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Resumo - Um dos limites mais relevantes para o dimensionamento de
uma viga, em concreto armado ou protendido, é a taxa de armadura
minima, que deve ser atendida de modo a evitar a ruptura brusca de sua
secdo transversal, o que poderia levar toda a estrutura a rufna. A norma
brasileira de projeto de estruturas de concreto, ABNT NBR 6118, em sua
versao de 2014, traz valores para essas taxas considerando a relagdo entre
a altura atil e a altura da se¢ao da viga igual a 0,80. Para outras relagoes, é
necessario dimensionar a viga para um momento fletor minimo, gerando
um trabalho adicional de calculo para os projetistas. Assim, esta pesquisa
pretende discutir sobre o método de calculo de armadura minima para
vigas, adotado pela norma ABNT NBR 6118:2014, para concretos das
classes de resisténcia C20 a C90, e propor uma forma de facilitar e agilizar
o processo de dimensionamento e verificacao de vigas de concreto. Para
isso, foram tabelados valores de taxas minimas de armadura de tracio
para diferentes relagées entre altura util e altura total da viga, e
considerando as resisténcias do concreto entre 20 MPa e 90 MPa,
obtendo-se resultados que podem ser wusados diretamente por
engenheiros em seus projetos estruturais, contribuindo assim, de forma
significativa para a engenharia estrutural.
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1 INTRODUCAO

A garantia da capacidade resistente de um elemento estrutural
de concreto armado se da pelo correto dimensionamento da armadura
em seu interior, principalmente para vigas, as quais sao submetidas a
flexdao e, um erro na quantidade de ag¢o adotada, pode ocasionar uma
ruptura brusca da se¢do, sem aviso nem possibilidade de reforco ou
recuperagdo da peca. Nesse sentido, é imprescindivel adotar-se uma
taxa minima de armadura de tragdo para vigas de concreto armado, a
qual ira impedir a ruina precoce da se¢ao da viga, ainda no inicio da
fissuracao do concreto.

A norma brasileira NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de
concreto, procedimento, traz valores de taxas minimas de armadura de
tracdo para vigas com segoes retangulares, considerando uma relacao
entre altura util e altura da se¢do (d/h) de 0,80. Esses parimetros sio
pouco usuais em projetos estruturais, sendo necessario, para outras
relagdes d/h, dimensionar a secio a um momento fletor minimo dado
por essa norma.

Assim, o objetivo desta pesquisa é mostrar e discutir o método
de calculo de armadura minima de tragdo, trazido pela NBR
6118:2014, e apresentar valores de taxas minimas dessas armaduras
para diversas relacbes de d/h e para concretos com diferentes
resisténcias, os quais possam ser usados por projetistas de estruturas,

de forma pratica e rapida, agilizando o processo de verificagdo e
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dimensionamento de vigas, sem contudo, fugir da seguranca e sim

garantir um bom comportamento para a pega estrutural.
2 EVOLUGAO DO CALCULO DA ARMADURA MINIMA

Segundo a antiga NB-1/1978 — Projeto e execucido de obras de
concreto armado, procedimento, a armadura minima de tracao deveria
ser suficiente para que o momento de ruptura calculado, sem se
considerar a resisténcia a tragdo do concreto, fosse igual ao momento
de ruptura da se¢ao sem armadura. Isso se faz necessario quando a
viga, em servigo, passa do estado ndo fissurado (estadio I) para o
estado fissurado (estddio II). Assim, de acordo com SUSSEKIND
(1987), a armadura minima deveria garantir a viga uma resisténcia a
flexdo, no estadio II, pelo menos igual aquela que possufa no estadio I,
e o calculo dela deveria ser feito igualando os momentos nesses dois

estadios, dados na equagio a seguir:

by, h?
6

fer = A;nm Xfyd x z(1)

Considerando h = 1,05d e z = 0,87d, a equagio fica:

Amn =021 x Jeo b, d(2)

fyd
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A partir dessa expressao, e considerando um concreto com
for = 260 kgf/cm?, poderia ser obtida a taxa de armadura minima,
para as diversas categorias de aco. Como forma de garantir a
seguranca, a NB-1/1978 exigia que se considerasse a taxa de 0,25% de
by,h para aco CA-25 ou CA-30, e 0,15% para acos CA-40, CA-50 ou
CA-60, independentemente da resisténcia do concreto.

