Aula 6: A Historia Secreta de uma Viga - Do
Repouso a Ruina

Introducao: A Jornada de Uma Viga

Imagine-se em um canteiro de obras. O cheiro de concreto fresco, 0 som das ferramentas, a estrutura de um
edificio subindo ao seu redor. Vocé olha para cima e vé uma viga de concreto armado, um elemento
aparentemente simples, mas que guarda uma complexa histéria de forcas em equilibrio. Por que ela nao cai? Como
um material que quebra com facilidade (concreto) e outro que estica (aco) trabalham juntos para vencer vaos
enormes? Esta aula € a sua porta de entrada para entender essa parceria fundamental.

Nos proximos 90 minutos, nao vamos apenas decorar formulas ou regras. Vamos embarcar em uma jornada para
decifrar o comportamento de uma viga sob flexao, desde o primeiro momento em que ela recebe uma carga até o
seu limite maximo. Ao final desta aula, vocé sera capaz de visualizar as tensdes internas, entender por que as
fissuras aparecem (e por que nem sempre sao um problema) e, o mais importante, prever como e por que uma
viga pode falhar. Este conhecimento € a base para projetar estruturas que sao nao apenas eficientes, mas, acima
de tudo, seguras.

Vamos desvendar juntos os trés estadios de comportamento de uma viga, explorar o conceito crucial da linha
neutra e entender os mecanismos de ruina que definem a seguranca de uma estrutura. Conectaremos tudo isso
com a pratica da engenharia, alinhados com a norma ABNT NBR 6118:2014 e de olho nas inova¢cdes que moldarao
os projetos de 2025, como o uso de concretos de alto desempenho e a metodologia BIM. Prepare-se para mudar a
forma como vocé enxerga cada viga ao seu redor.



O Acordo de Cavalheiros: As Hipoteses que
Tornam o Calculo Possivel

Antes de mergulharmos nos calculos complexos de uma estrutura, precisamos fazer um "acordo de cavalheiros"
com a realidade. Uma viga de concreto armado € um universo de particulas, agregados, cristais de cimento e
barras de aco. Analisar cada um desses elementos individualmente seria impraticavel. Por isso, 0s engenheiros, ao
longo de décadas, desenvolveram um conjunto de hipéteses simplificadoras. Elas ndo sao "mentiras”, mas sim
idealizacdes inteligentes que nos permitem criar modelos matematicos precisos o suficiente para a pratica, sem
nos perdermos em uma complexidade desnecessaria.

Hipotese de Bernoulli Aderéncia Perfeita Deformacao Linear

As secdes transversais que sao O aco e o concreto trabalham A deformacao ao longo da altura
planas antes da flexao como um unico material, sem da viga varia linearmente,
permanecem planas apos a escorregamento. Como permitindo o céalculo preciso das
flexdo. Como uma fatia de pao alpinistas encordoados subindo tensoes.

que se inclina, mas nao se juntos.

deforma.

Pense nessas hipoteses como as regras de um jogo de tabuleiro. Elas definem os limites e as possibilidades,
permitindo que todos joguem da mesma forma e cheguem a resultados consistentes. A mais famosa dessas regras
é a Hipotese de Bernoulli, que postula que as secdes transversais de uma viga, que sao planas antes da flexao,
permanecem planas apos a flexao. Imagine uma fatia de pao de forma: ao curvar o pao, a fatia se inclina, mas nao
se deforma ou se curva em si mesma. Essa simples premissa nos permite afirmar que a deformacao ao longo da
altura da viga varia linearmente, um pilar para todo 0 nosso entendimento.

Essa linearidade é a chave que abre a porta para o calculo das tensées. Outra parte crucial do nosso "acordo" é
garantir uma aderéncia perfeita entre 0 aco e o concreto. Assumimos que eles trabalham como um unico material,
sem escorregamento. E como uma dupla de alpinistas subindo uma montanha encordoados: 0 movimento de um é
transferido diretamente para o outro. Sem essa aderéncia, o aco seria inutil, € o concreto nao teria quem o salvasse
das tensdes de tracao. Essas hipoteses, validadas pela NBR 6118, sao o alicerce invisivel sobre o qual
construiremos todo o nosso conhecimento de dimensionamento.



