Aula 7 - Dimensionamento de Vigas a
Flexao: Dominios e Hipoteses

Desvendando a Flexao: O Segredo das Vigas de Concreto Armado

Bem-vindo a Aula 7 do nosso Curso de Estruturas de Concreto! Se vocé ja se perguntou como edificios
imponentes se mantém de pé, ou como pontes resistem a cargas colossais, a resposta muitas vezes reside na
compreensao profunda de um dos elementos estruturais mais fundamentais: a viga. E, dentro do universo das
vigas, o dimensionamento a flexado é, sem duvida, um dos pilares do conhecimento de qualquer engenheiro civil.

Sabemos que a jornada académica pode ser desafiadora, especialmente conciliando estudos com outras
responsabilidades. Por isso, esta aula foi cuidadosamente elaborada para ser um guia claro e objetivo,
transformando conceitos complexos em conhecimento aplicavel. Nosso objetivo principal € desmistificar o
dimensionamento de vigas a flexao, focando nos dominios de deformacao e nas hipoteses de calculo que regem
a seguranca e a eficiéncia das estruturas de concreto armado.

Ao final desta aula, vocé nao apenas tera cumprido uma etapa importante em sua formacao, mas também estara
apto a:

e Compreender os diagramas retangulares de tensao para o concreto e sua importancia na simplificacao do
calculo.

o |dentificar e diferenciar os diversos dominios de deformacao, entendendo suas fronteiras e implicacdées no
comportamento estrutural.

e Aplicar os principios do dimensionamento de vigas com armadura simples nos Dominios 2 e 3, conforme as
diretrizes da ABNT NBR 6118.

e Dominar os conceitos de armadura minima e maxima, essenciais para garantir a seguranca e a durabilidade das
pecas.

Prepare-se para uma imersao que conectara a teoria da norma com a realidade do canteiro de obras, abrindo
portas para uma compreensao mais profunda do projeto estrutural. Vamos comecar essa jornada?



1. A Esséncia da Resisténcia: Concreto e Aco
em Harmonia

Antes de mergulharmos nos detalhes do dimensionamento de vigas, é fundamental revisitarmos a base de tudo: os
materiais que compdem o concreto armado. Imagine uma equipe de super-herdis, onde cada membro tem uma
habilidade unica e, juntos, eles se tornam invenciveis. No mundo da engenharia, 0 concreto e o a¢o sao essa dupla
dindmica, cada um compensando as fraquezas do outro para criar um material compadsito de resisténcia
incomparavel.

Concreto Aco

Excelente a compressao

Como uma pilha de livros: suporta muito peso Como um elastico super-resistente: estica muito
verticalmente, mas é fragil quando puxado ou antes de romper, oferecendo ductilidade e aviso de
dobrado falha

O concreto, por si sO, € um material robusto e extremamente eficiente na resisténcia a compressao. Pense em uma
pilha de livros: ela suporta muito peso verticalmente. No entanto, se vocé tentar puxar ou dobrar essa pilha, ela se
desfaz facilmente. Da mesma forma, o concreto é fragil quando submetido a esforcos de tracdo. E ai que entra o
aco.

O aco, por sua vez, € um material com alta resisténcia a tracao e, crucialmente, uma notavel capacidade de
deformacao antes de romper, o que chamamos de ductilidade. Ele € como um elastico super-resistente: estica,
estica e so depois de muito aviso, se rompe. Essa caracteristica € vital para a segurancga estrutural, pois permite
que a estrutura "avise" antes de uma falha catastrofica, dando tempo para intervencoes. A combinacao desses
dois materiais, onde o concreto resiste a compressao € 0 aco a tracao, € a genialidade por tras do concreto
armado.



2. Simplificando o Complexo: Os Diagramas
Retangulares de Tensao

A natureza, em sua esséncia, € complexa. O comportamento real do concreto sob compressao, por exemplo, pode
ser descrito por uma curva de tensao-deformacao que se assemelha a uma parabola no inicio e depois a um
segmento reto, culminando na ruptura. Essa curva, conhecida como diagrama parabola-retangulo, € uma
representacao precisa, mas sua aplicacao direta em calculos manuais seria extremamente trabalhosa e pouco
pratica para o dia a dia do engenheiro.

[ Simplificacao Genial: A ABNT NBR 6118 permite a utilizacdo de um diagrama retangular de tensdes
equivalente para o concreto na compressao, transformando calculos complexos em procedimentos
praticos e seguros.

E aqui que a engenharia, em sua sabedoria pratica, entra em acdo com uma simplificacdo genial. Para facilitar o
dimensionamento, a ABNT NBR 6118 permite a utilizacao de um diagrama retangular de tensoes equivalente para
0 concreto na compressao. Essa simplificacao, proposta por Whitney e adotada por diversas normas
internacionais, transforma a complexa curva parabola-retangulo em um bloco retangular de tensbées
uniformemente distribuidas.

