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RESUMO

Este trabalho consiste na elaboracao de
um programa de dimensionamento, em
Excel, que calcula as armaduras de
tracao e de compressao na flexao, e a
armadura de cisalhamento, em vigas de
secao retangular de concreto armado,
de acordo com a recente Norma NBR
6118/2014. E realizada uma analise
comparativa dos resultados com os
obtidos através do emprego da NBR
6118/2003. O trabalho também analisa
os impactos gerados nos calculos pelos
procedimentos prescritos na nova
Norma, no que se refere ao
dimensionamento de vigas e lajes. Sabe-
se que os grandes programas comerciais
calculam integralmente a estrutura de
uma edificacao, nao sendo, porém, de
uso pratico para uma verificacao
expedita de uma viga, laje ou de parte
de estrutura. A situacao € semelhante
para o caso de dimensionamento de
pecas isoladas ou de pequenas
estruturas ou, ainda, para o caso de
fiscalizacao de projetos. Estas
atividades sao comuns na Petrobras e na
indUstria em geral. O trabalho esta
calcado na experiéncia pessoal e
corporativa do autor, na area de
projetos estruturais em concreto
armado, e na sua atividade académica,
internamente e externamente a
Petrobras. O programa de calculo pode
ser disponibilizado, livremente, pelo
autor.

Palavras-chaves: Programa. Armaduras.
Vigas. Concreto. NBR 6118/2014.

1 INTRODUCAO

A elaboracao do presente programa
envolveu um trabalho de pesquisa da
NBR 6118/2014 e de bibliografia de
concreto armado, em especial Santos
(2014) e Carvalho (2013). O principal
objetivo era a criacao de um programa
de dimensionamento abrangente e
pratico, porém com uma interface
bastante amigavel. A sua utilizacao é
muito simples e nao requer o dominio
do software Excel.

A elaboracao do trabalho implicou em
um longo periodo de testes e
contemplou variadas condicdes de uso e
limitrofes, fato que propiciou um
aperfeicoamento continuado do
programa.

Uma versao do programa foi elaborada
com base na Norma anterior, a NBR
6118/2003, de modo a propiciar uma
comparacao entre os resultados obtidos
com o emprego daquela e da atual

Norma, para concretos com fg < 50 MPa.

Esta analise restringe-se ao
dimensionamento das armaduras de
flexao, ja que os conceitos para o
dimensionamento ao cisalhamento
mantiveram-se inalterados na Norma de
2014,
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No caso de concretos com f. > 50 MPa, submetida ao esforco de flexao simples
destaca-se a variabilidade de alguns normal, sdo apresentadas, a seguir, as
parametros, em funcao do f, a ser principais formulacdes utilizadas no
observada no dimensionamento a programa.

flexao, comparativamente ao
procedimento anterior.

2 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

2.1 FLEXAO SIMPLES NORMAL

Considerando a secao transversal da
viga representada na Figura 1,

Figura 1 - Viga submetida a flexao simples normal.
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Fonte: PINHEIRO, 2007.

2.1.1 FORMULAS ADIMENSIONAIS

Kma = 0,68. Ky - 0,272 . K,2 (2)
Por serem mais convenientes, as
formulas adimensionais foram as usadas
no programa. » expressao do braco de alavanca z
~ z d-04.x _ X
equacao de My 4= 4 —1-04.3 (3)
Ma  _ X_ x?
e = 068.5-0272.5 (1)
Chamando z/d = K, e sendo K, = x/d,
obtém-se:
. Mg _
Denominando o dtia Kna € K,.1- 0,4 . K, 4)

X _ = ; .
1= Ky, a equacao anterior torna-se:
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armadura (A;)

Mg
As =1 dqx
z -U.lyd

calculo da area necessaria de

verificacao do dominio de
trabalho da peca

comparativa dos resultados com os obtidos através do emprego da NBR 6118/2003

_ &
X7 goteg
Para o aco CA-50, tem-se:
(5)

para K, < 0, 259 — dominio 2
para 0,259 < K, < 0,628 —
dominio 3

2.1.2 CALCULO DE SECOES COM
ARMADURA DUPLA

Figura 2 - Viga submetida a flexao simples normal com armadura dupla.
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Fonte: PINHEIRO, 2007.

