modelos de célculo para este dominio, indicando a equivaléncia entre os dois modelos.
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Tabela 22 - Resumo das diferencas entre os modelos Pardbola-Retangulo e Retangular
simplificado, no dominio 3

Dominio 3 Modelo 1 Modelo 2
Diferenca %
Parabola Retangular entre o Modelo 2 e o

Variaveis Retangulo | Simplificado Modelo 1
Rec [KN] 398,77 395,75 -0,77%
Xin [em] 20,29 20,37 0,41%
& 0,441 0,443 0,45%
K= f(§) 0,292 0,292 -0,32%
As cm? 9,17 9,10 -0,76%

Fonte: Proprio autor

O Grafico 7 apresenta o calculo da armadura de tracdo (As) obtida pelos dois modelos de
calculo, para um mesmo (Mg). Constata-se a proximidade dos resultados obtidos, que pode ser

avaliada em detalhe na Tabela 23.

Gréfico 7 - Areas de armadura de tragdo, obtidas entre os modelos Parabola-Retangulo e
Retangular simplificado, no dominio 3, em funcdo de Md.
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Tabela 23 - Andlise dos esforgos (Mqd), comparando os resultados da area de armadura obtidos
entre os modelos Pardbola-Retangulo e Retangular simplificado, no dominio 3.

Retangular simplificado Parabola- Retingulo Diferenca %

M, g X, R.. A retangular g X, R. A parabola A, parabola
[KN.m] [-] [cm] KN [em?] [-] [cm] KN [enr’] A, retangular
68,0 | 0258 11,9 230,8 5,308 0,256 11,8 2316 5,328 0,36%
71,9 | 0,275 12,7 245.9 5,655 0,273 12,6 246,8 5677 [0 0,39%
758 | 0,292 13,4 2612 6,007 0,290 13,3 262,3 6033 I 0,43%
79,7 | 0,310 14,2 276,8 6,366 0,307 14,1 278,1 639 [ 0,46%
836 | 0328 15,1 292,7 6,732 0,325 15,0 2942 6766 || 0,50%
875 | 0,346 15,9 308,9 7,105 0,343 15,8 310,6 7,143 [ 0,54%
914 | 0364 16,8 3255 7,486 0,362 16,7 327.3 7529 [ 0,58%
953 | 0,383 17,6 3424 7,875 0,381 17,5 3445 793 [ 0,62%
99.1 | 0,402 18,5 359.7 8272 0,400 18,4 362,1 8,327 0,67%
103,0 | 0,422 19,4 377,3 8,679 0,420 19,3 380,0 8,741 0,72%
1069 | 0,442 20,4 395,5 9,095 0,441 20,3 398,5 9,166 0,77%
110,8 | 0,463 21,3 414,0 9,523 0,462 212 4175 9,602 0,83%
114,7 | 0,485 22,3 433,1 9,962 0,483 22,2 437,0 10,051 0,89%
118,6 | 0,507 23,3 4528 10,414 0,505 23,3 457,1 10,514 0,96%
122,5 | 0,529 24,3 473.,0 10,879 0,528 24,3 4779 10,992 1,04%
1264 | 0,553 254 493.9 11,359 0,552 25.4 499,5 11,487 1,13%
130,3 0,577 26,5 515,5 11,857 0,577 26,5 521.,8 12,001 1.22%
1342 | 0,602 27,7 537.9 12,372 0,603 27,7 5451 12537 [ | 133%
138,1 | 0,628 28,9 5613 12,909 0,630 29.0 569 4 13,096 LI 1,45%

Fonte: Proprio autor

O Gréfico 8 ilustra o calculo da area de armadura de tracdo (As) em funcdo do valor

adimensional (§=x/d), que varia de 0,259 até 0,628, onde nota-se que o0s dois modelos de calculo

também apresentam resultados praticamente coincidentes para esse dominio, com diferencas

maximas em torno de 1%. Esses valores podem ser examinados em detalhe na Tabela 24.