A edicao de 2003 da NBR 6118, que substituiu a NB-1/1978,
diz que a armadura minima de tracdo deve ser determinada pelo
dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimo. Esse

momento ¢ dado por:

ctk, (3)
Md,mz’n = 0'8W0f

Essa expressio, segundo CLIMACO (2013), para secdes

retangulares, assume a forma:
Mgmm = 0,052b,,h2£3/%(4)

Assim, considerando o uso de aco CA-50 e dimensionando a
secao para esse momento, encontra-se a taxa de armadura minima e
ainda, segundo a NBR 6118:2003, o dimensionamento para Mg mm,

poderia ser considerado atendido se fossem respeitadas as taxas
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minimas apresentadas na tabela a seguir, as quais eram dadas apenas

para concretos das classes de resisténcia C20 a C50.

Tabela 1 — Taxas minimas de armadura de flexdo segundo NBR
6118:2003

Valores de puin" (As minAc)

0y
Forma da secao %

s
* 20 25 30 35 40 45 50

Wmin

Retangular 0035 | 0150 | 0,150 | 0,173 | 0,201 0,230 | 0,259 | 0,288

T
0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0177 | 0,197
(mesa comprimida)

T

0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0,229 | 0,255
(mesa tracionada)

Gircular 0,070 | 0230 | 0288 | 0345 | 0403 | 0460 |0518| 0575

" 0s valores de omin €stabelecidos nesta tabela pressup@em o uso de ago CA-50, y. = 1,4 € ys = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de omin dado.

NOTA Nas secdes tipo T, a area da se¢do a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa
colaborante

Fonte: ABNT NBR 6118 (2003)

De acordo com ARAUJO (2014), a taxa de armadura minima
deve ser obtida a partir da equagdo (5), onde fo4, € a resisténcia média
a tracdao do concreto, e é dada em funcio da classe de resisténcia do

concreto:

f ctm
f yd

Pmin = 0,26 (5)
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Assim, substituindo na equagao (5) as expressdes de form
constantes na edi¢gao de 2014 da NBR 6118, a qual abrange concretos

das classes C20 a C90, pode-se calcular a taxa minima como:

0,078£2/3
Pmin = ————,Sefq < 50MPa(6)
fyd
0,5512In(1 + 0,11
Pmin = (f ka),sefck > 50MPa(7)
yd

A partir dessas equacdes, ARAUJO (2014) propde uma tabela
de taxas minimas de acordo com a resisténcia do concreto e a

categoria do aco utilizado:

Tabela 2 — Taxas minimas de armadura de flexio segundo ARAUJO

Concretos do Grupo I
Sor (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
CA-50 0,15 0,15 0,17 0,19 0,21 0.23 0.24
CA-60 0,15 0,15 0,15 0.16 0,18 0,19 0.20
Concretos do Grupo IT
Fop MPa) 55 60 70 20 o0
CA-50 0,25 0.26 0,27 0,29 0.30
CA-60 021 021 0.23 0.24 | 0.25

Fonte: ARAUJO (2014)
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3 APRESENTACAO DO METODO DA NBR 6118:2014

A norma de projeto de estruturas de concreto, NBR
6118:2014, tem como um de seus objetivos garantir a funcionalidade
dos elementos estruturais e impedir a ruptura fragil dos mesmos.
Nesse sentido é que ela exige um valor minimo para a area de aco da
armadura de tragdo, visto que em alguns casos, seja por exigéncia
arquitetonica ou construtiva, a se¢ao da viga ¢ bem maior que a
necessaria para resistir a0 carregamento atuante, fazendo com que ela
trabalhe, para as cargas de servigo, no limite entre os estadios I e II.
Portanto, a armadura minima tem por finalidade resistir a abertura de
fissuras e garantir a ductilidade da secdo na passagem do estado nao
fissurado para o estado fissurado.

