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RESUMO

O dimensionamento de se¢Bes retangulares e sec¢des T sob flexdo normal simples € a atividade didria mais
comum aos engenheiros projetistas de estruturas de Concreto Armado (SANTOS, 1983 apud BASTOS 2015).
No entanto, este trabalho aborda o processo reverso: determinar o momento fletor resistente de uma sec¢éo
de viga em funcdo de sua geometria e propriedades mecénicas. O procedimento de célculo apresentado
neste artigo, toma como pressuposto que a viga, apesar de possivelmente estar com manifestacBes
patolégicas, comporta-se como sa, portanto as equacdes utilizadas sdo as mesmas do dimensionamento
embora organizadas de maneira diferente. Com as equagdes em maos, e organizadas em forma de “passo-
a-passo”, parte-se para a implementagdo computacional, realizada em planilha Excel. Ressalta-se que o
objetivo deste trabalho ndo é ensinar a programacao, mas sim apresentar de maneira sistemética o processo
de determinacdo do momento resistente de uma secdo de viga, e mostrar, ainda que brevemente, a sua
implementacédo em planilha eletrénica.

Palavras-chave: Flexdo Normal Simples. Planilha Eletrénica. Engenharia Reversa.

ABSTRACT

The design of rectangular sections and T sections under simple normal bending is the most common daily
activity for engineers who design Reinforced Concrete structures (SANTOS, 1983 apud BASTOS 2015).
However, this work addresses the reverse process: determining the bending moment strength of a beam
section as a function of its geometry and mechanical properties. The calculation procedure presented in this
paper presupposes that the beam, although possibly with pathological manifestations, behaves as healthy, so
the equations used are the same as the ordinary design but organized in a different way. With the equations
organized in “step-by-step”, starts the computational implementation, developed in Excel. It is emphasized that
the objective of this work is not to teach the programming, but to present a systematic way of the process of
determination of the resistant moment of a beam section, and to show, even briefly, the implementation in
spreadsheet.

Keywords: Flexural Loading. Spreadsheet. Reverse Engineering.

1. INTRODUCAO

Os antigos utilizavam a pedra como principal material de construcdo, ela era duravel e resistia bem aos
esfor¢cos de compressdo (BOTELHO & MARCHETTI, 2013).

O concreto é um aglomerado constituido de agregados, cimento como aglomerante, agua e ar; € portanto,
uma rocha artificial (LEONHARDT & MONNING, 1982). Para utilizagdo estrutural, o concreto sozinho néo é
adequado, pois enquanto tem uma boa resisténcia a compressao, na tracdo, resiste apenas cerca de 10% de
sua resisténcia a compressao (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2014).
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Elementos estruturais possuem materiais com boa resisténcia a compressao na parte comprimida e um boa
a tracdo na parte tracionada. Essa é a ideia do concreto armado. Na parte tracionada do concreto, mergulha-
se aco (BOTELHO & MARCHETTI, 2013).

O dimensionamento de sec¢des retangulares e secdes T sob flexdo normal simples é a atividade diaria mais
comum aos engenheiros projetistas de estruturas de Concreto Armado (SANTOS, 1983 apud BASTOS 2015).
No entanto, este trabalho aborda o processo reverso: determinar o momento fletor resistente de uma sec¢éo
de viga em funcdo de sua geometria e propriedades mecanicas.

2. METODOLOGIA
2.1 Determinacéo do M,,; pelo processo tradicional

Bastos (2015), sugere resolver o processo reverso supondo a tenséo no ago igual a de escoamento (haja
vista a imposicdo de ductilidade apresentada pela nova norma, a qual considera a razao x/d menor ou igual
a 0,45). Tendo a resultante no aco, iguala-se a do concreto (somatorio das resultantes igual a zero). De posse
da resultante no concreto, calcular a profundidade da linha neutra e consequentemente a alavanca entre as
resultantes. O produto produto entre a alavanca e uma das resultantes sera igual ao momento resistente da
viga.