Imagine que vocé esta tentando calcular a drea de uma forma irregular. Seria muito mais facil se vocé pudesse
transforma-la em um retangulo, ndo é? O diagrama retangular faz exatamente isso: ele substitui a distribuicao real
de tensdes no concreto por uma distribuicao equivalente, com uma profundidade e uma intensidade de tensao que
geram a mesma forca resultante e no mesmo ponto de aplicagcao que o diagrama real. Essa abordagem simplifica
drasticamente os calculos, tornando o dimensionamento viavel e seguro, sem comprometer a precisao necessaria
para a seguranca da estrutura.



3. A Danca das Deformacoes: Entendendo
os Dominios de Comportamento

Uma viga de concreto armado, quando submetida a uma carga, nao se deforma de maneira uniforme. Ela se curva,
e essa curvatura gera diferentes niveis de deformacao ao longo de sua secao transversal. Na parte superior, onde
a viga esta sendo "esmagada"”, o concreto sofre compressao. Na parte inferior, onde a viga esta sendo "esticada",
0 concreto e a armadura de aco sofrem tracdo. Entre essas duas regides, existe um ponto onde a deformacao é
nula: a linha neutra.

A posicao da linha neutra é crucial, pois ela divide a secao em "Compreender esses dominios é
zonas de compressao e tracdo. A medida que a carga sobre a viga como ter um mapa do comportamento
aumenta, a linha neutra se move, e as deformagdes no concreto e da viga."

no aco também aumentam. O comportamento da viga, desde o
momento em que a carga € aplicada até a sua eventual ruptura,
pode ser dividido em diferentes "estagios" ou dominios de
deformacao.

Cada dominio representa um conjunto especifico de condicdes de deformacao nas fibras mais comprimidas do
concreto e na armadura tracionada. Compreender esses dominios € como ter um mapa do comportamento da viga.
Ele nos permite prever como a viga se comportara sob diferentes niveis de carga, identificar quando ela comecara
a fissurar, quando o aco ird escoar e, mais importante, como ela ira falhar. A NBR 6118 estabelece limites de
deformacao para o concreto e para 0 ago que definem as fronteiras entre esses dominios, guiando o engenheiro
para um dimensionamento seguro e eficiente.



4. Dominios de Deformacao: Definicoes e

Fronteiras

A NBR 6118:2014 estabelece cinco dominios de deformacao para o dimensionamento de secbes de concreto

armado a flexdo, cada um com caracteristicas especificas de comportamento e limites de deformacao. Entender

cada um deles é fundamental para garantir a seguranca e a funcionalidade da estrutura.

01

02

03

Dominio 1: Comportamento
Elastico e Sem Fissuras

Neste dominio, as tensées no
concreto e no aco sao proporcionais
as deformacoes, e o concreto ainda
nao atingiu sua resisténcia a tracao,
ou seja, ndo ha fissuras. E um
estagio de pequenas cargas, onde a
viga se comporta de forma
totalmente elastica. A deformacao
na fibra mais comprimida do
concreto é menor que 0,0035, e a
deformacao no aco € menor que a
deformacao de escoamento.

Dominio 2: Fissuracao e
Escoamento do Aco

Aqui, o concreto ja fissurou na zona
tracionada, e a armadura de aco
atingiu ou ultrapassou sua
deformacao de escoamento. No
entanto, a deformacao na fibra mais
comprimida do concreto ainda é
menor que 0,0035. Este dominio é
caracterizado pela ductilidade do
aco, que se deforma
significativamente antes da ruptura,
dando sinais visiveis de sobrecarga.
E um comportamento desejavel, pois
a viga "avisa" antes de falhar.

Dominio 3: Ruptura Ductil
por Esmagamento do
Concreto

Este € o dominio de
dimensionamento mais comum e
desejavel para vigas. Nele, a
deformacao na fibra mais
comprimida do concreto atinge seu
limite de 0,0035, enquanto a
armadura de aco ja escoou
(deformacao maior que a de
escoamento). A ruptura ocorre por
esmagamento do concreto, mas o
escoamento prévio do aco garante
que a falha seja ductil, com grandes
deformacoes e fissuras visiveis
antes do colapso.



5. Dominios de Deformacao: Cenarios a

Evitar (Dominios 4 e 5)

Continuando nossa exploracao dos dominios de deformacao, chegamos aos cenarios que a NBR 6118 busca
ativamente evitar no dimensionamento de estruturas de concreto armado. Estes dominios representam modos de

falha frageis, onde a estrutura nao oferece os avisos previos de ruptura que a ductilidade proporciona, colocando

em risco a seguranca dos usuarios.

Dominio 4: Ruptura Fragil por
Esmagamento do Concreto (Sub-
armada)

Neste dominio, a deformacao na fibra mais
comprimida do concreto atinge seu limite de
0,0035, mas a armadura de a¢o ainda nao atingiu
sua deformacao de escoamento. Isso significa que
0 concreto esmaga antes que 0 ago possa se
deformar significativamente. A falha é subita e sem
aviso, caracterizando uma . Esse
comportamento é extremamente perigoso e deve
ser evitado a todo custo no projeto, sendo
geralmente associado a secdes com excesso de
armadura (super-armadas) ou a concretos de alta
resisténcia em combinacao com pouca armadura.