Considerando a Figura 2, obtém-se:

A

equacao de A

MgL M1

S 7Kgy d fyq

(d—d) fyq

sendo My = My + My

i\

= !
equacao de A’

Mgy

= (d—-dr).frg

determinacao de f’s (tensao de
escoamento no aco comprimido)

_ 10,0035 (x1, — dr¢)
sendo ¢'; = ————*

=R GCD )

Determina-se f' no diagrama o x € do
aco. Para o aco CA-50, €4 = 0,00207.
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2.2. CISALHAMENTO

Para o cisalhamento, foi adotado o
modelo | de calculo, prescrito pela NBR

6118/2014 e esquematizado na Figura 3.

Neste modelo, é adotada a denominada
trelica classica, com angulo de

inclinacao das diagonais comprimidas
(6) fixo em 45°, associada a uma forca
cortante adicional V., proporcionada por
mecanismos complementares ao de
trelica.

Figura 3 - Trelica classica de Morsch com diagonais comprimidas a 45°.

diagonal comprimida

banzo comprimido

7' 45’/'

z(1+cotga)
[ 1

diagonal tracionada

banzo tracionado

Fonte: BASTOS, 2008.

A seguir, é apresentada a formulacao
empregada no programa.

2.2.1 VERIFICACAO DA COMPRESSAO NA
BIELA

Vsg < Vraz, (10)
sendo Vsg = 1,4V

Vea2 = 0,27. @y . feq. by . d (11)
a,= (1 - fu/ 250) (12)
b,,ed sao a base e a altura Gtil da

secao, respectivamente, tomando-se
d =2z/0,9.

2.2.2 CALCULO DA ARMADURA
TRANSVERSAL COM ESTRIBOS VERTICAIS
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Vsq € Vraz = Ve + Vaw (13)
Vias = Vsq (14)
fua=0,15 . £, (15)
Vc=0,6.fq.b,.d (16)
Vow = Vras - Ve (17)
A =Ve, /0,9 . fyq.d (18)

3 UTILIZAGAO DO PROGRAMA

Ao final deste trabalho, apresentam-se
as trés paginas que compdem o
programa (a pagina de utilizacao é
somente a primeira), mostrando um
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exemplo de calculo com o emprego de
armadura dupla.

Na primeira pagina também sao
informados os parametros adotados, o
modo de uso e as limitacdes a serem
observadas na sua utilizacao.

Na Entrada de Dados devem ser
fornecidos os esforcos solicitantes de
calculo, atuantes na secao em estudo da
viga (momento fletor Msqe forca
cortante Vsy), a resisténcia adotada para
0 concreto (para as classes C15 a C50), a
secao transversal adotada inicialmente
para a viga (by e h), e os valores iniciais
das distancias do centro de gravidade
das armaduras as respectivas bordas (d’;
e d’.). O aco adotado para as armaduras
€ 0 CA-50, que é o mais empregado no
Brasil.

Com os dados preenchidos, o programa
calcula e informa, nos Resultados, a
area necessaria da armadura de tracao e
da armadura de compressao, se
requerida, devidas a flexao, e a area
necessaria da armadura de estribos,
devida ao cisalhamento, para vigas de
secao retangular de concreto armado.

Além disso, sao indicadas as
quantidades equivalentes de barras,
para as diferentes bitolas. Para o
cisalhamento, sao indicados as bitolas
de estribos e os espacamentos
equivalentes.

O programa também informa o dominio
de deformacao da secao da viga (2 ou
3).

