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Flexdo normal simples: vigas em concreto armado de secdo genérica

Simple normal bending: beams in reinforced concrete of generic cross-section

Gustavo Rintzel Thomé

Engenheiro Civil, Autdnomo

gustavorintzelthome@gmail.com

Resumo

O dimensionamento de secdes retangulares e secoes T sob flexdo normal simples é a atividade diaria mais
comum aos engenheiros projetistas de estruturas de Concreto Armado (SANTOS, 1983 apud BASTOS
2015). Portanto, sec¢Bes diferentes destas merecem atencdo especial, haja vista que as equacbes de
dimensionamento e diagnéstico sdo otimizadas para as vigas comuns. Este trabalho, apresenta um
procedimento para a determinacdo do momento resistente destes elementos, baseado na discretizagdo da
secdo transversal. Para esta determinacéo, adotou-se a divisdo do concreto comprimido em 500 camadas,
e para cada uma delas calcula-se a deformacéo, a tensdo, a largura equivalente e a alavanca em relacéo ao
centro de gravidade do aco tracionado. Ao final soma-se o produto das parcelas resultantes do concreto
pelas suas alavancas correspondentes, gerando como dado de saida o momento resistente e a area de aco
necessaria para equilibrar a resultante do concreto. Foi desenvolvido um modelo em Excel para o calculo, e
ao longo do artigo apresenta-se 0s pontos chave do processo para que se entenda melhor o funcionamento
do mecanismo concebido.

Palavra-Chave: Flexdo normal simples, Vigas, Poligonal

Abstract

The design of rectangular sections and T sections under simple normal flexion is the daily activity most
common to the engineers designers of Reinforced Concrete structures (SANTOS, 1983 apud BASTOS
2015). Therefore, different sections of these deserve special attention, given that the sizing and diagnostics
equations are optimized for common beams. This work presents a procedure for the determination of the
resistant moment of these elements, based on the discretization of the cross section. For this determination,
the division of the compressed concrete into 500 layers was adopted, and for each one of them the
deformation (domain diagrams), the stress, the equivalent width and the lever with respect to the center of
gravity of the drawn steel. At the end the product of the resulting portions of the concrete is added by its
corresponding levers, generating as output data the moment of strength and the area of steel needed to
balance the resultant of the concrete. An Excel model was developed for the calculation, and throughout the
article the key points of the process are presented to better understand the operation of the designed
mechanism.

Keywords: Simple bending, Beams Polygonal
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1 Introducao

A flexdo simples é definida como a flexdo sem for¢ca normal (BASTOS 2015), e € sobre
este tema que este artigo se desenvolve. Neste trabalho apresenta-se uma metodologia
para a determinagédo do momento fletor resistente de vigas em concreto armado de secao
genérica, bem como a implementacdo da sequéncia de célculo em planilha eletrdnica.

O trabalho se desenvolveu através de pesquisa bibliografica, sobretudo nos temas:
concreto armado, geometria analitica, raciocinio l6gico e programacgdo em Excel. Apés a
pesquisa, implementou-se as equacfes concebidas/adaptadas para sec¢des genéricas em
planilha eletrénica para enfim realizar os testes de validacao.

Com a ferramenta desenvolvida, € possivel realizar diagndsticos mais precisos na
determinacdo da capacidade resistente de vigas, além de ajudar em situacdes de projeto
gue envolvem geometrias ndo convencionais em projetos de concreto armado.

2 Desenvolvimento
2.1 Fundamentos basicos da flexdo normal simples

Bastos (2015), sugere determinar 0 momento resistente o supondo a tensdo no aco igual
a de escoamento (haja vista a imposicao de ductilidade apresentada pela nova norma, a
gual considera a razédo 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,
calcula-se a profundidade da linha neutra e consequentemente a alavanca entre as
resultantes. O produto entre a alavanca e uma das resultantes serd igual ao momento
resistente da viga.

A equacéao para a determinacdo do momento resistente para sec¢des retangulares é:

M;=080-085 b, xf_-(d—040-x) (Equacéo 1)

A principal diferenca para as secdes genéricas, € a largura da viga varia ao longo da
altura da secdo. Para adaptar a equacdo acima, a solu¢do encontrada foi dividir a parcela
de concreto comprimido em varias camadas, cada uma funcionando como uma secéao
retangular independente.