Dominio 5: Ruptura Fragil por Tracao do
Concreto (Sem Armadura)

Este € o dominio mais critico e, felizmente, o mais
facil de evitar. Nele, a deformacao na fibra mais
comprimida do concreto € menor que 0,0035, e a
deformacao no aco é menor que a deformacao de
escoamento. A ruptura ocorre por tragcao do
proprio concreto, sem que a armadura tenha
sequer comecado a trabalhar eficientemente.
Essencialmente, é o comportamento de uma peca
de concreto simples, sem armadura, que rompe
abruptamente sob tracdo. E um cenério de falha
fragil e inaceitavel para elementos de concreto
armado.

[ Importante: A NBR 6118, ao estabelecer limites para a quantidade de armadura (minima e maxima), visa
justamente garantir que o dimensionamento ocorra preferencialmente no Dominio 3 (ou ho Dominio 2 em
casos especificos), onde a ductilidade do aco assegura que a estrutura "avise" antes de falhar, permitindo

a evacuacao e intervencoes.




6. Dimensionamento no Dominio2e 3: A
Pratica da NBR 6118

Agora que compreendemos a teoria por tras dos dominios de deformacéao, € hora de conectar esses conceitos a
pratica do dimensionamento de vigas a flexdo, conforme as diretrizes da ABNT NBR 6118:2014. A norma nos guia
para que o projeto resulte em um comportamento ductil, preferencialmente no Dominio 3, ou ho Dominio 2 em
situacodes especificas.

O Processo de Dimensionamento Equilibrio de Forcas

O processo de dimensionamento de uma viga a flexao Imagine que a viga é uma balanca em equilibrio. De um
com armadura simples envolve encontrar a quantidade lado, temos a forca de compressao no concreto (C),
de armadura de aco (As) necessaria para resistir ao resultante do bloco retangular de tensoes. Do outro,
momento fletor solicitante (Md) que atua na secao. temos a forca de tracao na armadura de aco (T). Para
Para isso, a NBR 6118 nos permite utilizar o diagrama que a viga esteja em equilibrio, essas duas forcas
retangular de tensdes para o concreto, que simplifica o devem ser iguais em magnitude (C = T).

calculo das forcas internas.

A distancia entre essas forcas (braco de alavanca) é fundamental para determinar a capacidade de momento da
secao. A posicao da linha neutra (x) e, consequentemente, a profundidade do bloco de compressao (a), sao
ajustadas para que a secao atinja o momento resistente necessario, sempre respeitando os limites de deformacao
dos Dominios 2 ou 3.



7. Dimensionamento ho Dominio2e 3: O
Passo a Passo

Para dimensionar uma viga, partimos do momento fletor de calculo (Md) e das caracteristicas dos materiais
(resisténcia do concreto fck e do aco fyk). O objetivo é encontrar a area de aco (As) necessaria.

1. Determinar o Momento Resistente Caracteristico (Mrd)

(1]
A partir do Md, calculamos o0 momento resistente necessario, considerando os coeficientes de
seguranca.

2. Calcular a Profundidade da Linha Neutra (x) e do Bloco de Compressao (a)

Utilizando as equacdes de equilibrio e as propriedades dos materiais, determinamos a posicao da

& linha neutra que permite a secao resistir ao momento Md. A NBR 6118 estabelece limites para 'x' que
garantem que a secao esteja nos Dominios 2 ou 3. Por exemplo, para concretos de até C50, a
deformacao limite do concreto é 0,0035, e a do aco é a de escoamento. A relacao entre 'x' e a altura
util 'd' (x/d) é crucial para definir o dominio.

3. Verificar o Dominio de Deformacao

@ Com a profundidade 'x' calculada, verificamos em qual dominio a secao se encontra. Se estiver no
Dominio 4 ou 5, a secao deve ser reprojetada (aumentando a altura util ou diminuindo a armadura, por
exemplo).

4. Calcular a Area de Aco (As)

M Uma vez que a secao esta no dominio desejado, a area de aco é calculada pela equacao de equilibrio
de forcas (C =T), onde T = As * fyd (tensao de escoamento do aco de calculo).

Este processo iterativo garante que a viga ndo apenas suporte as cargas, mas que o faca de maneira segura e
previsivel, com a ductilidade necessaria para evitar falhas subitas. E como ajustar a receita de um bolo: vocé
precisa da quantidade certa de cada ingrediente para que ele cresca e tenha a textura desejada, sem desmoronar.