A Jornada da Viga: Os Tres Estadios de
Comportamento

Toda viga, ao ser carregada, passa por uma jornada de transformacao, uma historia em trés atos. Entender esses
atos, conhecidos como Estadios |, Il e lll, € como entender as fases da vida de uma estrutura. Nao se trata de uma
mudanca abrupta, mas de uma transi¢cao gradual que revela a genialidade da combinac¢ao entre concreto e aco.
Cada estadio descreve como a viga responde a diferentes niveis de carregamento e como a distribuicao de
tensdes internas evolui.
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Estadio | - A Lua de Mel Estadio Il - O Despertar Estadio lll - O Limite

Concreto ainda nao fissurou. Resiste  Primeira microfissura aparece. Capacidade maxima da peca.

tanto a compressao quanto a tracao. Concreto admite incapacidade na Comportamento plastico dos
Comportamento elastico e tracdo. Aco assume papel principal.  materiais. Estado Limite Ultimo.
homogéneo. Tensdes baixas e Fase de servico da estrutura. Grandes deformacdes sem aumento
relacao linear entre forca e significativo de resisténcia.
deformacao.

No inicio de sua vida util, sob cargas leves (como seu proprio peso ou uma pequena carga de servico), a viga se
encontra no Estadio I. Neste ponto, o concreto ainda nao fissurou, e ele resiste bravamente tanto a compressao na
parte de cima quanto a tracao na parte de baixo. Pense nisso como a fase da "lua de mel": o concreto e 0 aco
trabalham juntos, mas o concreto ainda nao percebeu sua grande fraqueza a tracao. A viga se comporta como um
material unico, elastico e homogéneo. As tensdes sao baixas, e a relacao entre forca e deformacao é perfeitamente
linear.

Mas essa fase ndo dura para sempre. A medida que a carga aumenta, a tensao de tracao na fibra mais inferior da
viga atinge um ponto critico: o limite de resisténcia do concreto a tracao. E entao, a primeira microfissura aparece.
Esse é o momento em que a viga entra no , 0 estagio de servico, onde ela passara a maior parte de sua
vida. A historia, a partir daqui, muda completamente, e 0 aco, nosso herdi silencioso, finalmente entra em cena
para assumir o papel principal.



Estadio ll: As Fissuras e o Despertar do Aco

(J Importante: A primeira fissura ndo € um sinal de falha, mas sim um marco de transicao natural e previsto
no comportamento da viga.

A primeira fissura ndo é um sinal de falha, mas sim um marco de transicdo. E o momento em que o concreto, na
regiao tracionada, admite sua incapacidade e "passa o bastao" para o a¢o. Imagine uma corda de um cabo de
guerra que esta prestes a arrebentar. No ultimo segundo, um parceiro mais forte (0 aco) agarra a corda e assume
toda a forca. A partir de agora, no Estadio I, todo o esforco de tracdo na secao fissurada é resistido
exclusivamente pelas barras de armadura. O concreto abaixo da linha neutra é desprezado para fins de calculo de
resisténcia, embora ainda seja fundamental para a aderéncia e protecao do aco.

Caracteristicas do Estadio ll Aplicacoes Praticas
e Fissuras sao uma realidade normal E neste estadio que softwares como TQS e
« Rigidez da viga diminui Eberick realizam analises para

verificacdes de Estado Limite de Servico

o Comportamento ainda elastico-linear
(ELS).

e Aco assume toda a tracao

e NBR 6118 estabelece limites para abertura de fissuras

Essa nova dinamica muda completamente o comportamento da viga. As fissuras, antes inexistentes, agora sao
uma realidade. A norma NBR 6118 estabelece limites para a abertura dessas fissuras para garantir a durabilidade da
estrutura e o conforto do usuario, mas sua existéncia é prevista e perfeitamente normal. A rigidez da viga diminui,
ou seja, ela se deforma mais para um mesmo incremento de carga. A relacao entre tensao e deformacao ja nao é a
mesma do Estadio |, mas o comportamento ainda € considerado elastico-linear dentro das cargas de servico.