Consequentemente, cada parcela da secdo contribui de maneira diferente na composicéo
do momento resistente, sendo esta contribuicdo linearmente proporcional a distancia do
centro da camada ao centro de gravidade do ago tracionado (alavanca) e a largura
equivalente de cada camada.
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2.2 Discretizacao da parcela comprimida da secéao transversal

Para a parcela do concreto comprimido compreendido entre o topo da viga até a
profundidade da linha neutra, cada camada paralela possui caracteristicas e dados
distintos calculados como apresentar-se-4 em seguida, mas antes é necessario
compreender o que foi adotado como dados de entrada para entdo calcular as variaveis

de cada caso.

a) Altura total da viga: como o célculo da alavanca entre cada camada ao centro de
gravidade da armadura é feito utilizando-se o sistema de coordenadas em plano
cartesiano, este dado é utilizado para saber “onde a viga comega”.

b) Altura util da viga: idem ao item anterior, com enfoque maior na alavanca entre as
resultantes.

c) Profundidade da linha neutra (relagcdo x/d): indica onde as tensGes na viga sao
nulas, sendo possivel saber o quanto da secao esta comprimida, além do calculo
da espessura de cada camada.

d) Caracteristicas mecanicas do concreto e do aco: a resisténcia caracteristica a
compressao (concreto) e a tracdo (aco) e seus respectivos coeficientes de
seguranca.

e) Caracteristicas geométricas do concreto (secdo da viga): inserido em sistema de
coordenadas cartesianas.

f) Deformacdes limites (por padrao seguindo convencdes da NBR 6118): apesar da
normatizacao brasileira impor limites de deformacdes, este dado pode ser alterado
para diferentes tipos de analises.

A Figura 1 expressa sucintamente o modelo adotado:
|

-

h-Ltil

gixo ¥

e X

Figura 1 — Secéo de concreto e sistema de coordenadas (Do Autor)
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Entendido o funcionamento da discretizacdo, o restante do célculo baseia-se na Equacédo
1, porém com algumas adapta¢cfes gerando a Equacéo 2:

M, = X2[0,85 - by, - (esp) * feq - (Z)] (Equagéo 2)
Principais mudancas entre as equagdes:

a) O fator de arredondamento do diagrama retangular, ndo se faz mais necessario,
haja vista que se adotou o diagrama parabola retangulo.

b) A profundidade da linha neutra é substituida pela espessura da camada, que é
igual a quingentésima parte da area comprimida da sec¢éo da viga.

c) A alavanca e entendida como a distancia vertical entre o centro de cada camada
até o centro de gravidade do aco tracionado, e assim como a largura da base e a
tensdo atuante, varia de camada para camada.

Para exemplificar, a Figura 2 mostra trechos da planilha desenvolvida com a viga da
Figura 1 inserida no sistema:

DEF(cm/cm) x n(s/ unid.) F-C(kN/eny’) x n{s/ unid.) B{cm) X n(s/ unid.) M(kNem) x nfs’ unid

/\//\>

(1)

Figura 2 — Sec¢éo transversal e resultados gréficos (Do Autor)
Observando a figura, alguns fatos podem ser constatados:

a) A deformacado (grafico 1) sempre apresentara comportamento linear, conforme a
Hipotese de Bernoulli que é uma das premissas da flexdo normal simples.

b) O grafico 2 mostra a resisténcia a compressdo de calculo do concreto, e esta
correlacionada a deformacao do primeiro grafico.

c) Alargura, grafico 3, varia exclusivamente da geometria da viga.

d) O gréfico 4 representa o “quanto de momento” cada parcela contribui para a viga, a
area compreendida entre o eixo y e a linha vermelha é igual ao momento resistente
expresso na Equacdo 2. As parcelas proximas a linha neutra apresentam pouca
contribuicdo haja vista que a tenséo atuante nelas € pequena quando comparadas
ao restante das camadas.
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Sequéncia de calculo

A equacao fundamental para a determinacdo do momento resistente é a expressa na
Equacgédo 2, mas sua simplicidade ndo demonstra todo processo envolvido. Para tornar
mais transparente a metodologia, este capitulo demonstra 0 passo a passo de maneira
mais detalhada.

a)

b)

Determinacgdo da espessura de cada camada: € uma variavel constante em todas
as camadas, igual a quingentésima parte da distancia compreendida entre o topo
da viga e a profundidade da linha neutra.