8. Armadura Minima: O Escudo Invisivel da

Viga

Vocé ja pensou por que uma viga, mesmo que o calculo indique uma quantidade muito pequena de aco, ainda
precisa de uma armadura minima? A resposta reside na necessidade de garantir a seguranca e a durabilidade da

estrutura, mesmo em condicdes que nao sao as de ruptura por flexao pura. A armadura minima € um requisito

normativo crucial, estabelecido pela NBR 6118, que atua como um "escudo invisivel" para a viga.

9,

Controle de Fissuracao

A principal funcao da armadura
minima é controlar a fissuracao do
concreto. O concreto, como vimos,
é fragil a tracdo. Mesmo sob
pequenas cargas ou devido a
efeitos como retracao e variacoes
de temperatura, o concreto pode
fissurar. Se ndo houver armadura
para "costurar" essas fissuras, elas
podem se tornar excessivamente
largas, comprometendo a
durabilidade da estrutura.

41\
S

Garantia de Ductilidade

A armadura minima assegura que a
capacidade de momento resistente
da secao fissurada seja maior do
que a da secao nao fissurada. Isso
evita uma ruptura fragil por tracao
do concreto antes que a armadura
possa sequer comecar a trabalhar,
um cenario que se enquadraria no
perigoso Dominio 5.

LN

J

Seguro Estrutural

Em outras palavras, ela garante que
a viga tenha um minimo de
ductilidade, mesmo que a carga de
projeto seja muito baixa. E como ter
um seguro: vocé espera nao
precisar, mas é essencial té-lo para
os imprevistos.



9. Armadura Maxima: Evitando a Ruptura

Fragil

Se a armadura minima é um escudo, a

€ um limite de seguranca que nos impede de

"sobrecarregar" a viga com aco. Pode parecer contraintuitivo: mais aco nao seria sempre melhor? A resposta &

nao, e a razao esta diretamente ligada aos dominios de deformacao e a busca pela ductilidade.

O Problema do Excesso de Aco

A NBR 6118 estabelece um limite para a quantidade de
armadura de tracao em uma secao de viga para evitar
que ela se comporte no Dominio 4. Lembre-se que, no
Dominio 4, o concreto esmaga antes que o aco atinja
sua deformacao de escoamento. Isso resulta em uma

, SUbita e sem aviso, 0 que é inaceitavel
para a seguranca estrutural.

capacidade de frear de forma segura."

A Solucao da Norma

A armadura maxima, portanto, garante que a secao
permaneca no Dominio 3 (ou Dominio 2), onde 0 aco
escoa antes do concreto esmagar. Isso assegura que a
falha seja ductil, com grandes deformacdes e fissuras
visiveis, permitindo que as pessoas evacuem e que
medidas de emergéncia sejam tomadas.

"E como um freio de seguranca: ele impede que vocé adicione tanto peso ao seu carro que ele perca a

A norma limita a area de armadura de tracao a um percentual da area da secao transversal de concreto, garantindo

que a ductilidade seja sempre priorizada.



10. Inovacoes em Materiais: Concretos de

Alto Desempenho

O mundo da engenharia civil estd em constante evolucao, e os materiais de construcao nao sao excecao. As

ultimas décadas testemunharam avancos significativos na tecnologia do concreto, que impactam diretamente o

dimensionamento e a performance das estruturas. Longe de ser apenas uma mistura de cimento, agua, areia e

brita, o concreto de hoje pode ser projetado para atender a requisitos de desempenho muito especificos.

Concretos de Alto Desempenho (CAD)

Diferente do concreto convencional, o CAD é
otimizado para apresentar maior resisténcia a
compressao, maior durabilidade e menor
permeabilidade. Isso é alcancado através de uma
dosagem mais precisa, uso de aditivos quimicos
(como superplastificantes) e adicdées minerais
(como silica ativa e cinza volante). Para o
dimensionamento de vigas, o uso de CAD pode
resultar em se¢cdes menores para a mesma
capacidade de carga, otimizando o0 espaco e
reduzindo o peso proprio da estrutura.

Concretos Autoadensaveis (CAA)

Como o nome sugere, o CAA tem a capacidade de
se adensar sob seu proprio peso, preenchendo
completamente as férmas e envolvendo as
armaduras sem a necessidade de vibracao
mecanica. Isso ndo so agiliza a execugao e reduz a
mao de obra, mas também melhora a qualidade do
concreto, eliminando falhas por adensamento
inadequado. Para vigas com alta densidade de
armadura, o CAA é uma solucao excelente,
garantindo o preenchimento total e a aderéncia
perfeita entre concreto e aco.



11. Inovacoes em Materiais: Fibras e
Sustentabilidade

Além dos CAD e CAA, a incorporacao de fibras no concreto tem ganhado destaque. Fibras de aco, polipropileno,
vidro ou carbono sao adicionadas a mistura para melhorar propriedades mecanicas especificas, como a resisténcia
a tracao na flexao, a tenacidade (capacidade de absorver energia antes da ruptura) e o controle de fissuracao.
Para vigas, isso pode significar uma maior resisténcia a impactos ou uma reducao na necessidade de armadura de
pele para controle de fissuras.