E neste estadio que os softwares de calculo estrutural, como TQS e Eberick, realizam a maior parte de suas
analises para verificacdes de Estado Limite de Servico (ELS). Eles calculam as deformacdes (flechas) e a abertura
de fissuras para garantir que a estrutura se comporte de maneira adequada sob o uso diario. Entender o Estadio Il
é entender como uma viga de concreto armado realmente funciona no dia a dia de um edificio, equilibrando-se
constantemente entre a compressao do concreto e a tracao heroica do aco.



Estadio Ill: No Limite da Forca

A jornada da viga continua. Se o carregamento seguir aumentando, ultrapassando as cargas de servico e se
aproximando da capacidade maxima da peca, entramos no territorio do Estadio lll. Este é o estagio do Estado
Limite Ultimo (ELU), o momento que precede a ruina. Aqui, 0 comportamento dos materiais ja ndo é mais elastico.
Tanto o concreto comprimido quanto o aco tracionado entram em seu regime plastico, exibindo grandes
deformacdes sem um aumento significativo da forca que conseguem resistir.

Comportamento Diagrama Parabdlico Ruina Avisada

Plastico Tensdes no concreto assumem Objetivo é projetar colapso
Materiais trabalham em forma parabdlica complexa ductil. Aco escoa antes do
capacidade maxima. Grandes devido a plasticidade. NBR 6118 concreto se esmagar. Grandes
deformacdes sem aumento permite simplificacdo com flechas e fissuras dao tempo
significativo de resisténcia. diagrama retangular para evacuacao.

Como um atleta no limite equivalente.

absoluto.

Pense no Estadio Ill como um atleta levando seu corpo ao limite absoluto. Os musculos (0 aco e o concreto) estao
trabalhando em sua capacidade maxima, e qualquer esforco adicional pode levar ao colapso. O diagrama de
tensdes no concreto, que era triangular nos estadios anteriores, assume uma forma parabolica complexa devido a
plasticidade. Para simplificar os calculos de dimensionamento, a NBR 6118, em um lance de genialidade pratica,
nos permite substituir essa parabola por um diagrama retangular equivalente, o que facilita enormemente a
determinacao da forca resultante de compressao no concreto.

E o comportamento no Estadio Il que define a seguranca da estrutura. O objetivo do dimensionamento em ELU é
garantir que a viga tenha uma capacidade resistente maior do que as solicitacdes de calculo (cargas majoradas).
Além disso, buscamos projetar uma , OU seja, um colapso ductil. Isso significa que queremos que o
aco atinja seu escoamento (grandes deformacgdes) muito antes de o concreto se esmagar. Esse comportamento
avisa sobre o perigo iminente através de grandes flechas e fissuras visiveis, dando tempo para a evacuacao da
estrutura. A seguir, vamos formalizar o conceito de linha neutra, que é fundamental para entender essa distribuicao
de tensdes em todos os trés estadios.



O Eixo de Equilibrio: Decifrando a Linha
Neutra

Em meio a batalha de forcas dentro de uma viga — o concreto sendo esmagado em cima e o0 aco sendo esticado
embaixo — existe uma regidao de paz, uma fronteira onde a tensao € nula. Essa fronteira imaginaria € a Linha Neutra
(LN). Ela é o eixo em torno do qual a secao transversal gira. Acima dela, todas as fibras estao comprimidas; abaixo
dela, todas as fibras estao tracionadas (ou, no caso do Estadio Il e lll, € a armadura que esta tracionada). A posicao
da linha neutra nao é fixa; ela é uma personagem dinamica na historia da viga, e sua localizacao muda
drasticamente conforme a viga transita pelos estadios.