Para melhor compreensao, apresenta-se um exemplo numérico extraido da apostila de Bastos (2015), pag.
31:

Dada a sec¢édo retangular de uma viga, calcular qual € o momento fletor admissivel (de servigo). Séo
conhecidos:

by, 20 cm
h 50 cm
d 46 cm

Ye=Yr 1,4 adimensional
fek 20 MPa
As 8 cm?
fyk 500 MPa
Vs 1,15 |adimensional

a) Resultante no aco:
R, = Ayﬂ = 22 = 347,82 kN 1)

Onde:

R,; = forca resultante no aco tracionado, em kN

Ag = area de ago, em cm?

fyx = tensdo de escoamento do ago, kN/cm?

ys = coeficiente de seguranca do a¢o, adimensional

b) Profundidade da linha neutra:
R, =08:085-by, x-fog 347,82 =0,68-20"x- (ﬁ) nx=179cm @)
Onde:
R .= forga resultante no concreto comprimido, em kN

0,8 = simplificagdo do diagrama parabdlico do concreto, adimensional
0,85 = coeficiente de Risch, adimensional
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x = profundidade da linha neutra, em cm
feq = resisténcia a compresséo de célculo do concreto, em kN/cm?2
b,,= largura da viga, em cm
c) Momento:
Mk — Ree'(d—0,4+x) — 347,82-(46—0,4:17,9) — 9649,5 kNcm (3)
Ye 1,4
Onde:
M, = momento resistente caracteristico, em kNcm
R .= for¢a resultante no concreto comprimido, em kN
d = altura util, em cm
x = altura da linha neutra, em cm
Y. = coeficiente de seguranca do concreto, adimensional
d) Dominio e deformacdes
Relagédo x/d:
*=22=039 4)
d 46
Onde:
x = profundidade da linha neutra, em cm
d = altura util

Sendo x5, = 0,26 € x5, = 0,63 (ago CA-50), conclui-se a viga esta dentro do Dominio 3. A relagdo menor
que 0,45 atende aos requisitos de ductilidade. No Dominio 3, a deformac&o no concreto é a maxima, 3,5%. e
a do aco calculada por semelhanca de triangulos:

gc(d—x) _ 0,0035(46-17,9)

g = = 0,0055 (5)

X 17,9

Onde:

&,= deformagé&o no centro de gravidade das armaduras tracionadas, em cm/cm
e.= deformagdo méaxima no concreto, em cm/cm

d = altura util

x = profundidade da linha neutra, em cm

Este é o exemplo mais basico possivel, pois trata-se de seg¢do retangular com armadura simples. Para o
desenvolvimento de um algoritmo completo, e posterior implementacdo em planilha eletrénica, é necessario
abordar o maior nimero de combinagdes possiveis, seja se¢do T ou ndo, com profundidade da linha neutra
na mesa ou na alma, e com armadura simples ou dupla.

2.2 Metodologia genérica para calculo do M,

ApOs algum tempo analisando as equacdes tedricas do dimensionamento a flexdo em vigas de concreto
armado, foi possivel organizar um passo-a-passo logico levando em consideragdo um numero consideravel
de combinagdes ocorrentes em elementos lineares submetidos a flexao.

Um dos pontos chave do processo descrito neste capitulo, € o modo de iniciar os calculos. Diferentemente
da metodologia tradicional, inicia-se por calcular a maxima resultante possivel no concreto, que ocorre quando
arelagdo x/d é igual a 0,45. ApOs este primeiro passo, calcula-se a resultante no aco admitindo a tenséo de
escoamento.
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O objetivo deste passo a mais é simples: avaliar a necessidade de considerar ou ndo da armadura de
compressédo no calculo de M,;. Quando o produto da tensdo de escoamento pela area de a¢o for maior do
gue a forca resultante no concreto na relacao x/d = 0,45, deve-se considerar a colaboracao da armadura de
compressao, pois se esta contribuicdo fosse desconsiderada, a profundidade da linha neutra ultrapassaria o
limite preconizado pela ABNT NBR 6118:2014.