Diferentemente do dominio 2b, no dominio 3 tem-se praticamente os mesmos resultados de

armadura entre os dois modelos, independentemente de adotar-se a profundidade da linha

neutra como referéncia ou de adotar-se o mesmo esfor¢o externo solicitante (Mq) para o célculo

da armadura de tragdo.
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Grafico 8 - Comparativo dos resultados da area de armadura entre os modelos Parébola-
Retangulo e Retangular simplificado, no dominio 3 em funcao &.

13,5
125
115
10,5

95

As [em2]

8BS

0,300

Fonte: Proprio autor
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Tabela 24 - Areas de armadura de tracdo, obtidas entre os modelos Parabola-Retangulo e
Retangular simplificado, variando a profundidade da linha neutra (x=&.d), no dominio 3.

Retangular simplificado

Parabola- Retingulo

Diferenca %

€ X M, e As M, R, A A, paribola
retangular parabola
[-1 [cm] [KN.m] KN [em’] [KN.m] KN [em?] A, retangular
0,259 11,9 68,2 231,6 5,326 72,6 2343 5380 | 1,19%
0,280 12,9 72,9 249.9 5,747 79,6 10,0 s516 | 119%
0,300 13,8 77.5 268,2 6,168 86,4 10,6 6242 [ | 119%
0,321 14,7 82,1 286,5 6,590 93,0 11,1 6668 [ | 119%
0,341 15,7 86,5 304,8 7,011 99,3 11,7 700 [ | 119%
0,362 16,6 90,8 323,1 7,432 105,5 12,2 7521 |8 1,19%
0,382 17,6 95,0  341,5 7,854 111,4 12,7 7947 B 1,19%
0,403 18,5 992 359,8 8,275 117,0 13,3 8373 [ | 119%
0,423 19,5 1032 378.1 8,696 1225 13,8 8300 [ | 119%
0,444 20,4 107,1  396,4 9,117 127,7 14,4 9226 [ | 119%
0,464 21,3 111,0 4147 9,539 132,7 14,9 9652 |B 1,19%
0,485 223 114,7  433,0 9,960 137,5 15,4 1007 [ |  1,19%
0,505 23,2 1183 4514 10,381 142,0 16,0 10505 [ 119%
0,526 242 121,9  469.7 10,802 146,4 16,5 10931 [ | 1,19%
0,546 251 1253 4880 11,224 150,5 0,0 11,357 [ | 119%
0,567 26,1 128,7 5063 11,645 154,3 0,0 1,784 [ ] 119%
0,587 27.0 131,9  524.6 12,066 158,0 0,0 1220 [ 119%
0,608 27,9 135,0 5429 12,488 161,4 0,0 12,636 [ | 1,19%
0,628 28,9 138,1  361,3 12,909 1646 2316 13,062 B 1,19%

Fonte: Proprio autor

Finalmente, comparando os valores do parametro adimensional (K”), que mede o momento

interno resistente calculado pelo modelo do diagrama retangular simplificado em relacéo ao

calculado pelo modelo do diagrama parabola-retangulo, conforme Grafico 9, verifica-se que,



para o trecho onde & esta entre 0,259 e 0,628, 0s dois modelos exibem resultados praticamente

iguais.

Grafico 9 - Comparacao do pardmetro adimensional (K”) calculado pelos dois modelos,
diagrama parabola retdngulo x diagrama retangular simplificado - dominio 3.
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Tabela 25 - Diferengas observadas para K’ = f(&) entre 0 calculo efetuado pelo método
parabola-retangulo em relacdo ao retangular simplificado, para o Dominio 3.

