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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido pensando na necessidade de realizar calculos rapidos e
praticos de pecas isoladas de concreto armado, mais especificamente de vigas de secdo
retangular, tendo como objetivo principal desenvolver um aplicativo para celular de féacil
utilizacdo utilizando a linguagem JAVA, para o célculo da area de ago transversal de vigas. O
aplicativo desenvolvido foi feito utilizando-se as recomendac6es da NBR 6118 (2014) bem
como literaturas brasileiras a respeito do tema de dimensionamento de elementos lineares a
flexdo. A metodologia geral de resolucdo do problema e de programacéo foi a utilizacdo do
método da bisse¢do para encontrar a area de ago necessaria. Foram avaliadas também algumas
recomendacdes da NBR 6118 (2014) para a armadura de vigas de concreto armado, como
armadura minima.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e atenderam aos objetivos do trabalho, onde o
aplicativo desenvolvido foi capaz de realizar os calculos da area de aco e verificacdo a armadura
minima. Assim sendo, o programa aqui desenvolvido fica evidenciado como uma ferramenta
bastante relevante no auxilio de estudantes, da area de engenharia de estruturas, tanto no estudo
da armadura de vigas como no desenvolvimento de outros aplicativos computacionais.
Palavras-chave: Concreto armado. Vigas. Método da Bissecdo. Aplicativo para celular.
Linguagem JAVA.



ABSTRACT
The present work was developed considering the need to perform quick and practical
calculations of isolated pieces of reinforced concrete, more specifically rectangular section
beams, with the main objective of developing an easy-to-use mobile application using the
JAVA language for the calculation of cross steel beam area. The application developed was
made using the recommendations of NBR 6118 of 2014 as well as Brazilian literature on the
topic of dimensioning of linear elements to flexion. The general methodology of problem
solving and programming was the use of the bisection method to find the required steel area.
We also evaluated some recommendations of NBR 6118 (2014) for the reinforcement of
reinforced concrete beams, as minimum reinforcement.
The obtained results were satisfactory and met the objectives of the work, where the developed
application was able to perform the calculations of the steel area and check the minimum
reinforcement. Thus, the program developed here is evidenced as a very relevant tool to help
students in the field of structural engineering, both in the study of beam reinforcement and in

the development of other computational applications.

Keywords: Reinforced concrete. Beams. Bisse Method. Mobile app. JAVA language.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas uma revolucdo na area de informatica aconteceu, sendo que novas
tecnologias foram e estdo sendo introduzidas de forma avassaladora, diz Kimura (2007).

Seelbach (2004) diz que no inicio da percepcdo da necessidade de adicionar ago nas
vigas para melhorar o seu desempenho, ndo se possuia a tecnologia computacional, desta forma
se realizava o dimensionamento através do metodo gréfico.

O autor ainda afirma que ap06s o avanco tecnoldgico e a criagdo de computadores, 0s
engenheiros puderam avancar nos calculos e realiza-los mais répidos, possibilitando a
simulacdo do seu funcionamento e obtengdo de nimeros mais fidedignos e seguros na qual a
viga deve ser dimensionada.

A realizacdo do calculo e detalhamento da armadura transversal de vigas € um processo
demorado e consome muito tempo do profissional, tempo este que poderia ser utilizado na
melhoria dessa estrutura, afirma Seelbach (2004). E um processo trabalhoso devido a inimeros
calculos que deve ser feito para realizar todo o dimensionamento da armadura de uma viga.

Neste trabalho foi elaborado um aplicativo computacional, capaz de realizar o
dimensionamento da armadura transversal de uma viga concordando com as especificacfes
dispostas na NBR 6118/03.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
O algoritmo criado neste trabalho sera capaz de realizar corretamente o

dimensionamento da armadura de vigas submetidas ao esfor¢o cortante?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar um aplicativo capaz de realizar o dimensionamento de estribos (armadura
transversal) de vigas em concreto armado, de secéo retangular, utilizando a linguagem Java.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Criar um algoritmo capaz de realizar o dimensionamento da armadura
transversal necesséaria para a viga.

e Convalidar o aplicativo de acordo com as recomendag0Oes estabelecidas pela
NBR 6118/2014.

e Comparar os resultados obtidos com o dimensionamento manual.



1.3 JUSTIFICATIVA

O dimensionamento da armadura necessaria para suportar os esforcos cortantes é
relativamente simples se comparado ao dimensionamento da armadura longitudinal da viga,
mas em alguns casos deve se recorrer a tecnologia e aplicativos para realizar algumas
verificagdes ou até mesmo obter maior éxito e rapidez no dimensionamento dos estribos.