Apds a obtencado das armaduras para a
primeira secao transversal adotada,
pode-se refinar e otimizar o calculo,
introduzindo novas secoes transversais,

o que é util inclusive nos trabalhos de
analise e fiscalizacao de projetos.

O programa também checa a
observancia e adota as prescricoes da
NBR 6118/2014 quanto ao detalhamento
de vigas.

Destacam-se os seguintes avisos de
inconformidade e de condicao
inadequada para a execucao, que sao
mostrados nos Resultados, quando
aplicaveis:

o A +AN=4% A,

» biela nao passa;

* espacamento de estribos < 5 cm;

» verificar adocao de estribos

multiplos;

* by, 25d;

e b,<10cm;

o fu> 50 Mpa;

° Xlide,c-

4 ANALISE COMPARATIVA COM A NBR
6118/2003

Através de uma versao anterior do
programa, baseada na NBR 6118/2003,
pode-se realizar analises comparativas
entre aquela Norma e a atual. Foi
possivel observar, tomando como
exemplo o aco CA-50, que para valores
de K, = x/d entre 0,450 e 0,628 (parte
final do dominio 3), ocorre, em relacao
a Norma anterior, uma reducao na
armadura de tracao ao mesmo tempo
em que surge a necessidade de
armadura de compressao.

Verifica-se que tal se deve ao maior
braco de alavanca (aco-aco) com o qual
parte do momento solicitante é
equilibrado (comparativamente ao braco
de alavanca unico concreto-aco, do
calculo a armadura simples segundo a
Norma anterior). A armadura total passa
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a ser um pouco maior do que no calculo
antigo, o que é justificado pela maior
ductilidade conferida a viga na rotura.

Depreende-se, dessa nova situacao, uma
possivel tendéncia no sentido de um
dimensionamento com emprego de
pequena armadura de compressao, em
geral com um valor minimo para A’
proximo a 2 ferros de 6,3 mm (menor
bitola atual para o CA-50), de modo a
tirar proveito da armadura normalmente
utilizada como porta-estribo. Desse
modo, estar-se-ia quebrando o
paradigma de se procurar adotar, ao
menos inicialmente, a armadura
simples, com a consequente secao maior
de concreto, passando a obter-se vigas
com menores secoes e, portanto, mais
leves. Observa-se que a NBR 6118/14
nao limita inferiormente o diametro da
armadura de compressao em vigas.

Outro aspecto a ressaltar, nessa analise
comparativa, refere-se ao fato de os
novos valores-limite para K, = x/d (0,450
para fg < 50 MPa e 0,350 para fy > 50
MPa), para vigas e lajes, a partir dos
quais passa a ser indicada a adocao de
armadura de compressao sao, como
esperado, maiores que os valores-limite
entre os dominios 3 e 4 para todos os
tipos de aco (CA-25, CA-50 e CA-60),
conforme se transcreve a seguir:

o CA-25: K34=0,771;

*  CA-50: K,34=0,628;

o CA-60: Ky34=0,585.

Constata-se, como consequéncia desse
fato, uma simplificacao na construcao
das tabelas e programas de
dimensionamento.

No caso de concretos com f. > 50 MPa,
destacam-se os novos valores para os
parametros a. e A, relativos ao efeito
Riisch e a profundidade do diagrama
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retangular de tensoes, respectivamente,
a serem utilizados no dimensionamento
a flexao, em funcao do f.

Finalmente, menciona-se a sensivel
reducao nos valores da armadura
minima de tracao na flexao,
proporcionada por uma revisao no
método de calculo, para concretos com
f entre 30 e 50 MPa, com percentuais
variando de 13 até 28%,
respectivamente.

5 CONCLUSOES

A versatilidade inerente aos programas
em Excel favorece um estudo
comparativo entre secoes estudadas e,
consequentemente, uma maior
otimizacao dos calculos, de forma a se
obter um dimensionamento econémico.
As aplicacoes incluem calculos parciais
de verificacao, envolvendo vigas de uma
edificacao existente, assim como
trabalhos de analise e fiscalizacao de
projetos, dimensionamento de pequenas
estruturas ou reforco de vigas.