Assim como na edigao de 2003, a NBR 6118:2014 diz que a
armadura minima deve ser determinada pelo dimensionamento da
se¢do ao momento fletor dado pela equagdo (3), onde Wy é o méddulo

de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra

ctk,

f

onde fu, é calculado pelas expressoes (9) e (10), de acordo com o

mais tracionada, dado pela equagdo (8), e ¢ igual a 1,3 X foem,

grupo de resisténcia do concreto.

bh?
Wo = 6 (8)
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fetm = 0,3 fjc/ 3 paraconcretosdeclassesatéC50(9)

fetm = 2,12In(1 + 0,11f,), paraconcretosdeclassesC55atéC90(10)

Para dimensionar a se¢do a esse momento minimo dado pela norma,
foi utilizada uma rotina de calculo iterativo onde se busca a
deformacao inicial do concreto, £.4, que ¢ usada para encontrar a
profundidade real da linha neutra da secdo, dispensando entio a
necessidade de corre¢ao da tensao no concreto quando a segao estd no

Dominio 2.

Figura 1 — Secdo transversal, deformagoes e tensoes na flexao

Fonte: O autor

Partindo das notagoes da Figura 1 e considerando que, para o
calculo da armadura minima, a viga esta no Dominio 2, encontra-se a

profundidade relativa da linha neutra (K,) com a seguinte expressao:

€cd
K, =—(11
* gcd+€sd( )
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Com o valor de K, encontra-se o coeficiente adimensional K,
usado para calcular a resultante de compressio no concreto (R..), de

acordo com as expressoes a seguir, onde x = K, X d:

K,=1- (%) x K (12)

R.. = a,4bAx(13)

Os valores de 0,4 ¢ A sio dados pela norma através das

expressoes (14) e (15):

Gog = 0,85f.q [1 - (1 - ‘Zﬂ)n] (14)

c2
0,8paraconcretoscomf,, < 50MPa
A= fex — 50
08— (——

’ ( 400

(15)

)paraconcretoscomSO < fek < 90MPa

Os valores de n e g, sdo calculados, de acordo com a NBR

6118:2014, como:

2,0%o, < 50MP
., = { o, S€ fcx a (16)

2,0%0 + 0,085%0(f, — 50)%53,5e50 < f., < 90MPa
2,0,sefc < 50MPa

90 — fck
100

17)

n=

4
1,4 + 23,4( ) ,5e50 < fo < 90MPa(
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O processo iterativo consiste em calcular o momento My,
dado na equaciao (18), até que ele seja igual a0 momento minimo da
expressao (3), ou seja, varia-se o valor de €.4 e calcula-se K, R;. ¢ My

e adota-se como critério de parada a igualdade My = Mg 1.
Mg = R.. X K, x d(18)

Assim, chega-se ao valor correto de K, o qual ¢é utilizado para

calcular a area de aco minima pela equacio a seguit:

A, =M (19)
s,mm_Kdeyd

Dividindo a area de aco Agpin pela area da segiao de concreto
b X h, tem-se a taxa de armadura p,,,, devendo-se sempre respeitar a
taxa minima absoluta de 0,15%, exigida pela NBR 6118:2014.
Considerando entao aco CA-50 e a relacio d/h = 0,80, e fazendo o
calculo iterativo para concretos das classes C20 a C90, chega-se as

taxas minimas dadas na Tabela 3 a seguir:
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Tabela 3 — Taxas minimas de armadura através de calculo iterativo

Secao retangular com relagdo d/h = 0,80

fu MPa)| 20 25 30 35 40 45 50 55
Pmin (%) | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,180 | 0,194 | 0,208 | 0212
fo (MPa)| 60 65 70 75 80 85 90

Pmin (%) | 0221 | 0227 | 0,235 | 0,242 | 0247 | 0,253 | 0,258

Fonte: O autor

Comparando esses valores com os da norma, apresentados na

Tabela 4, percebe-se uma ligeira diferenca na terceira casa decimal para

alguns valores de f,x. Essa diferenca se da pela precisao utilizada nos

calculos. De qualquer forma, os valores apresentados na Tabela 3

ficam a favor da seguranca.