Sustentabilidade na Engenharia
[ Futuro Verde: A NBR 6118,

A tendéncia em 2025 e além é que esses materiais avancados se embora nio aborde diretamente a

tornem cada vez mais comuns, impulsionados nao apenas pelo sustentabilidade, permite o uso

desempenho, mas também pela sustentabilidade. A engenharia de materiais inovadores, desde
civil tem um papel crucial na reducao do impacto ambiental. O uso que suas propriedades sejam
de concretos mais eficientes, por exemplo, pode levar a um menor comprovadas e consideradas no

consumo de materiais, otimizando recursos naturais. dimensionamento

A busca por solugcdes mais verdes envolve também a otimizacao do projeto para reduzir o desperdicio, o uso de
materiais reciclados e a consideracao do ciclo de vida completo da estrutura. Ao dominar os conceitos de
dimensionamento, vocé estara apto a projetar estruturas ndo apenas seguras e econdémicas, mas também mais
responsaveis ambientalmente, contribuindo para um futuro mais sustentavel na construcao civil.



12. Tecnologia e Softwares: A Era BIM no
Projeto Estrutural

A engenharia estrutural, como muitas outras areas, foi profundamente transformada pela tecnologia digital. Longe
das pranchetas e dos calculos manuais extensivos, a era atual € dominada por softwares poderosos que otimizam
0 processo de projeto, desde a concepcao até a execucao. A compreensao desses conceitos € vital para qualquer
profissional que deseja atuar no mercado de trabalho atual.

A Revolucao BIlVi

A metodologia BIM (Building Information Modeling), ou Modelagem da Informacao da Construcao, € uma das
maiores inovacoes. O BIM nao € apenas um software, mas um processo colaborativo que envolve a criacao e o
gerenciamento de um modelo digital 3D inteligente de uma construcao. Para projetos estruturais, o BIM permite
gue engenheiros modelem as vigas, pilares, lajes e fundacdes com todas as suas propriedades fisicas e

funcionais.
Deteccao de Geracao Automatica Simulacao Estrutural
Interferéncias Produz desenhos e Permite a analise do
Facilita a identificacao de quantitativos comportamento estrutural
conflitos com outras automaticamente a partir do diretamente no modelo virtual
disciplinas (arquitetura, modelo 3D

instalacdes) antes da
execucao

Imagine que, em vez de desenhar cada viga separadamente em 2D, vocé constréi um modelo virtual completo do
edificio, onde cada elemento estrutural sabe o que &, a que pertence e como interage com os demais. Isso otimiza
o fluxo de trabalho, reduz erros e melhora a comunicacao entre as equipes.



13. Tecnologia e Softwares: Ferramentas
Essenciais para o Engenheiro

Além do BIM como metodologia, existem softwares especificos que sao ferramentas indispensaveis para o
dimensionamento de estruturas de concreto armado, incluindo as vigas. Eles automatizam os calculos complexos
da NBR 6118, realizam analises estruturais avancadas e geram os detalhamentos necessarios para a execucgao.

s e

TQS Eberick (AltoQi)

Um dos softwares mais completos e utilizados no Outro software amplamente difundido no mercado
Brasil para projeto e dimensionamento de brasileiro, o Eberick oferece uma interface intuitiva
estruturas de concreto armado, protendido e e recursos robustos para o projeto de estruturas de
alvenaria estrutural. Ele permite modelar a concreto armado. Ele também realiza o

estrutura, aplicar cargas, realizar analises e dimensionamento completo dos elementos, com
dimensionar todos os elementos (incluindo vigas a foco na otimizacao e na conformidade com as
flexdo, cisalhamento, torcao), gerando plantas, normas brasileiras.

cortes e detalhamentos de armadura.

[ Importante: Esses softwares ndo substituem o conhecimento do engenheiro sobre os conceitos
fundamentais, como os dominios de deformacao e as hipdéteses da NBR 6118. Pelo contrario, eles
potencializam a capacidade do profissional, permitindo que ele explore diferentes cenarios, otimize o
projeto e garanta a seguranca com muito mais agilidade e precisao.

Dominar as bases tedricas que aprendemos nesta aula € o que permite ao engenheiro interpretar os resultados
desses softwares e tomar decisdes de projeto inteligentes.



14. Desafios e Aplicacoes Reais: Da Teoria a
Obra

Compreender os dominios de deformacao e as hipoteses de dimensionamento da NBR 6118 € um passo gigante,
mas a jornada do engenheiro nao termina na teoria. A aplicacao desses conceitos em projetos reais apresenta seus
proprios desafios e nuances, que exigem nao apenas conhecimento técnico, mas também experiéncia e bom

senso.
Complexidade dos Projetos Reais Desafios Especificos
Pense em um projeto de grande porte, como um e Vigas de transicao
hospital ou um shopping center. As vigas ali nao sao e Vigas-parede

apenas elementos isolados; elas interagem com lajes, .
e \Vigas com aberturas

pilares, paredes e fundacdes. As cargas nao sao )

sempre estaticas e uniformes; ha cargas dinamicas, * Interagao com outros elementos
cargas de vento, sismicas, e até mesmo efeitos de o Cargas dinamicas e especiais
temperatura e retracdo do concreto que precisam ser

considerados.