Equilibrio de Forcas Estadio |
Como o centro de uma gangorra, éIé Posiciona-se no centro de
equilibra compressao e tracao = gravidade da secao bruta
Estadio lli Ky Estadio Il
Continua migrando devido as @ Sobe para reequilibrar apoés
deformacoes plasticas fissuracao do concreto

Imagine a linha neutra como o centro de uma gangorra. De um lado, temos a forca de compressao no concreto; do
outro, a forca de tracao no aco. Para que a gangorra (a secao da viga) esteja em equilibrio, o "peso" de cada lado,
multiplicado pela sua distancia ao centro, deve se anular. No Estadio I, quando o concreto ainda resiste a tracao, a
linha neutra se posiciona exatamente no centro de gravidade da secao bruta de concreto. E uma situacao de
simetria perfeita.

No entanto, quando a primeira fissura surge e entramos no , 0 concreto tracionado € descartado do
calculo. A area que resiste aos esforcos muda. Para reequilibrar a gangorra, a linha neutra precisa subir,
aproximando-se da regiao comprimida. A area de concreto que efetivamente trabalha diminui, e a distribuicao de
tensdes se reorganiza. Essa migracao da linha neutra continua a medida que a viga avanca para o Estadio lll, onde
as deformacoes plasticas alteram ainda mais a equacao de equilibrio. Determinar a posicao da linha neutra €,
portanto, o passo mais crucial para calcular a capacidade resistente de uma viga.



A Danca das Tensoes: Distribuicao em Cada
Estadio

Com a linha neutra como nossa referéncia, podemos agora visualizar como as tensées se distribuem ao longo da
altura da viga. E como criar um mapa de pressdes que nos mostra as areas mais criticas. A forma desse mapa de
tensdes € a assinatura de cada estadio de comportamento e revela a saude da nossa estrutura.

Estadio | - Simetria Perfeita Estadio Il - Nova Realidade

e Comportamento elastico e linear e Linha neutra sobe

e Diagrama triangular de compressao acima da LN e Diagrama triangular de compressao no concreto
e Diagrama triangular de tracao abaixo da LN e Forca pontual de tracao no aco

e Tensao maxima nas fibras extremas e Concreto tracionado desprezado

No Estadio I, o mapa € simples e simétrico. Como o comportamento € elastico e a deformacao é linear (lembra da
Hipotese de Bernoulli?), a tensdo também varia linearmente. Temos um diagrama triangular de tensdes de
compressao acima da linha neutra e um diagrama triangular de tensoes de tracao abaixo dela. O ponto de tensao
maxima de compressao esta na fibra superior, e o de tracao maxima, na fibra inferior.

Ao entrarmos no , 0 mapa se transforma. A linha neutra sobe. Acima dela, ainda temos um diagrama
triangular de tensdes de compressao no concreto. Abaixo, o cenario é outro: o concreto fissurou, e sua
contribuicao para resistir a tracao € nula. Toda a forca de tracao esta agora concentrada em um unico ponto: o
centro de gravidade da armadura. O diagrama de tensdes na secao se torna uma combinacao de um triangulo
(compressao no concreto) e uma forca pontual (tracao no aco).



O Limite Final: Tensoes no Estadio lli

Quando a viga é levada ao seu limite no Estadio lll, a danca das tensdes atinge seu climax. O comportamento dos
materiais ja nao € linear. No lado da compressao, o concreto entra em regime plastico. O diagrama de tensdes, que
era um triangulo, agora se curva, adotando a forma de uma parabola-retangulo, conforme descrito pela NBR 6118.
Essa forma reflete o fato de que as fibras mais comprimidas atingiram sua capacidade maxima e estao se
deformando plasticamente.