Retangular simplificado

Parabola- Retingulo

Diferenca %

s M K =10 M, K =1© Parab - Retang.
[-] [KN.m] [-] [EN.m] [-]
0,259 68,2 0,186 68,7 0,187 1 0,72%
0,280 72,9 0,199 73,4 0,200 W 0.68%
0,300 77,5 0,211 78,0 0,213 I | 0.64%
0,321 82,1 0,224 82,6 0,225 | 0,60%
0,341 86,5 0,236 87.0 0,237 I ] 0,55%
0.362 90,8 0,247 91,3 0,249 | 0,51%
0,382 95,0 0,259 95,5 0,260 ] 0.46%
0,403 99,2 0,270 99.6 0,271 B | 0,42%
0,423 103.2 0,281 103.6 0,282 T 0,37%
0,444 107.1 0,292 107.5 0,293 -l 0,32%
0,464 111,0 0,302 1113 0,303 -} 0,27%
0,485 114,7 0,313 1150 0,313 i 0,22%
0,505 1183 0,322 118.5 0,323 T 0,17%
0,526 121,9 0,332 122,0 0,332 1 0,12%
0,546 125.3 0,341 125.4 0,342 1 0,06%
0,567 128.7 0,351 128.7 0,351 0,01%
0,587 1319 0,359 131.8 0,359 I -0,05%
0,608 135.0 0,368 1349 0,368 [k -0,11%
0.628 138.1 0,376 137.9 0,376 B -0,16%

Fonte: Proprio autor
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Desta forma, e de acordo com as premissas ja expostas, 0 emprego das equagdes resumidas na
Tabela 26 permitem calcular o parametro K’, que mede a intensidade do momento fletor interno
resistente de calculo para cada um dos diferentes dominios de deformacéo, subdominio 2a,

subdominio 2b, dominio 3 e o dominio 4.

Tabela 26 — Equac6es do Momento resistente adimensional K’ = f (§), conforme modelos
Parabola Retangulo x Retangular Simplificado, de acordo com cada dominio de deformacéo.

Limites Valores Dominio Equacdes Utilizadas

] 58%(35 — 8)(7§ — 2)
Eﬂ §la= 0,167 2a KIdZapa'réb—Tetang = 12(% _ 1)2
& o , _ —578 114 7
é 52L 0,259 b K a2 parab—retang ~— 100 + 100 - m
=
2 g£3L= 0,628 3
- , _ 1 (go )
- K d3 parib—retang — _294 99_E - 238'E

E4L = 1,000 4

A _ 2
2,3e4 Kfretangui!ar simpl. — _0’32'E +0’80'E

Ratangular
Simplificado

Fonte: Proprio autor
5. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu uma analise dos dominios de deformacéo que
sdo fundamentais para o dimensionamento de elementos estruturais submetidos a Flexdo
simples, apresentados na ABNT NBR 6118:2018 no item 17.2.2, hipOteses basicas. A partir
dessas informacdes, realizamos neste trabalho o equacionamento das expressées nos dominios
de deformacéo 2a, 2b e 3 para o dimensionamento das armaduras, analisando posteriormente a
diferenga percentual entre os resultados obtidos pelo diagrama parabola-retangulo e o pelo

diagrama retangular simplificado.

O dimensionamento da viga, calculado nos dominios 2a, 2b e 3, foi realizado considerando duas
secdes distintas (primeira viga com dimensdo 20x50 cm e a segunda com dimens&o 20x20 cm),
conforme informado nas tabelas abaixo. Com base nos resultados obtidos atravées das equacdes
de equilibrio de forma adimensional, pode-se afirmar que as diferencas dos resultados obtidos
com os dois modelos sdo minimas, com uma observacao de que, no dominio 2a, a diferenca é

um pouco maior, mais ainda sim, menor que 2%.
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Tabela 27 — Resumo dos resultados de calculo de uma viga com dimensdo 20x50 cm entre 0s
dois modelos de calculo dimensionados nos dominios 2a, 2b e 3.