Tabela 4 — Taxas minimas de armadura de flexdo segundo NBR

6118:2014

Forma da
segio

Valores de pmin ? (As,min/Ac)

Y%

20

25

30

35

40

45

50 55

60

65

7O

75

80

85

90

Retangular | 0,150

0,150

0,150

0,164

0,179

0,194

0,208 | 0,211

0,219

0,226

0,233

0,239

0,245

0,251

0,256

a
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Fonte: ABNT NBR (2014)

Os valores de ppp, estabelecidos nesta Tabela pressupbem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 & y; = 14 & yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmp deve ser recalculado.
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Como ¢é mostrado na Tabela 4, esses valores dados pela norma
para as taxas minimas de armadura consideram a relacio d/h = 0,80 e,
caso essa relagdao seja diferente, pp,;, deve ser recalculado. Esse valor
para a relagdo entre a altura util e a altura total da se¢do nao ¢ usual em
projetos estruturais, visto que ele implica em uma se¢do com muitas
armaduras ou com um cobrimento elevado. Assim, foi feito o calculo
para as taxas minimas considerando as relacdes d/h = 0,85, d/h =
0,90 e d/h = 0,95, para as diferentes classes de concreto, utilizando o
processo iterativo demonstrado acima. Os valores encontrados sao

apresentados na proxima sessao, nas tabelas 5, 6 e 7.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O calculo da armadura minima apresentado por SUSSEKIND
(1987) atendia aos padrdes exigidos pela norma vigente, NB-1/1978, ¢
aos parametros dos materiais utilizados na época, principalmente a
resisténcia do concreto e a categoria do aco estrutural. A forma como
cle calculava se assemelha ao método apresentado por ARAUJO
(2014), sendo que este leva em conta os grupos de resisténcia do
concreto abrangidos pela atual NBR 6118:2014. Os métodos utilizados
por ambos nio consideram a tensao atuante no concreto, dada pela
norma para dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU), e
calculada conforme a equagao (14). O calculo feito dessa forma ¢ uma

simplificacdao que fica a favor da seguranca.
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Para se considerar a tensdo atuante no concreto e dimensionar
a secao da viga sem necessidade de corrigir essa tensao, uma vez que,
para o calculo da armadura minima, a se¢do transversal estd no
Dominio 2, ¢ necessario utilizar o processo iterativo apresentado neste
trabalho, utilizando-se das equacdes (8) a (19). Esse método permite
encontrar a deformagao no concreto e a linha neutra reais. Apesar de
ser um método muito preciso, nao ¢ recomendado para ser feito sem
auxilio de uma rotina computacional, porém com a disponibilidade e
rapidez dos programas computacionais atuais, ¢ bastante viavel o seu
uso.

As tabelas 5, 6 e 7 apresentam os valores para as taxas de
armadura minima de flexdo, calculados com o processo iterativo,

considerando d/h = 0,85, d/h = 0,90 e d/h = 0,95, respectivamente.