Na pratica o que acontece é o “forgar” a profundidade da linha neutra dentro do limite da norma, conforme
apresentado na Figura 1:

Figura 1 — Considerac&o ou ndo da armadura de compressdo em funcéo da comparacéo entre as
resultantes do concreto e do ago tracionado

4

5\\\\\\\ = <045 » AN\ 210'45

\‘AS \AS

Y =R —Ree =0 YF = Rgt — Rec(emx=0,45a) — Rse = 0

Fonte: Autores

Outro ponto que merece atengdo é a profundidade da linha neutra em vigas T. Novamente deve-se comparar
dois valores a fim de encaminhar o restante dos calculos. No modelo desenvolvido, a solugdo encontrada foi
verificar em qual relacéo de x/d encontra-se 0,8h; (0,8 referente a simplificacéo do diagrama parabolico do
concreto, e hy a altura da mesa da viga). Esta relagdo € importante, pois determina a interface entre o
comportamento de falsa viga retangular e viga T.

Algumas simplificacdes foram feitas para facilitar o processo, todas a favor da seguranca, séo elas:

a) Quando ndo ha armadura de compressao e a altura da linha neutra excede o limite normativo,
considera-se apenas a parcela dentro dos 0,45x/d, e calcula-se uma tensdo ficticia na armadura
de tracdo para determinar o momento resultante. Sabe-se que o resultado seria maior, caso o
limite fosse extendido para 0,63x/d, valor que ndo pode mais ser utilizado dentro da nova norma.

b) Quando ha excesso de armadura de compressao: O recurso da armadura dupla, se faz
necessario quando a maxima resultante no concreto nao é suficiente para equilibrar o momento
solicitante. No dimensionamento, adiciona-se area de ago comprimido, e para equilibrar o
somatorio das forgas, a armadura de tragdo também é aumentada. Em teoria, o produto da area
de aco comprimido pela tensdo atuante deveria ser igual a diferenca das resultantes do ago
tracionado e do concreto comprimido. Acontece que na pratica isso nem sempre (quase nunca)
acontece, e sdo diversos os motivos, seja pelo proprio “arredondamento” da area de ago causado
pela adocdo de determinados didmetros de barras, pela ado¢do de uma armadura igual ou
semelhante para o0 maximo ndmero de vigas, erros de execugdo ou qualquer outro motivo que
seja. Para fins de célculo, nesses casos onde a armadura de compressdo excede 0 que seria
necessario para equilibrar a resultante no aco tracionado, arbitra-se uma tensdo atuante ficticia
nas barras, de maneira a essa tenséo equilibrar as forcas. Cabe ressaltar que esta consideragéo
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€ a favor da seguranca, pois em realidade a alavanca entre as forcas de tracdo e compressao
seria maior, caso fosse feito um célculo mais preciso.

Diante de todas estas pontuacfes, chega-se ao fluxograma demonstrado na Figura 1:

Maxima altura da linha
neutra

Resultante no concreto
(Rcc)

Figura 2 — Fluxograma para o calculo do momento resistente:

Resultante no aco (Rst)

Rcc maior que Rst?

Levar em consideracéo a
armadura dupla

A 4

Possui armadura dupla?

Calcular Rst-Rcc e dividir
pela area de aco

Calcular uma nova altura
da linha neutra

A 4

Momento fletor
resistente

Calcular a deformagéo e
a tensdo atuante no aco

Arbitrar a altura da linha
neutra igual a maxima

Utilizar
o
menor
valor

Momento fletor
resistente

Fonte: Autores

y

Momento fletor
resistente
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A Figura 2 ndo representa a total complexidade do modelo desenvolvido, mas mostra de maneira sucinta as
principais etapas do célculo. Para cada etapa sdo necessarias algumas verificacées e encaminhamentos, por
exemplo a equacdo utilizada para determinar a resultante no concreto quando a altura da linha neutra é a
maxima possivel pode variar em 3 formas conforme ja citado anteriormente, viga retangular, viga T com altura
da linha neutra dentro da mesa ou fora.

2.3 Implementacdo em ambiente Excel

De posse do processo esmiucado, a implementacdo em planilha eletrénica torna-se relativamente simples ao
conhecer algumas func¢des do Excel, uma das ferramentas mais utilizadas pelos engenheiros.