Além de calcular a area necessaria das
armaduras de tracao e de compressao
na flexao, sao indicadas as quantidades
equivalentes de barras, para as
diferentes bitolas comercializadas.

Para o cisalhamento, é calculada a area
necessaria da armadura de estribos e
indicados as bitolas e espacamentos
equivalentes.

Comparativamente com a versao
anterior da Norma, observa-se que o
dimensionamento a flexao nao se torna
significativamente antieconomico, pois
ocorre uma reducao na armadura de
tracao na parte final do dominio 3, ao
passo em que se torna necessaria,
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porém, a armadura de compressao. A
armadura total passa a ser um pouco
maior do que no calculo antigo. Este
procedimento é justificavel, por
propiciar vigas mais dlcteis, e por poder
proporcionar vigas com menores alturas
e, portanto, com menores pesos
proprios.

Constata-se, também, uma
simplificacao nas tabelas e programas
de dimensionamento a flexao de vigas e
lajes, propiciada pelo novo
procedimento de dimensionamento, em
que os limites para a adocao de
armadura simples passam a ser
independentes do tipo de aco
empregado.

Menciona-se, por fim, a reducao
consideravel nos valores da armadura
minima de tracao na flexao, para
concretos com f. entre 30 e 50 MPa,
com percentuais variando de 13 até
28%, respectivamente.

ABSTRACT

This article consists of the development
of a sizing program in Excel, which
calculates the tension and compression
reinforcement in bending and shear
reinforcement, in beams of rectangular
section of reinforced concrete,
according to recent NBR 6118 / 2014. It
performed a comparative analysis of
results with those obtained through the
use of NBR 6118/2003. This work also
analyzes the impacts generated by the
calculation procedures prescribed by
the new standard, related to the beams
and slabs sizing. It is known that large
commercial programs integrally
calculate the structure of a building,
but it is not, however, practical use for
a prompt verification of a beam, slab or

structure part. This calculation includes
cases of isolated elements, small
structures or the activities involving
projects inspection. These activities are
common in Petrobras and industry in
general. This article was based in
corporate and personal experience of
the author in structural projects in
reinforced concrete, and in his
academic activity, both internally and
externally to Petrobras. The calculation
program can be provided freely by the
author.

Keywords: Program. Reinforcement.
Beams. Concrete. NBR 6118/2014.
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APENDICE

Figura 1 - AV3 - Programa para calculo de armaduras.

AV3 - PROGRAMA PARA CALCULO DE ARMADURAS, A FLEXAO SIMPLES NORMAL E AO CISALHAMENTO,
DE VIGAS RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO, DE ACORDO COM A NER 6118 /2014

Os valores adotados, interpretagdes dos resultados, conclusdes obtidas ou alteragdes efetuadas sdo de
inteira responsabilidade dos usuarios do programa disponibilizado. Ao autor ndo cabe nenhum dever legal,
responsabilidade, compromisso ou garantia pelo seu uso.

Parametros Adotados:

Aco CA 50; bitolas de 6,3 a 25 mm; concretos de C15a CS0; Y. = 1,4, Y, = 1,15; x/d = 0,45; modelo | para
calculo ao cisalhamento, com emprego apenas de estribos verticais; bitola maxima e espacamento maximo
de estribos e seus ramos, armadura minima de trag@o e armadura maxima total, segundo a NBR 6118/2014.
Atentar para as condi¢des-limite da Norma, que diferem as vigas das lajes e das vigas-parede, de acordo
com o vao.

Nos Resultados, as bitolas das barras e estribos sdo dadas em mm e os espagamentos em cm; na escolha
das bitolas, verificar o espacamento minimo entre as barras das armaduras, o cobrimento nominal e o limite
para a concentragdo das armaduras em seu centro de gravidade, de acordo com a NBR 6118/2014.