3 O
Diagrama Real Simplificacao NBR 6118 Resultado Pratico
Parabola-retangulo complexa Diagrama retangular equivalente: Célculo infinitamente mais
devido a plasticidade do concreto y=0,8x e tensao 0,85fcd simples com precisao equivalente

Calcular a forca resultante de um diagrama em formato de parabola-retangulo seria matematicamente complexo
para o dia a dia de um projetista. E aqui entra uma das simplificacdes mais elegantes da engenharia de estruturas:
o diagrama retangular equivalente. A nhorma nos permite substituir a distribuicao real de tensdes por um bloco
retangular de tensées com uma profundidade menor (y=0,8x, onde x é a profundidade da linha neutra) e uma
tensao constante (0,85fcd). Essa simplificacao genial produz uma forca resultante de compressao e uma posicao
para essa forca que sao praticamente idénticas as do diagrama real, mas com um calculo infinitamente mais
simples.

Do lado da tracao, o aco também atinge seu limite, escoando com uma tensao constante igual a sua resisténcia de
calculo (fyd). O equilibrio no Estadio lll €, portanto, um balanco entre a forca do bloco retangular de compressao no
concreto e a forca de escoamento da armadura. E a partir deste equilibrio final que determinamos a capacidade
resistente ultima da viga, o chamado momento fletor resistente de calculo (MRd). Dominar este conceito é
dominar o coracao do dimensionamento a flexao.



A Escolha de Sofia: Os Mecanismos de
Ruina

Chegamos ao momento decisivo na vida de uma viga: a ruina. Embora a palavra soe alarmante, entender como
uma viga pode falhar € o que nos permite projetar estruturas seguras que jamais cheguem a esse ponto em
condicées normais. Existem, fundamentalmente, dois caminhos que levam ao colapso por flexao: a ruina por tracao
do aco ou a ruina por compressao do concreto. A escolha entre esses dois caminhos nao é aleatoria; ela é ditada
pela quantidade de armadura que colocamos na viga e define se a falha sera "avisada" (ductil) ou "subita"
(fragil).

Ruina Ductil - O Herdéi da Seguranca

Aco escoa antes do concreto se esmagar. Grandes
deformacdes (flechas e fissuras) alertam sobre o
perigo. Como um elastico sendo esticado - avisa

antes de romper.

Ruina Fragil - O Vilao Silencioso

Concreto se rompe subitamente sem que 0 aco
escoe. Sem sinais de alerta. Colapso instantaneo e
catastrofico.

A ruina ideal, aquela que todo engenheiro busca, € a que se inicia pela tragcao. Neste cenario, a quantidade de
armadura é tal que, sob o carregamento maximo, o a¢o atinge sua deformagao de escoamento antes que o
concreto atinja sua deformacao limite de esmagamento. Pense no aco como um elastico sendo esticado. Antes de
romper, ele se deforma enormemente. Essa deformacao do aco se traduz em grandes deslocamentos (flechas) e
na abertura acentuada de fissuras na viga. Sao sinais visuais claros de que algo esta errado, um alarme natural que
alerta para o perigo iminente, permitindo a evacuac¢ao segura do local.

Esse comportamento, conhecido como ductil, € a base da seguranca no projeto de concreto armado. A NBR 6118
nos guia, através do conceito de dominios de deformacao, a sempre buscar esse tipo de ruina. Ao limitar a posicao
da linha neutra, a norma garante que a armadura escoe antes que o concreto se rompa, projetando vigas que
"avisam" antes de falhar. E uma filosofia de projeto que prioriza a vida humana acima de tudo.



O Perigo da Ruina Fragil

[J Atencao: A NBR 6118 estabelece limite maximo para taxa de armadura ndo para economizar aco, mas
para garantir ductilidade e seguranca.