As ferramentas disponiveis no mercado possuem um custo elevado e necessitam de um
conhecimento mais aprofundado para ser operacionalizada, diferentemente do aplicativo
desenvolvido neste trabalho, o qual é de facil utilizacdo e nenhum custo para o usuario.

O aplicativo elaborado neste trabalho, dimensiona a armadura de forma simples e rapida
sem a necessidade do fornecimento de muitas informagdes, necessitando apenas dos elementos
béasicos para se realizar o calculo da armadura transversal, como secéo transversal, resisténcia
dos materiais e solicitacfes de esforgos.

Este aplicativo tem também a finalidade de ajudar os estudantes de Engenharia Civil no
dimensionamento dos estribos e verificacdo da armadura minima para o determinado esfor¢o

cortante sem a necessidade de adquirir ferramentas de alto custo no mercado.



2 REFERENCIA TEORICO
2.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
2.1.1 CONCRETO

Pinheiro (2007, p.1) diz que o concreto € um material que advem da mistura, em
proporcao, de aglomerantes, agregado e agua. Apds a juncao desses trés materiais, uma reacdo
quimica acontece tornando o material sélido e consistente. O mesmo ainda informa que possui
algumas variacdes quanto a defini¢do geral do concreto, que séo:

e Concreto Simples: formado por aglomerante, agregado e &gua. Apds 0 seu
endurecimento apresenta elevada resisténcia a compressao;

e Concreto Armado: é a juncdo do concreto simples com uma armadura, usualmente
constituida por barras de aco. Os dois materiais devem resistir aos esforcos solicitantes
quando se possui uma boa aderéncia entre si;

e Concreto protendido: possui a mesma associa¢do dos materiais que o concreto armado,
difere apenas que uma parte da sua armadura ha, previamente, tensdes de tracdo, com
0 intuito de aumentar a resisténcia da peca aos carregamentos solicitados.

Pinheiro ainda afirma que o concreto simples possui uma elevada resisténcia a
compressdo, mas uma baixa resisténcia a tracdo. Essa auséncia de resisténcia a tracdo pode ser
suprida com o uso adequado de uma armadura, em geral constituida de barras de aco tornando-
0 em um concreto armado como descrito anteriormente. Além de aumentar a tra¢do do concreto,
0 aco garante a ductilidade do concreto e eleva ainda mais a resisténcia a compressao.

O concreto apresenta algumas restri¢des, afirma Pinheiro. As principais deficiéncias do
concreto sao:

e Pouca resisténcia a tracao;
e Fragilidade;
e Fissuracéo.

Para suprir essas restricdes do concreto simples utilizamos o concreto armado. Pinheiro
(2007, p.4) cita as principais vantagens do concreto armado, elencados abaixo:

E pléstico, permiti variedades de formas;

Apresenta Otima resisténcia a maioria dos tipos de solicitacao;

O conjunto trabalha de forma total quando for solicitada a peca;

Baixo custo dos materiais.

Custo baixo de mao-de-obra;

Processos construtivos conhecidos e bem difundidos em quase todo o pais;
Praticidade e agilidade de execucdo, especialmente quando se utilizam pecas pré-
moldadas;

Durabilidade do concreto e protecdo da armagéo contra a corroséo;

e Baixo custo de manutencdo, quando a estrutura € bem projetada e adequadamente
construida;



e E pouco permeavel, quando executado em boas condicbes de plasticidade,
adensamento e cura;

e E seguro contra fogo, desde que a armadura seja convenientemente protegida pelo
cobrimento;

e E resistente a choques e vibracdes, efeitos térmicos, atmosféricos e a desgastes
mecanicos.

Diante das afirmacg0es dadas por Pinheiro, nas quais foram descritas acima, o concreto
é utilizado, geralmente, com a associacao das barras de aco. Pois, devido a juncdo do concreto
com a armadura previamente dimensionada, aumenta=se a capacidade da peca, bem como
tornando-o de rapida execucdo (pré-fabricado) e mais econémica.

Sobre as propriedades mecénicas do concreto, Giongo (2007, p.29) diz que o concreto,
para ser utilizado como material em estruturas de concreto armado ou concreto protendido, é
necessario possuir resisténcia mecanica, aderéncia suficiente com as barras das armaduras e ter
densidade conveniente para garantir impermeabilidade da estrutura e protecdo da armadura
contra a corrosdo. A resisténcia mecénica do concreto é influenciada por varios fatores, entre
eles estdo: granulometria dos agregados, resisténcia mecanica dos agregados, tipo de cimento
e sua quantidade em relacdo a &gua de amassamento.