Modelo 1 Modelo 2 .
My . % Diferenca
Dominios Parabola Retangular Modelo 2 em relacio
(KN.m) Retangulo Simplificado 20 Modelo 1 ¢

(As cm?) (As cm?)
Subdominio 2a 25 1,85 1,81 -1,81 %
Subdominio 2b 45 3,39 3,37 -0,64 %
Dominio 3 107 9,17 9,10 -0,76 %

Fonte: Préprio autor

Na segunda verificacdo, agora com uma viga apresentando dimensdes 20x20 cm, foi possivel
chegar a um resultado da taxa de armadura de tracdo, no dominio 2a, com uma diferenca de
4,13 % entre os dois modelos de célculo. Ainda que este resultado seja notadamente maior que
o valor de -1,81% obtido na secdo 20 x 50, as diferencas no calculo da armadura de tracdo nos

dominios 2b e 3 sdo minimas, conforme resumido na Tabela 2 abaixo.

Tabela 28 — Resumo dos resultados de calculo de uma viga com dimensao 20x20 cm entre 0s
dois modelos de célculo dimensionados nos dominios 2a, 2b e 3.

Modelo 1 Modelo 2 .
M , % Diferenca
Dominios Parabola Retangular Modelo 2 em relacio
(KN.m) Retangulo Simplificado 20 Modelo 1 ¢

(As cm?) (As cm?)
Subdominio 2a 3,50 0,951 0,912 -4,13 %
Subdominio 2b 8,00 1,796 1,789 -0,39 %
Dominio 3 13 3,208 3,183 -0,77 %

Fonte: Proprio autor

Destaca-se, com base na andlise de resultados, resumidos nas tabelas acima, que as maiores
diferengas entre os dois modelos, no calculo da armadura de tracdo, encontram-se no dominio
2a, zona em que os esforcos externos solicitantes aplicados a se¢do sdo 0s menores possiveis,
tanto que a medida que os valores do momento aplicado na se¢do aumentam, a profundidade

da linha neutra também aumenta.

Consequentemente o valor de (&) também aumenta, até o valor limite (§) = 0,45, saindo do
subdominio 2a e 2b e entrando no dominio 3, onde a curva de K” é quase igual para os dois
modelos e as diferencas sdo minimas. Portanto conclui-se que, para solicitagdes maiores que
resultam numa se¢do trabalhando no dominio 3, tanto faz trabalhar com um ou com outro

modelo de calculo.
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Dos resultados obtidos, constata-se desta forma a equivaléncia entre os dois modelos,
evidenciada pela analise de esforcos (Mq) efetuada nesse estudo, podendo-se afirmar que é
possivel substituir-se o diagrama parabola-retangulo por um diagrama retangular-simplificado,
de profundidade y = A.x, conforme sugere a NBR 6118/2018 no item 17.2.2 Hipdteses basicas.
E importante destacar que o procedimento de calculo realizado pelo diagrama retangular
simplificado é mais facil e rapido do que aquele realizado pelo método do diagrama parébola-

retangulo, o que descomplica bastante o dimensionamento no ELU para o calculista.

Entretanto, € importante lembrar que a NBR 6118/2018, no item 14.6.4.3 - Limites para
redistribuicdo de momentos e condi¢des de dutilidade - preconiza que a posicdo da linha neutra
no ELU deve obedecer ao limite x/d < 0,45 para fox < 50 Mpa. O Grafico 10 ilustra a
profundidade relativa da linha neutra aplicando-se a condicao de dutilidade &im = x/d < 0,45,
ficando a mesma posicionada aproximadamente no meio do dominio 3. Entéo, fica claro que,
para obter-se um comportamento ductil em flexdo simples, ndo se pode dimensionar as se¢des

considerando todo o dominio 3.

Gréfico 10 - Comparacdo dos Momento resistente de calculo do diagrama parabola retangulo
x diagrama retangular simplificado, de acordo com os dominios de deformacé&o.
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Fonte: Proprio autor

Fica como proposta de continuidade desse estudo a utilizacdo desta mesma metodologia para 0s
casos de flexdo normal composta, onde além dos momentos externos solicitantes, ocorra a

incidéncia de forca normal a se¢do transversal do elemento estrutural considerado para o estudo.
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