O dimensionamento de uma viga, nesse contexto, envolve nao apenas a flexao, mas também o cisalhamento, a
torcdo e a interagcao com outros elementos. A NBR 6118 fornece as bases, mas o engenheiro precisa saber como
aplicar essas bases em situacdes complexas. A otimizacao do projeto, buscando o equilibrio entre seguranca,
economia e construtibilidade, € um desafio constante.

"E como aprender a cozinhar: vocé domina as receitas basicas, mas para se tornar um chef, precisa saber
adaptar, inovar e resolver problemas inesperados na cozinha."




15. A Importancia da Ductilidade na Pratica

A ductilidade, que tanto enfatizamos ao longo dos dominios de deformacao, € um conceito que transcende a teoria
e se torna um pilar da seguranca em estruturas reais. Em um mundo ideal, as estruturas nunca seriam submetidas
a cargas além de suas capacidades de servico. No entanto, imprevistos acontecem: sobrecargas acidentais, falhas
de outros elementos, ou até mesmo eventos extremos como terremotos.

Ruptura Ductil (Dominio 3)

Uma viga projetada para o Dominio 3 ira apresentar
grandes deformacdes e fissuras visiveis antes de
ruir. Isso é um "aviso" claro de que algo esta errado,
dando tempo para que as pessoas saiam do local e
para que 0s engenheiros avaliem a situacao.

Ruptura Fragil (Dominio 4)

Por outro lado, uma viga que falha no Dominio 4
(ruptura fragil por esmagamento do concreto)
colapsa abruptamente, , 0 que &
extremamente perigoso.

Nesses cenarios, a ductilidade da viga é o que pode fazer a diferenca entre um colapso subito e uma falha gradual,
que permite a evacuacao e a intervencgao.

D Prioridade Maxima: E por isso que a NBR 6118 é tio rigorosa em direcionar o dimensionamento para os
dominios ducteis. A seguranca da vida humana € a prioridade maxima em qualquer projeto estrutural, e a
compreensao e aplicacao correta dos conceitos de ductilidade sao a chave para alcanca-la.



16. O Conceito de Armadura Minima e
Maxima na NBR 6118

A NBR 6118:2014 estabelece critérios claros para a armadura minima e maxima, que sao fundamentais para garantir
a seguranca e o desempenho das vigas.

Armadura Minima (As, min) Armadura Maxima (As,max)

A norma define a armadura minima como um A armadura maxima é estabelecida para garantir

percentual da area da secao transversal de gue a ruptura da viga seja ductil, ou seja, que 0 aco

concreto (Ac), que varia em funcao do tipo de aco escoe antes do concreto atingir sua deformacao

e da resisténcia do concreto. limite de 0,0035.

e Funcao: Controlar a fissuracao por retracao e e Funcao: Evitar a ruptura fragil por esmagamento
temperatura, garantir que a secao fissurada do concreto (Dominio 4), garantindo que a
tenha capacidade resistente maior que a secao secao permaneca nos Dominios 2 ou 3.
nao fissurada, e evitar a ruptura fragil por tracao « Calculo: A NBR 6118 limita a profundidade da
do concreto (Dominio 5). linha neutra (x) a um valor maximo (x_lim) para

e Calculo: As,min = pmin * Ac, onde pmin é o cada classe de concreto e aco, que
percentual minimo de armadura especificado corresponde a transicao entre o Dominio 3 e o
pela norma (ex: 0,15% para CA-50 em vigas). Dominio 4. Além disso, a norma estabelece que

a armadura de tracao nao deve ultrapassar 4%
da area da secao transversal de concreto (0,04
* Ac).

Esses limites sao a materializacao dos conceitos de ductilidade e seguranca que discutimos, transformando a
teoria dos dominios em requisitos praticos de projeto.



17. Exemplo Pratico Integrado: Verificando a

Armadura

Vamos integrar o que aprendemos com um exemplo simples, sem nimeros complexos, para focar no conceito.

Imagine que vocé dimensionou uma viga e obteve uma area de aco necessaria (As,calc) de 5 cm?. A viga tem uma
secao de 20 cm de largura por 50 cm de altura util (d). O concreto € C25 e 0 aco é CA-50.

01

02

03

Verificacao da Armadura
Minima
e Para CA-50 e C25, a NBR 6118

estabelece um pmin de 0,15%
para vigas.

e Area da secéo de concreto (Ac)
=20 cm *50 cm = 1000 cm?.
e As,min = 0,0015 * 1000 cm? = 1,5

cm?.

e Como As,calc (5 cm?) > As,min
(1,5 cm?), a armadura minima é
atendida. Otimo!