Um dos pontos que normalmente chama atencado na planilha é a sua parte grafica. A ferramenda gera os
desenhos da secdo, das suas armaduras e também a altura da linha neutra, além do diagrama de
deformagbes. O método € simples, mas sua implementacé@o pode ser trabalhosa. Com a ferramenta “grafico
de disperséo” pode se imaginar um plano cartesiano, onde séries de pontos variam em fun¢éo de dados de
entrada (altura da viga, largura da mesa, etc.) e dados de saida (altura da linha neutra, centro de gravidade
das armaduras, etc). Neste plano, deve-se hablitar em algumas séries a opgao “ligar pontos” como no caso
dos limites da viga, em outros configurar uma linha tracejada com alguma outra cor. Em outras séries 0s
pontos ndo precisam ser ligados, mas devem estar habilitados, como é o caso no desenho das armaduras.
Algumas destas observagfes podem ser vistas na Figura 3:

Figura 3 — Detalhes referentes a parte grafica da planilha:

Série com a opg¢do “ligar pontos”
ativada e pontos variando

/1 em funcdo da geometria da viga
\ Série com a op¢do “ligar pontos™
1 —> ativada e pontos variando

/ em fungdo dos calculos
/ realizados pela planilha

/ Série com a op¢do “ligar pontos™
desativada e pontos variando
/ em funcdo dos dados de entrada

| 4 das armaduras
A série da linha neutra é l
composta por dois pontos. As

coordenadas Y variam em
fungio dos dados calculados, e l{? :
as coordenadas X em fungio da Espacameato vertica! (cm): [[_3 ]
largura da viga ou da mesa
acrescida de uma constante para 3]
causar este efeito de I
“ultrapassar”

1* Camada
10 [12.5] 16 [ 20 [ 22
T 3 o 2f

2* Camada

A 1

L5

VOLTAR

Fonte: Autores
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Outro ponto que merece destaque, é a transparéncia dos calculos, principalmente quando observado o
relatério de calculo. Ao combinar a fungao “concatenar” com fungdes légicas do tipo “se”, por exemplo, e ainda
fazendo uso do recurso “formatagdo condicional”, obtem-se resultados satisfatérios, onde o usuario pode
entender o que o software esta fazendo e aprender um pouco mais a cada uso, evitando um pouco o
“esconder o jogo”, na Figura 4, pode-se observar uma parte das equacdes utilizadas na programacao da
planilha e que consta no relatério de calculo:

Figura 4 - Formulario integrante do relatério de calculo

Viga retangular Viga T, falsa viga retangular Viga T
CASO1 CASO 2 CASO3
DOM 2 [ DOM 3 DOM 2 [ DOM 3 DOM 2 [ DOM 3
Eq. 1 x1 = 0,45d
Eq.2 Reey=085%f.4+080+x1+ b, Recy =085+ foq+ .80« x1+ by ] R.nq Ascélulas pintadas de cinza indicam o
Eq.3 [ e v “caminho™ utilizado até chegar no
- s
resultado final
Eq. 4 (Eq.4) = menor((£§.2); (Eq.3)) = V E
Eq.5 . N Fl o S i v = Recz =085 ¢ feat By * (b = b))
i . 0,85 % f, + 0,80 = b,, 0,85+ fly » 0,80 « by o 0,85« fy*08=b,
Eq. 6 - Ree (mesay = 0B3|* foq + 0,80 +x2 + by Rec (mesay = 085 * fog * hy = (by = by,)
Eq.7 Rec(atma) =085 % foq* 080+ 22+ by = Rep As células mescladas na diregdo da linha
Eq. 8 (Eq.8) = se(R.qy 3 Repy;"NAO™;"SIM") P indicam que a equagdo atende aos casos
Eq.9 (Eq.9) = se((Eq.8) = “NAO";0: ((Eq.4) — (,:M indicados no cabecalho do quadro
Eq. 10 Rse=Als+0'sq
Eq. 11 Rz = se((Eq.8) = "NAO"; R o} R, + menar((Eq.9); (Eq.10)))
Eq. 12 - Zmesa =4 — 0,4x2 Zmesa =d — 0,5h¢
Eq. 13 Zatma=d — 04x2 Zgima = d — 04x2
Eq. 14 Zyeo=d—{d"
Eq. 15 Mg = Rmesa * Zimesa T Rafma * Zaima + R * Zago
Eq. 16 (Eq.16) = felxZ = U,26d; "DOM 27;"DOM 3")
0,0100 = x2 0,010 + x2 0,0100 «x2 ;
; =— 35 =—1 : = 0035
Eq. 17 = 0,0035 £ 7R B 0,0035 & T 0,003
_0,0035« (d - x2) 0.0160 __0,0035 - (d tZ) 0.0100 _ 0,0035 « (d - x2)
Eq. 18 0,0100 £ 2 £ =2 ‘ ; £ =2
(h—x2)
Eq. 19 ! Py =S’.(_d—x2)
v
Linearizacdo do processo “Caminho percorrido”