Determinacdo da espessura de cada camada: utilizando a convencdo de dominios
da ABNT NBR 6118, deduz-se a deformacdo de cada camada por simples
semelhanga de tridngulos, sendo a camada “0” com deformacgao nula, e a camada
“500” com a maxima deformagao. As intermediarias seguem e a proporcionalidade
em progressao aritmeética.

c) Alavanca entre as resultantes: a distancia entre o centro de gravidade do aco

d)

7

tracionado e o centro em y de cada camada € calculado utilizando a média
aritmética entre a base e o topo de cada camada, ou seja, 0 meio. No sistema de
coordenadas, por limitacdo da programacao, a base da viga deve coincidir com o
eixo X, de maneira a facilitar este passo.

Largura da camada: este € o ponto que envolve mais complexidade. Baseado no
sistema de coordenadas cartesianas, deduz-se a equacao de uma reta em funcao
de dois pontos (para implementacdo em Excel, utilizou-se o recurso da equacédo da
reta por determinantes). Com a equacéao, é possivel determinar a abcissa referente
ao ponto médio de cada camada. Para cada camada, a largura € determinada por
no minimo duas abcissas, sendo a diferenca delas igual a largura da viga naquele
trecho.

Apresentando de outra forma: para cada dois pontos em sequéncia, determina-se
uma equacao, de onde encontra-se um terceiro ponto o qual seu valor emy é igual
ao meio da camada e em x uma borda da viga.

Dentro deste processo, funcbes de logica se fazem necesséarias, como por
exemplo, verificar se a camada em si esta ou ndo entre os dois pontos da equacao
em questao.

No caso da camada interceptar mais de dois pontos, a largura € determinada pela
diferenca dos dois primeiros maiores mais a soma da diferenca entre o terceiro
maior e o quarto maior, assim sucessivamente conforme o exemplo apresentado
na Figura 3:

| \ b, = (10-7)+(3-1)
G LT

Figura 3 — Base da viga para casos com mais de uma borda (Do Autor)
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2.4 Teste de validacao e exemplo de calculo
Para validar a planilha desenvolvida, sera inserido os dados do exercicio da apostila de
Bastos (2015), Pagina 31, que é tradicionalmente resolvido seguindo a sequéncia:

Enunciado: Dada a secao retangular de uma viga, calcular qual € o momento fletor
admissivel (de servico). Sao conhecidos:

b, 20 cm
h 50 cm
d 46 cm
Ye = ¥r 14 adimensional
fek 20 MPa
Ag 8 cm?
Iyx 500 MPa
Ys 1,15 |adimensional

Tabela 1 — Dados do enunciado (Adaptado de Bastos (2015))

Resolucao (resumida):

1% passo:
i Agfye 850
determinar a Ry = % = 5 = 347,82 kN
resultante no ago
2 passo: calcular a
profundidade da R.=08-085"b, x-f . 34782=068-20"x- (ﬁ) ~x =179 em
linha neutra: '
0 - "l —_— a - — -
3° passo: cal;ular 0 M, = Rec(d-0,4-x) _ 347,82:(46-04-179) _ 9649,5 kNem
momento resistente: ¥e 14

Rst: forga resultante no ago tracionado, em ki
As: area de ago, em cm?
fyk: tens&o de escoamento do ago, kN/em?

Ys: coeficiente de seguranca do ago, adimensional
Mk: momento resistente caracteristico, em kNcm
Rce: forga resultante no concreto comprimido, em kN
d: altura (til, em cm
x: altura da linha neutra, em cm
Yc: coeficiente de seguranca do concreto, adimensional
Rst: forga resultante no ago tracionado, em ki
Bw: largura da viga, em cm
fed: resisténcia 8 compress&o de calculo do concreto, em kMN/icm?