ENTRADA DE DADOS RESULTADOS
VIGA N° V02
M,q 25,00[tf.m 250,00 KN.m As 18,31 cm?
Vg 20,00(tf 200,00 KN Dominio 3
fox 30,00|MPa Barras Equivalentes
Ago CA 50
4 @ 25
b, 16,00|cm 5 L] 22
h 45,00|cm 6 L] 20
d’y (ref. a As) 7,70|cm 9 L] 16
d', (ref.a A's) 5,10|cm 15 L] 12,5
23 L] 10
36 L] 8
59 @ 6,3
Segdo Transversal llustrativa A's 9,30 cm’
Barras Equivalentes
d'e : —yt 2 L] 25
E 3 @ 20
5 L] 16
8 L] 12,5
h 12 L] 10
19 L] 8
30 @ 6,3
Asw 10,15 cm®m
dt L L Estribos Equivalentes de 2 Ramos
+ r
bw ‘
®6,3 [ 6,0
@8 c 9,5
@10 c 15,5
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SUBROTINA
fck 300,00 Kgf/cm? bw 0,160 m
Msd 25,00 tf.m h 0450 m
fed 214286 tf/cm? d't 0,077 m
fyd 435 tf/em? d'c 0,051 m
d 0373 m
Kmd 0,524 fctk,sup 3,77 MPa
Kx #NUM! Md,min 1,63 tf.m
Kz HNUM! Kmd,min 0,034
X #NUM! m Kx,mim 0,051
z #NUM! m Kz,mim 0,980
As,min,i 1,02 cm?
Msd L 11,97 tf.m As,min 1,08 cm?
Msdl = Msd-Msd L 13,03 tf.m
kmd L 0,251
gc1 3,5 %c 0,0035
eyd 2,07 %o 0,00207
Es 2.100,00 tf/em?
Kx L 0,450
Kz L 0,820
xL 0,168 m
zL 0,306 m
£'s 0.,0024366
O'sd 435 tf/cm?
A'si 9,30 cm?
Asi 18,31 cm?
A's 9,30 cm?
As 18,31 cm? As+A's 3,84 % Ac
05 93410 5(93
0,63 58,681 6,359
08 36,398 8|36
1 23,323 10|23
1,25 14,921 12,5|15 quant As
16 9,104 16|19
2 5827 20|6
22 4817 22|15
25 3,730 254
93 5
59 6,3
36 8
23 10 quant As
15 125
9 16
6 20
5 22
4 25
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a7 5
30 6.3
19 8
12 10 quant A's
8 125
5 16
3 20
3 22
2 25
063
0,63 ®63 6,000|0,63
08 8 9.500(0,8 espac Asw
1,0 @10 15,500|1.0
1,25 125 24 000(1,25
47 47432861 47
2982361669 30
18,49894316 19
11,85346294 12 quant A's
7,583511335 8
| 4,627035509| 5
2961479442 3
2,448031678 3
1,895491629 2
av = (1 - fck/250)
Vrd2 = 0,27.av fcd bw.d
av 0,88
Vrd2 303,86 KN
Vc =0,6.fctd.bw.d
Vsw =Vrd3 - Vc
Vrd3 =Vsd 200,00 KN Vsd 0,66 Vrd2
fct,m 2,90 MPa
fctd 1,45 MPa
Vc 51,86 KN
Vsw 148,14 KN
Aswi = Vaw/0 9 fyd d
Aswi 10,15 cm?/m
psw,min = 0,2 fctm/fywk
Asw,min = psw,min.bw.s
psSW, min 0,001159
Asw,min 1,85 cm?/m
Asw 10,15 cm?/m
bw - 2c - Pt 9,37 cm

Fonte: O AUTOR, 2015.
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