Fonte: Autores

As células pintadas em cinza (formatacdo condicional, com base em verificagfes e fungbes logicas)
apresentam o caminho seguido para a determinacdo do momento resistente, e possuem correlacdo com o
algoritimo apresentado na Figura 2. Os “Casos 1, 2 e 3” fazem referécia ao tipo da viga e altura da linha neutra
(retangular ou T). Ao lado esquerdo ha uma nomenclatura que varia de “Eq. 1” a “Eq. 19", que posteriormente
€ mais detalhado no relatorio conforme Figura 5:
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Figura 5 - Trecho do relatério de célculo
Eq 4: Resultante o concreto 2:
| Rec2 = renod 19905 ; 52391) = 23911 |
Eq. 5:  Alra da livha neutra 2:
| 2 =352381/(085%14308*0) = 10%em |
Eq.6: Parcela damesa:
| Reomesa) = 0.85%1.43%0.8*10,79*50 = 523 91 kN |
Eq.7: Parcela da alma:
[ Rec(alma) = 0 kN (toda resutarte do concreto esta na mesa) |
Eq 8:  Armadura dupla?
- Rccz e Rccz 0 Sy
a3 X = 085+ [, +080 b, X2 = 085~ foq» 080 + b, x

| Rsc=32(Eq. §="NAO":(:(52391- =

Eq. 10: Maxima forga resistida pela armadura comprimida:

| Rsc=0%435=01N |
Eq. 11: Resultante no ago fracionado 2:

Rst2=se((Eq. 8)="NAQ":58,91:523 91+ meno((:0)) = 323.91 1Y |

Eq.12: Alavamra ago - corcreto da mesa
I Zmesa=6321-04#1079= 38%em I
Eq 13: Alvanca ago - corcreto da alma:

Zalma =0 om(toda 2 resultants 23td na nesa) |

Fonte: Autores

O relatério de calculo foi programado depois de todo o desenvolvimento da ferramenta, isso ajudou a verificar
se as equacdes do concreto armado foram adequadamente implementadas no Excel, ou seja, pode-se
verificar se os resultados realmente estavam condizentes com o célculo manual. Ainda foram utilizados outros
recursos como UserForms que abrem uma janela contendo informacdes relevantes ao usudrio quando clicado
em algum botdo como se apresenta na Figura 6:

g

g
Ll D ordl Hardl Ll L
-0 O

(Eq. 16)

sgressis

i

Figura 6 — Aplilcac&o da ferramenta UserForms

A0 AA

|

(Eq. 3)

Y |

Rst =R

Resultante no ago 1:
Ry =As*0yy

esultante no ago 1 (kN)

A, =Areade aco (cm?)
Usa = Resisténcia a tragio de calculo do ago (kKN/cm?)

OK

17 7z

DOM 2

(Eq.17)

0.0021

cm/cm

(Eq.18)

0.0100

cm/cm

(Eq. 19)

0.0111

cm/cm
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3. VALIDAGCAO E RESULTADOS

Para a validacédo, utilizar-se-4 os mesmos dados do exercicio da pagina 31 de Bastos (2015), o mesmo
apresentado em 2.1 conforme informacgdes da Figura 7:

Figura 7 - Dados de entrada para exemplo de validacao: secao retangular com armadura simples

Dados de entrada:

Tipo de viga RETANGLLAR

Altura da viga (cm) = 50 (maix 180)
Alsara-da-mesa{enr) B = <k
Largura da viga (cm) bw= 20 25 %)
amsurAdaaia et b= == il
Cobrimento superior (cm) 25