Agora, vamos explorar o cenario oposto, aquele que queremos evitar a todo custo: a ruina por compressao do
concreto. Isso acontece quando a viga possui uma quantidade excessiva de armadura, uma condi¢cao conhecida
como "superarmada". Neste caso, o concreto, na zona comprimida, atinge sua deformacao maxima e se rompe de
forma subita e explosiva antes que 0 aco tenha a chance de escoar e exibir grandes deformacdes. A viga falha sem

aviso prévio.
, - N\ . ~
Ruina Fragil ‘> Sem Aviso Prevencao NBR 6118
Imagine quebrar um pedaco Colapso catastréfico sem Estabelece limite maximo
de giz. Ele se parte sinais de alerta. Nao ha para taxa de armadura,
instantaneamente, sem tempo para evacuagao ou garantindo sempre
deformacao visivel. Essa é a medidas de seguranca. comportamento ductil.

esséncia de uma ruina fragil
em estruturas.

Imagine quebrar um pedaco de giz. Ele se parte instantaneamente, sem deformacao visivel. Essa € a esséncia de
uma ruina fragil. Em uma estrutura, esse tipo de colapso é catastrofico, pois ndo ha sinais de alerta. E por isso que
a NBR 6118 estabelece um limite maximo para a taxa de armadura em uma viga. Nao se trata de economizar aco,
mas de garantir a ductilidade e a seguranca. O uso de Concretos de Alto Desempenho (CAD), que sao mais
resistentes mas também mais frageis, exige ainda mais atencao a esse critério.

A metodologia BIM (Building Information Modeling), cada vez mais presente nos escritérios de projeto em 2025,
ajuda a mitigar esses riscos. Ao criar um modelo 3D inteligente, o engenheiro pode visualizar a disposicao das
armaduras, checar congestionamentos que poderiam levar a uma execucao falha e garantir que as taxas de
armadura estejam dentro dos limites normativos. A tecnologia, aqui, atua como uma guardia da boa pratica,
garantindo que o projeto resulte em uma estrutura segura e com o mecanismo de ruina correto: o ductil.



Quadro Comparativo: Ruina Ductil vs. Ruina

Fragil

Apos explorarmos a narrativa por tras dos mecanismos de falha, um quadro comparativo pode nos ajudar a

consolidar as diferencas fundamentais entre esses dois comportamentos. Entender essas distingcdes é crucial para

tomar decisdes de projeto conscientes e alinhadas com as premissas de seguran¢a da engenharia estrutural.

Caracteristica

Inicio da Falha

Aviso Prévio

Comportamento

Causa

Norma (NBR 6118)

Exemplo Pratico

Ruina Ductil (Subarmada)

Escoamento da armadura de tragao.

Sim. Grandes flechas e fissuras
visiveis.

Deformacdes plasticas elevadas antes
do colapso.

Quantidade de armadura inferior a
taxa maxima.

Comportamento desejado e
incentivado.

Uma viga que enverga visivelmente
sob sobrecarga.

Ruina Fragil (Superarmada)

Esmagamento do concreto
comprimido.

Nao. Ocorre de forma subita e
explosiva.

Pequenas deformacdes antes do
colapso.

Quantidade de armadura superior a
taxa maxima.

Comportamento proibido e evitado.

Uma viga que se rompe abruptamente
sem aviso.

Este quadro resume a filosofia central do dimensionamento no Estado Limite Ultimo: ndo basta que a viga seja
resistente, ela precisa ser resiliente e, acima de tudo, segura para seus usuarios.



A Sustentabilidade do Equilibrio

Ao longo desta aula, viajamos pelo interior de uma viga, decifrando o dialogo silencioso entre o concreto e 0 aco.
Vimos como hipdteses inteligentes nos permitem modelar a realidade e como a viga se adapta a cargas
crescentes, passando por estadios distintos. Compreendemos que a fissura é parte do processo e que a ruina,
guando projetada para ser ductil, é o ultimo guardido da seguranca. Mas como esse conhecimento técnico se
conecta com as tendéncias atuais da construcao civil, como a sustentabilidade?

Otimizacao de Materiais Materiais Sustentaveis Durabilidade

Projeto estrutural otimizado Analise precisa permite uso de Controle da fissuracao protege
evita superdimensionamento, agregados reciclados e armadura da corrosao,
reduzindo desperdicio de cimentos com menor emissao aumentando vida util e
concreto e aco - materiais com de CO.,. reduzindo reparos futuros.

alto impacto ambiental.