Verificacao da Armadura
Maxima (Simplificada)

e A NBR 6118 limita a armadura de
tracao a 4% da area da secao
transversal de concreto.

e As,max (por limite de &rea) =
0,04 * 1000 cm? = 40 cm?.

e« Como As,calc (5 cm?) < As,max
(40 cm?), a armadura maxima
por limite de area é atendida.

Verificacao do Dominio
(mais importante para
As,max)

e Para C25e CA-50, a NBR 6118
estabelece um limite para a
posicao da linha neutra (x) em
relacao a altura util (d) para
garantir o Dominio 3. Por
exemplo, x/d = 0,45.

e Ao calcular a profundidade da
linha neutra (x) para a sua
As,calc de 5 cm?, vocé obteria
um valor de x. Se esse x for
menor ou igual a 0,45 * d,
significa que a sec¢ao esta no
Dominio 3 (ou 2), e a armadura &
aceitavel.

e Se x for maior, a secao estaria no
Dominio 4, e a armadura seria
excessiva, exigindo um
redesenho.

Este exemplo ilustra como os conceitos de armadura minima e maxima, e a verificacao dos dominios, sao
aplicados para garantir que o projeto da viga seja seguro e ductil.



18. Conectando com a Sustentabilidade:
Otimizacao e Eficiencia
A sustentabilidade na engenharia civil ndo € apenas uma tendéncia, mas uma necessidade crescente. Ao

dimensionar vigas, a otimizacao de materiais e a eficiéncia estrutural contribuem diretamente para praticas mais
sustentaveis.

Z?_'; Otimizacéo de Materiais

©)

Ao dimensionar uma viga de forma eficiente,
utilizando a quantidade exata de concreto e aco
necessaria (hem mais, nem menos), reduzimos
0 consumo de recursos naturais e a geracao de
residuos. A compreensao dos dominios de
deformacao e dos conceitos de armadura
minima e maxima nos permite alcancar essa
otimizagao, evitando o superdimensionamento
desnecessario.

Durabilidade e Vida Util

Projetar vigas com a armadura minima
adequada e garantir a ductilidade contribui para
uma maior durabilidade da estrutura, reduzindo
a necessidade de manutencodes frequentes e
prolongando sua vida util. Uma estrutura que
dura mais tempo &, por definicao, mais
sustentavel.

eficiente e responsavel.

Reducao de Peso Proprio

Vigas mais leves (otimizadas) resultam em
cargas menores para os pilares e fundacoes, o
que pode levar a uma redugao no tamanho e no
consumo de materiais desses outros elementos
estruturais. Isso gera um efeito cascata positivo
em toda a estrutura.

Inovacao e Novos Materiais

A pesquisa e 0 uso de concretos de alto
desempenho, concretos autoadensaveis e
concretos com fibras, como vimos, nao so6
melhoram as propriedades mecanicas, mas
também podem levar a solugdes mais
sustentaveis, como a reducao do volume de
concreto ou a utilizacao de materiais reciclados
na sua composicao.

A engenharia estrutural, portanto, nao é apenas sobre resistir a cargas, mas sobre fazé-lo de forma inteligente,



19. Desafios Futuros e o Papel do Engenheiro

O campo da engenharia estrutural esta em constante evolucao, impulsionado por novas tecnologias, materiais e a
crescente demanda por construcdes mais eficientes e sustentaveis. Para o engenheiro do futuro, dominar os
fundamentos do dimensionamento de vigas a flexao, como os dominios de deformacao e as armaduras minima e
maxima, sera mais crucial do que nunca.

33 MDB
Integracao BIM Materiais Avancados
A capacidade de trabalhar em ambientes BIM sera A familiaridade com concretos especiais e o uso de
um diferencial, exigindo que o engenheiro fibras se tornara mais comum, exigindo que o
compreenda nao apenas o calculo, mas também a engenheiro saiba como suas propriedades alteram o
modelagem e a colaboracao multidisciplinar. comportamento estrutural e o dimensionamento.

& (O

Sustentabilidade Analise Computacional

Projetar estruturas com menor pegada de carbono, Embora os softwares automatizem muitos calculos, a
otimizando o uso de materiais e considerando o ciclo capacidade de interpretar os resultados, identificar
de vida completo, sera uma responsabilidade erros e tomar decisées informadas com base nos
inerente ao profissional. principios da NBR 6118 sera insubstituivel.

Seja vocé um estudante buscando horas complementares ou um candidato a concurso publico, o conhecimento
aprofundado sobre o dimensionamento de vigas a flexao € um pilar para sua carreira. Ele ndo apenas atende aos
requisitos académicos e profissionais, mas também o capacita a ser um profissional mais completo, inovador e
preparado para os desafios da engenharia do seculo XXI.



20. Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final da nossa jornada pela Aula 7! Esperamos que vocé tenha desvendado os segredos do
dimensionamento de vigas a flexao, compreendendo a importancia dos dominios de deformacao e das hipoteses
da NBR 6118. Vimos que o concreto armado € uma sinergia entre concreto e aco, e que a ductilidade € a chave
para a seguranca estrutural. Exploramos como os diagramas retangulares simplificam o calculo e como as
armaduras minima e maxima garantem a funcionalidade e a seguranca da viga.