Tabela 5 — Taxas minimas de armadura para d/h = 0,85

Secao retangular com relagao d/h = 0,85

Ffo (MP2)| 20 25 30 35 40 45 50 55
Pwin (%) | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,154 | 0,168 | 0,182 | 0,195 | 0,198
Ffo (MP2)| 60 65 70 75 80 85 90

pmin (%) | 0206 | 0214 | 0221 | 0226 | 0,233 | 0,238 | 0,243

Fonte: O autor
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Tabela 6 — Taxas minimas de armadura para d/h = 0,90

Secao retangular com relagao d/h = 0,90

f ek (MPa) 20 25 30 35 40 45 50 55
Pmin (%) | 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0,172 0,184 0,187
f ek (MPa) 60 65 70 75 80 85 90

Pmin (%) | 0,195 0,202 0,207 0,214 0,220 0,224 0,230

Fonte: O autor

Tabela 7 — Taxas minimas de armadura para d/h = 0,95

Secgao retangular com relagéo d/h = 0,95

f e« (MPa) 20 25 30 35 40 45 50 55
Pmin (%) | 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,162 0,174 0,177
f e (MPa) 60 65 70 75 80 85 90

Pmin (%) | 0,184 0,191 0,196 0,202 0,207 0,212 0,217

Fonte: O autor

Pelos valores apresentados nessas tabelas pode-se perceber
que, com o aumento da relacdo entre a altura tutil e a altura total da
secdo transversal (d/h), as taxas minimas de armadura exigidas sio
menores como, por exemplo, para concreto com fg de 35 MPa,
considerando a relagao d/h = 0,90, a taxa minima de armadura ¢é igual
a 0,15%, menor que o valor de 0,164% dado pela NBR 6118:2014.
Esse valor menor para p,,, ja era esperado, pois aumentando a altura
util (d), o valor de z usado no dimensionamento também aumenta e,
consequentemente, a area de ago necessaria para equilibrar o momento

solicitante é menot.

51
Essentia, Sobral, v. 16, n. esp., p. 38-54, 2015



Engenharia Civil

CONCLUSOES

O calculo das taxas de armadura minima considerando
relagoes d/h maiores que 0,80 gera valores menores para Ag . Esses
valores estao mais préximos da realidade e, ainda assim, ficam a favor
da seguranca, podendo ser usados no dimensionamento e verificacao
de vigas de concreto armado, gerando um projeto mais economico,
uma vez que se tem areas de ago menores.

Por serem maiores, os valores das taxas minimas dados pela
norma brasileira NBR 6118:2014, para a relacio d/h = 0,80, ficam a
favor da segurancga. Assim, o uso dessas taxas, mesmo para valores de
d/h maiores que 0,80, garante um bom comportamento a flexdo e
previne a ruptura fragil da secao de vigas de concreto armado. Da
mesma forma, os valores de py, dados por ARAUJO (2014), que sio
maiores que os apresentados pela norma, também estdo a favor da
seguranca.

O dimensionamento de vigas de concreto armado utilizando o
processo iterativo apresentado, resulta em valores mais precisos e
descarta a necessidade de corre¢ao da tensdo no concreto, quando no
Dominio 2, uma vez que se encontram os valores reais da deformacio

no concreto e da profundidade da linha neutra da secao.
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Study of the minimum tensile reinforcement ratios of reinforced
concrete beams according to ABNT NBR 6118:2014

Abstract - One of the most relevant limits for the dimensioning of reinforced or pre-
stressed concrete beam is minimum tensile reinforcement ratio, which nust be met in
order to prevent sudden cross-section rupture, which conld ruin the entire structure.
The Brazilian standard for concrete structure design, NBR 6118, 2014 edition,
suggests values for these rates considering the useful height and height of the beam
section equal to 0.80. For other relations, the dimensioning of the beam to a
minimum bending moment implies in additional calenlation for engineers. Thus, the
aim of this research was to discuss the calenlation method for minimum
reinforcement of beams, adopted by the ABNT NBR 6118:2014, for concrete
strength classes from C20 to C90 and propose a way to facilitate and streamline
the process of dimensioning and verifying concrete beams. Therefore, the values of
tensile reinforcement ratio for different relations between the useful height and the
total height of the beam were tabulated, considering the resistance of concrete
between 20 MPa to 90 MPa, yielding results that can be directly used by engineers
in their structural projects, thus significantly contributing to structural engineering.

Keywords: ABNT NBR 6118:2014. Reinforced concrete beams. Minimum
tensile reinforcement ratio
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