A conexao é direta. Um projeto estrutural otimizado, que utiliza a quantidade exata de material hecessaria para
garantir a seguranca e o desempenho, &, por definicdo, um projeto mais sustentavel. Ao entender profundamente o
comportamento a flexdo, o engenheiro pode evitar o superdimensionamento, que leva ao desperdicio de concreto
e aco — materiais cuja producao tem um impacto ambiental significativo. O uso de fibras no concreto, por exemplo,
pode melhorar o controle da fissuracao (Estadio ll) e a ductilidade (Estadio Ill), permitindo, em alguns casos, a
otimizacao das secdes.

Além disso, a analise precisa do comportamento da viga permite o uso mais eficiente de materiais reciclados como
agregados ou a especificacdo de cimentos com menor emissao de CO,. Um projeto que considera a durabilidade,
controlando a fissuracao para proteger a armadura da corrosao, aumenta a vida util da estrutura e reduz a
necessidade de reparos e demolicbes futuras. Portanto, dominar os conceitos desta aula nao é apenas uma
questao de calculo, mas um passo fundamental para se tornar um engenheiro consciente do seu papel na
construcao de um futuro mais sustentavel.



Inovacoes e o Futuro do Projeto Estrutural

O conhecimento que construimos hoje € o alicerce, mas a engenharia estrutural esta em constante evolucao. As
bases tedricas dos estadios, da linha neutra e dos mecanismos de ruina permanecem, mas as ferramentas e os
materiais que utilizamos estao se transformando rapidamente. O Concreto Autoadensavel (CAA), por exemplo,
permite a execucao de pecas com alta densidade de armadura sem falhas de concretagem, garantindo que o
comportamento real da peca corresponda ao que foi projetado.

Inovacoes em Materiais Revolucao Digital

o Concreto Autoadensavel (CAA) e Metodologia BIM

e Concretos de Alto Desempenho e Integracao TQS + Eberick + Revit
e Fibras para controle de fissuracao e Analise nao-linear avancada

e Cimentos com menor emissao de CO, e Visualizacao 3D de fissuracao

A grande revolugao, no entanto, esta na digitalizacado. A metodologia BIM ja ndo € mais uma tendéncia, mas uma
realidade consolidada em 2025. Softwares como TQS e Eberick, integrados a plataformas BIM como o Revit,
permitem uma analise muito mais sofisticada. E possivel, por exemplo, realizar uma analise ndo-linear que simula o
comportamento da viga passando pelos Estadios |, Il e lll de forma muito mais precisa do que os métodos manuais
simplificados. Isso permite otimizar projetos com um nivel de confianca muito maior.

Essa integracao tecnoldgica valida e potencializa os conceitos que aprendemos. O engenheiro do futuro nao
apenas entende a teoria, mas sabe usar as ferramentas digitais para aplica-la de forma mais eficiente e segura. Ele
pode, por exemplo, visualizar o mapa de fissuracao de uma laje em um modelo 3D antes mesmo de ela ser
construida, tomando decisdes de projeto mais informadas. O que vimos hoje é a linguagem fundamental que vocé
usara para "conversar" com esses softwares e interpretar seus resultados de forma critica.



Sintese e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos a complexa jornada de uma viga de concreto armado sob flexao. Partimos das hipoteses
basicas que nos permitem construir modelos de calculo, como a manutencao da secao plana e a aderéncia
perfeita. Em seguida, acompanhamos a viga atraves dos Estadios |, Il e lll, entendendo que a fissuracao é um
evento previsto e que o comportamento no limite ultimo define a segurancga da estrutura. Exploramos a linha
neutra como o eixo de equilibrio e visualizamos como os diagramas de tensao se transformam em cada fase. Por
fim, diferenciamos os mecanismos de ruina, compreendendo por que a , COmM aviso prévio, € um pilar
inegociavel da seguranca estrutural.