Com relacdo as caracteristicas do concreto, devemos lembrar ainda sofre as varias
classes de concreto estrutural quando falamos sobre a sua resisténcia a compresséo. No Brasil,
essa classificacdo estd submetida as especificagdes da NBR 8953 (2015) a qual classifica o
mesmo em dois grupos conforme a figura abaixo:

Figura 1 — Classe de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de geIET Classe de A
s caracteristica a e caracteristica a
resisténcia = resisténcia B
Grupo | compressao Grupo Il compressao
MPa MPa
Cc20 20 C55 55
C25 25 c60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (2015)

Esta norma ainda estabelece que concretos com resisténcia inferior a C20 ndo séo
considerados estruturais e, caso sejam utilizados, devem ter seu desempenho atendido conforme
ABNT NBR 6118 (2014).



2.1.2 ACO

A NBR 7480 (2007) estabelece que a armadura de concreto destinados a estrutura
devem ser em barras ou fios. Para efeitos perante esta norma, as barras sdo classificadas com
0s produtos de diametros igual ou superior a 6,3mm obtidos por laminacdo a quente. J& os fios
séo classificados como os produtos de diametro nominal igual ou inferior a 10mm e séo obtidos
por trefilacdo ou laminacéo a frio. As figuras abaixo representam a determinacéo dos diametros
das barras de aco das classes CA-25 e CA 50 e dos fios de aco da classe CA-60:

Figura 2 — Diametro das barras CA-25 e CA-50

‘ )
Didmetro nominal Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais

# — i | B

Massa nominal ° y o= " Area da segdo | Perimetro
Maxima variagdo permitida

Barras para massa nominal 2
} kg/m mm mm
6,3 0,245 t 7% 31,2 ] 19,8
T pa— ]
8,0 0,395 +7% 50,3 251
10,0 0,617 + 6% 78,5 314
, - S _—
12,5 | 0,963 +6% 1227 | 3883
16,0 1,578 t 5% 2011 50,3
20,0 2,466 +5% 314,2 62,8 ‘
| T == S
22,0 2,984 + 4% 380,1 69,1 [
= N | = ==l =l
25,0 3,853 + 4% 490,89 78,5
32,0 6,313 * 4% 8042 1 100,5
40,0 9,865 + 4% 1256,6 125,7 |

} = | =
| * Outros diametros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerancia do
didmetro mais préximo

A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) é obtida pelo produto da area da segdo nominal |
em metros quadrados por 7 850 kg/m® |

Fonte — NBR 7480 (2007)



Figura 3 — Diametro dos fios CA-60

Dlametr;:]omlnal h Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais

_— Massa nominal ° | maxima variagao permitida | Area da segdo | Perimetro
kg/m para massa nominal mm* mm

2,4 0,036 + 6% 45 7.5
34 0,071 + 6% 9,1 10,7
3,8 0,089 +6% 1.3 1.9
4.2 0.109 + 6% 13.9 13,2
4.6 0,130 + 6% 16,6 14,5
50 0,154 t 6% 19.6 15,7
55 0,187 + 6% 238 173
6,0 0,222 + 6% 28,3 18,8
6.4 0.253 + 6% 32,2 20,1
7,0 0,302 + 6% 38,5 22,0
8,0 0,395 + 6% 50,3 251
9,5 0,558 + 6% 70,9 298
10,0 0617 t 6% 78,5 314

? Qutros didmetros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerancia

do diametro mais proximo.

® A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) & obtida pelo produto da area da secdo nominal

em metros quadrados por 7 850 kg/m®.

Fonte: NBR 7480 (2007)

A mesma norma referida no paragrafo anterior estabelece que as barras e fios de aco
destinadas a obras estruturais, sdo classificadas de acordo com o valor caracteristico da
resisténcia de escoamento, onde nas barras classificam-se em CA-25 e CA-50, e os fios em CA-
60.

De acordo com a configuracdo geométrica das barras e fios de aco, a NBR 7480
determina que as barras da categoria CA-25 devem, obrigatoriamente, ter sua superficie lisa,
sem nervuras, as da categoria CA-50 devem possuir nervuras transversais obliquas e os fios,

CA-60, podem ser lisos, entalhados ou nervurados, como podemos observar nas figuras abaixo.
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Figura 4 — Barras de ago CA-25 Figura 5 - Barras de ago CA-50

Fonte: Cofer (2017) Fonte: Pontal Ferro e A¢o (2017)

Figura 6 — Fios de aco CA-60

Fonte: cimentorio

Pinheiro (2010) diz que o aco possui algumas caracteristicas mecénicas, entre elas estao
o limite el&stico, alongamento na ruptura e a sua resisténcia. O mesmo caracteriza o limite
elastico como sendo a tensdo méaxima que 0 aco consegue suportar sem que haja deformacoes
plasticas e resisténcia € a tensdo maxima de tragdo suportada pela barra.