Cobrimento inferior (cm) 2.5

Cobrimento lateral (cm) 25

Concreto (Mpa) 20 (mix 50)
Yc (sem unidade) 1.4

Coeficiente de Rusch 0.85

Ys (sem unidade) 1.15

Diametro dos estribos (mm) 6.3

Espagamento dos estribos (cm) 20

Tensdo de escoamento do ago (Mpa) CA-30

Modulo de elasticidade do do ago (Mpa) 210000

Armadura inferior (cm?) As= 8.00

Armadura superior (cm?) A's= 0.00

Fonte: Autores

Ainda como dados de entrada, tem-se as armaduras que séo inseridas em aba a parte. Existem algumas
limitagBes na programacao desta planilha, como o concreto que deve possuir f,;, menor ou igual a 50 MPa,
devido ao arredondamento do diagrama de tensdes. Outra limitagéo é a altura da viga, com dimensdo méaxima
de 180 cm, bem como a largura da mesa e da viga. Além destas limitagcBes, tem-se ainda as simplificacdes
descritas em 2.2.

Na Figura 8, pode-se verificar os dados de saida:

Figura 8 - Resultado do exemplo de validacao: secdo retangular com armadura simples
Md = 13533.52 kKN*cm

Cilculo: Mk = 9666.8 kKN*cm

Alrura da linha nevtra 1: Eq.1 2073 |em

Resultante no concreto 1: (Eq.2) 402.78  |kN

Resultante no age tracionado 1: (Eq. 3) 347.83  |kN

Resultante no concreto 2: (Eq. 4) 347.83  |KN i
Altura da linha neutra 2: (Eq. 3) 17.90 cm

Parcela da mesa Eq. 6 0.00 kN

Parcela da alma (Eq. 347.83  |kN

Armadura dupla? (Eq. 8) WAG - 200 | Bk donom e s e o e
Forga a ser resistida pela armadura comprimida: (Eq.9) 0.00 KN

Maxima forga resistida pela armadura comprimuda: (Eq. 10) 0.00 KN

Resultante no aco tracionado 2: (Eq. 11) 347.83  |KN /

Alavanca ago - concreto da mesa: (Eq. 12) 0.00 cm /

Alavanca ago - concreto da alma: (Eq. 13) 38.01 cm

Alavanca ago - aqo: (Eq. 14) 0.00 cm /

Momento fletor resistente de calculo: (Eq. 15)| | 13533.52 [kN*cm e e e st ,/_ ...... S N
Dominio: (Eq. 16) DOM3 |- L]

Deformagdo no concreto: (Eq.17) 0.0035 |em/cm

Deformaciio no ago tracionado: (Eq. 18) 0.0055 |emfem

Deformagdo na base da viga: (Eq. 19) 0.0063  |cm/cm

Fonte: Autores
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O valor do momento de calculo obtido foi de 13533,52 kNcm, por sua vez o caracteristico igual a 9666,80
kNcm. A pequena diferenca de 0,17% ja era esperada, haja vista que o desenvolvimento da ferramenta foi
todo feito com as equacfes apresentadas por Bastos (2015). A pequena variacéo justifica-se pela diferenca
da altura util da viga que na planilha é calculada em funcdo de dados como cobrimento, didmetro do estribo,
espacamento vertical entre as barras e seus didmetros.

Outros exemplos de validacao, incluindo viga T e com armadura dupla, podem ser encontrados em Thomé
(2017).

O principal resultado é a obtencdo de uma ferramenta pratica, de uso intuitivo e agradavel. A transparéncia
do que é calculado também é um ponto interessante, assim qualquer pessoa pode validar os resultados
obtidos pela planilha conforme seus calculos manuais, ou por outros sofwares.

Os autores disponibilizam uma coépia da ferramenta para download pdblico em <
https://drive.google.com/open?id=1K5WfIEYmHvhFnb-g1Yhg4ypfOQIO7kOM > e estdo sempre dispostos a
apreciar criticas e relatos de erros que podem ajudar a melhorar o uso desta ferramenta.
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