Tabela 2 — Resolucdo do problema (Adaptado de Thomé & Sponholz (2018))
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A Figura 4 apresenta os dados inseridos na planilha (as propriedades do aco e do
concreto ficam em abas separadas, e foram suprimidas do exemplo, que visa focar no
resultado final):

V \"r Ajoda | Sobre |
Croqui (sem escal:
Informacde gerais Mrd = Nem
Propriedades do conereto
Propriedades do aco
Relatorio As= 3.10 | em®
d= 46] em
h= 50] em A comp = em® 'E
xd= 0.3851 Z
-
L=
&1
Limpar | %]
Poligono: A B C
Pontos x ¥ x ¥ x ¥
1 0 0
2 20 0
3 20 50
4 0 50
5 0 0 EIXO X (cm)
&
7

Figura 4 — Print resolucéo do problema com auxilio de planilha eletrénica (Do Autor)

Na figura, os dados de saida a serem comparados sdo a area de aco encontrada pelo
programa e o momento resistente. A area de aco varia em 0,1 cm?, e 0 momento
caracteristico (13588 / 1,4 = 9705,46 kNcm) varia em pouco mais de 1,00 kNcm.

A diferenca entre os valores € aceitavel, e pode ser causada pela dispensa do fator de
arredondamento do diagrama parabola retangulo e/ou fatores inerentes a discretizacao. A
planilha ndo faz selecdo de bitolas de aco, portanto pode acontecer de surgir uma area de
aco nao factivel. Para resolver esta questdo, € possivel implementar um sistema de
iteracdo, fixando a area de aco e calculando uma nova altura da linha neutra de maneira a
igualar as resultantes.

Dentre as limitacbes, pode-se ainda citar: andlise exclusiva no Estado Limite Ultimo,
desconsideracdo da ndo simetria no eixo y, desconsideracdo de atencdo especial em
caso de vigas parede e tempo de processamento relativamente alto, decorrente da
grande quantidade de células programadas, que nem sempre utilizadas.

Apesar das limitacdes, a ferramenta se mostra interessante pois possibilita uma alta gama
de secdes, como por exemplo a que se expde na Figura 5, viga de ponte extraida da
apostila “Concreto Protendido Pontes: Tabuleiro Celular”, do Prof. Eduardo C. S. Thomaz
(pagina 4):
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Diagrama de deformagoes
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Figura 5 — Print da planilha desenvolvida com viga de ponte inserida (Do Autor)
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2.5 Breves nocbes de programacao em Excel

Para este trabalho em especifico, foi necessério adotar uma maneira de simular uma
terceira dimensdo em um plano de duas (linhas no eixo y e colunas no eixo Xx).
Comumente insere-se uma formula em uma linha e arrasta para baixo e/ou para o lado,
neste caso seria necessario arrastar para “fora da tela”. Para resolver este problema,
transformou-se uma das variaveis em fixa (no caso o eixo z), e repetiu-se a estrutura
alterando os valores de “z” de maneira a simular sua variacdo. A Figura 6 exemplifica este
pensamento:

Z

7y y

=1 z1 z2 z3 z4 z5 %
1 [2 13 [4 [5 |

X X
Figura 6 — Conversao de 3 dimensdes para 2 (Do Autor)

A titulo de curiosidade, no trabalho desenvolvido, o eixo y representa cada uma das 500
camadas, 0 eixo X, as propriedades da cada uma, bem como parametros “a” e “b” para a
determinacdo da equacdo da reta entre outros dados. O eixo z representa esse conjunto
de dados do eixo x mas para cada uma das 150 equacdes possiveis. Ao final do trabalho
mais de 700.000 células foram programadas.

3 Conclusao

Apesar das limitacdes apresentadas neste artigo, a ferramenta desenvolvida pode ser
utilizada de maneira anexa a outros sistemas, por exemplo, em projetos com a armadura
dupla, e protenséo, potencializando sua utilidade.

Em questdes de diagndstico de estruturas existentes, € possivel simular danos na secéo,
como por exemplo a diminuicdo da area de concreto causada por diversos motivos, seja
uma falha na concretagem ou um tubo mal posicionado.

Como continuidade deste trabalho e sugestdo para abordagens futuras, pode-se citar:
inclusdo da andlise da secao obliqua (girando a secdo em torno de um ponto fixo),
inclusdo de mais de um tipo de material para o concreto e/ou a¢o (simulando projetos de
reforco estrutural) e a possibilidade de incluir no esforco resistente as solicitacdes de forca
normal e tragao.
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