Em Pratica

Ao analisar uma fissura em uma viga, lembre-se do Estadio Il: ela € normal, mas sua abertura deve ser
controlada.

Em um projeto, sempre verifique se a taxa de armadura respeita os limites minimo e maximo da norma para
garantir a ductilidade.

Use o conceito do como sua principal ferramenta para o calculo da
capacidade resistente da viga.

Ao utilizar um software de calculo, questione os resultados: a flecha calculada faz sentido com o Estadio II?
O detalhamento garante uma ruina ductil?

Lembre-se que um projeto eficiente e seguro &, inerentemente, um projeto mais sustentavel.

Autoavaliacao

1. (Banca FCC - Adaptada) Durante a transicao do Estadio | para o Estadio Il no comportamento de uma viga de
concreto armado sob flexao, o evento principal que ocorre é: a) O escoamento da armadura de tracao. b) O
esmagamento do concreto na zona comprimida. ¢) A fissuracao do concreto na zona tracionada. d) A perda de
aderéncia entre o ago e o concreto.

2. Qual das seguintes afirmacdes sobre a Linha Neutra (LN) em uma viga sob flexao simples € CORRETA? a) Sua
posicao é fixa no centro de gravidade da secao, independentemente do carregamento. b) Ela se desloca para
baixo, em direcao a armadura, quando a viga passa do Estadio | para o Il. ¢c) No Estadio Ill, sua posicao
determina se a ruina sera ductil ou fragil. d) Representa a fibra com a maxima tensao de compressao.

3. A utilizacao de um diagrama retangular para o calculo das tensdes no concreto no Estadio lll € uma
simplificacao permitida pela NBR 6118. O principal objetivo dessa simplificacdo é: a) Aumentar a precisao do
calculo em relacao ao diagrama parabola-retangulo real. b) Facilitar a determinacao da forca resultante de
compressao e seu ponto de aplicacao. c) Considerar o efeito do Concreto de Alto Desempenho (CAD). d)
Reduzir a quantidade de armadura necessaria na viga.

4. Um engenheiro projeta uma viga com uma taxa de armadura de tracao muito elevada, acima do limite maximo
recomendado pela norma. A consequéncia mais provavel para essa viga, caso seja levada ao seu Estado Limite
Ultimo, sera: a) Uma ruina ductil, com grandes flechas e avisos prévios. b) Uma falha por cisalhamento antes de
atingir a flexao maxima. c) Uma ruina fragil, por esmagamento do concreto, sem aviso prévio. d) Um aumento
excessivo na abertura de fissuras no Estado Limite de Servico.

5. (Discursiva) Explique, com suas palavras, por que a engenharia de estruturas prioriza a ruina ductil em
detrimento da ruina fragil, conectando sua resposta aos conceitos de Estadio Ill e o comportamento dos
materiais (aco e concreto).



Gabarito e Resposta Esperada

1 2 3 4

Questao 1 Questao 2 Questao 3 Questao 4

Resposta: ¢ Resposta: ¢ Resposta: b Resposta: ¢

Resposta Esperada (Questao Discursiva)

A ruina ductil é priorizada porque ela fornece avisos prévios de um colapso iminente. Isso ocorre quando a
armadura de aco escoa (entra em comportamento plastico no Estadio Ill) antes do esmagamento do concreto.
Esse escoamento causa grandes deformacdes na viga (flechas e fissuras visiveis), alertando os usuarios sobre
0 perigo.

A ruina fragil, por outro lado, acontece quando o concreto se rompe subitamente, sem que o aco tenha
escoado, ndo dando qualquer sinal de alerta, o que é extremamente perigoso. Por isso, a NBR 6118 estabelece
limites para garantir sempre o comportamento ductil, priorizando a seguranca das pessoas.

() Parabéns! Vocé concluiu a Aula 6 sobre o comportamento de vigas de concreto armado. Este
conhecimento é fundamental para sua formacao como engenheiro estrutural e serd aplicado em todas as
suas analises e projetos futuros.