Em Pratica

Verificacao de Dominios

Sempre verifique o dominio de deformacao da sua secao para garantir uma ruptura ductil.

Armadura Minima

Nao subestime a importancia da armadura minima para controle de fissuracao e ductilidade inicial.

Evitar Excesso

Evite a armadura excessiva para nao cair no perigoso Dominio 4.

Atualizacao Constante

Mantenha-se atualizado sobre as inovagcdes em materiais e tecnologias como BIM.

Base Teorica

Lembre-se que a teoria da NBR 6118 é a base para o uso inteligente dos softwares de calculo.



Autoavaliacao

Questoes Objetivas:

1. Qual a principal vantagem da utilizacao do diagrama retangular de tensoes para o concreto no
dimensionamento de vigas a flexao, conforme a NBR 6118?

(0]

(¢]

o

(¢]

a) Aumentar a resisténcia a compressao do concreto.

b) Simplificar os calculos de dimensionamento, mantendo a equivaléncia de forcas e momentos.
c) Eliminar a necessidade de armadura de tracao.
)

d) Garantir que a viga opere sempre no Dominio 1 de deformacao.

2. Em qual dominio de deformacao a NBR 6118:2014 preconiza que as vigas de concreto armado sejam

dimensionadas para garantir uma ruptura ductil, com o aco escoando antes do esmagamento do concreto?

(¢]

o

(¢]

(¢]

a) Dominio 1

Dominio 3

)
b) Dominio 4
c)

)

d) Dominio 5

3. A armadura minima em vigas de concreto armado tem como uma de suas fun¢oes primordiais:

(¢]

(0]

(¢]

(¢]

a) Aumentar a capacidade de carga da viga em 50%.

b) Evitar a ruptura fragil por esmagamento do concreto.

c) Controlar a fissuracao por retracao e temperatura e garantir ductilidade inicial.
d)

Reduzir o custo total da estrutura.

4. O que a metodologia BIM (Building Information Modeling) representa para o projeto estrutural de vigas, em
relacao as tendéncias atuais da engenharia?

(0]

(¢]

a) Apenas um software de desenho 2D mais avancado.

b) Um processo colaborativo de modelagem e gerenciamento de informacdes que otimiza o projeto e a
execucao.

c) Uma nova forma de calcular a armadura minima e maxima.

d) A substituicdo completa do engenheiro por inteligéncia artificial.

Questao Discursiva:

1. Explique a importancia de se evitar o dimensionamento de vigas nos Dominios 4 e 5 de deformacao, e como a
NBR 6118 contribui para isso através dos conceitos de armadura minima e maxima.



Gabarito

1 2 3 4

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

Questao Discursiva - Resposta:

Os Dominios 4 e 5 representam modos de falha frageis, ou seja, a ruptura ocorre de forma subita e sem aviso
prévio, o que é extremamente perigoso para a seguranga dos usuarios. No Dominio 4, o concreto esmaga antes
do aco escoar; no Dominio 5, o concreto rompe por tracao sem que a armadura atue.

A NBR 6118 contribui para evitar esses dominios ao estabelecer limites para a armadura: a armadura minima
garante que a secao fissurada tenha capacidade resistente e ductilidade, evitando o Dominio 5. A armadura
maxima, por sua vez, limita a quantidade de aco para que o escoamento do aco ocorra antes do esmagamento
do concreto, direcionando a secao para o Dominio 3 (ruptura ductil) e evitando o Dominio 4.




Recursos e Proximos Passos

() Préxima Aula: Na Aula 8, daremos um passo adiante e aplicaremos todos esses conceitos em Exemplos
Praticos de Dimensionamento de Vigas com Armadura Simples, consolidando seu aprendizado com
situacoOes reais de projeto.

Recursos Adicionais:

ABNT NBR 6118:2014 Livros-texto de Concreto Manuais de Softwares

Para consulta detalhada das Armado (TQS' Eberick)

prescricdes normativas. Para aprofundamento teorico e Para entender a aplicagao
mais exemplos. pratica dos conceitos em

ferramentas computacionais.



Nota Importante

Informacoes

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estio atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.

Parabéns por concluir a Aula 7! Vocé agora possui uma base sdlida sobre o dimensionamento de vigas a flexao,
compreendendo os dominios de deformacao e as hipoteses fundamentais da NBR 6118. Este conhecimento sera
essencial para sua formacao como engenheiro civil e para sua atuacao profissional.

Continue estudando e aplicando esses conceitos. A engenharia estrutural € uma area fascinante que combina
teoria, pratica e inovacao para criar estruturas seguras e eficientes que moldam o mundo ao nosso redor.

"O conhecimento é a base, mas a aplicacao pratica € o que constroi grandes engenheiros."