O autor ainda descreve sobre a ductilidade do aco e caracteriza como sendo um atributo
de se deformar plasticamente antes de sofre a ruptura. Um aco é considerado muito ductil
quando se possui um elevado alongamento antes da ruptura. O ferro fundido é considerado ndo

ductil por ndo sofrer reducéo de &rea antes do seu colapso.
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2.2 ESFORCO CORTANTE

Camacho (2013) informa que além dos esforcos de flex&o, a viga em concreto armado
estara, geralmente, sujeita ao esforco cortante. A forca cortante geralmente atua com maior
intensidade nas regides dos apoios, causando assim a ruptura da peca mais facilmente nessas
regides com uma inclinagéo de 45°.

O autor ainda diz que o esforco cortante associado com as tensdes de flex&o, formam o
estado multiplo de tensdes, cujas diregdes principais variam de um ponto para outro, as
tangentes em cada ponto tém a direcdo das tensdes principais, formando dois grupos de curvas

ortogonais, como descreve a figura abaixo:

Figura 7 — Curvas ortogonais de compressao e tracao

P

Fonte: FEIS/UNESP

As linhas tracejadas representam as curvas ortogonais de tracdo e as linhas continuas
representam as curvas ortogonais de compressao.

Conforme Bastos (2013), a forca cortante é transferida para a peca de concreto armado
de cinco maneiras diferentes. Essa transferéncia de esforcos depende da resisténcia a tracao e
compressdo do concreto. O autor define as cinco transferéncias de esfor¢os como:

e Acdao de Arco: a parte superior da viga (banzo comprimido) comprimida por acéo da
flex&o, inclina-se em dire¢&o ao apoio. Quando houver duas cargas pontuais aplicadas
a mesma distancia das pontas, as tenc@es dos esfor¢os cortante vao em direcdo ao apoio
formando um &ngulo de aproximadamente 45° conhecidas como bielas comprimidas
que absorve parte da forga cortante na viga.

e Concreto comprimido néo fissurado: o banzo de concreto comprimido quando néo
fissurado pela flexdo possui também resisténcia ao esforco cortante atuante na viga.
Essa contribuicéo varia de acordo com a altura da viga, quanto maior a sua altura maior
a contribuicdo a resisténcia da forga cortante.

e Interface das fissuras inclinadas: a forca cortante pode ser transferida também através
das fissuras, pois 0s agregados aumentam a rugosidade e impede o deslizamento entre
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as superficies do concreto resistindo uma parcela da forca cortante. Quanto maior o
didmetro do agregado e menor a fissura, maior é a capacidade de transferéncia do
esforco cortante através da viga.

Acéo de pino da armadura longitudinal: essa acdo consiste a insercdo de uma barra
de aco no concreto para transferéncia do esforco cortante. Essa condi¢do depende de
varios fatores, entre eles a espessura da barra de ferro, quantidade de barras e
espagamento entre as barras.

Tens0es residuais de tracdo: para fissuras pequenas, as superficies do concreto ndo se
separam por completo onde ocorre a transmissdo do esforco cortante através dessas
fissuras.

Armadura longitudinal e vertical: antes de surgir fissuras no concreto, a tenséo sobre
0s estribos é pequena. Os estribos sdo mais solicitados quando as fissuras comecam a
aparecer, solicitando a resisténcia ao esforco cortante através do estribo. Os estribos
atuam também diminuindo as fissuras inclinadas na viga, uma vez que o0 mesmo absolve
grande parte do esforco impedindo o crescimento da fissura.

O mesmo autor ainda afirma que existem alguns fatores que influenciam na resisténcia

da peca ao esfor¢o cortante. Os fatores sdo classificados da seguinte forma:

Tipo de carregamento: foram realizados ensaios com pecas esbeltas, carregamento
uniformemente distribuido e com carga concentrada, sem armadura transversal. Foi
indicado que a peca submetida ao carregamento distribuido possui uma capacidade de
20% a 30% maior que a peca submetida ao carregamento concentrado.

Posicdo da carga e esbeltez: quando se trata de viga sujeita a carga concentrada, o que
influencia na resisténcia a forca cortante é a distdncia do apoio a carga aplicada,
diferente da carga distribuida que é influenciada pela esbeltez da peca.

Influéncia da armadura longitudinal: quanto maior o nimero de barras na armadura
longitudinal, melhor a capacidade de resisténcia ao esforgo cortante.

Influéncia da forma da secéo transversal: na secdo retangular, pode ser absorvido
toda a forca cortante quando essa estiver submetida a um carregamento distribuido ou
concentrada proximo ao apoio gracas a adaptacdo a uma forte inclinacdo no banzo
comprimido.
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2.3 PREMISSAS DE CACULO

Segundo a NBR 6118 (2014), existem dois modelos de célculos para se determinar a
armadura necessaria de cisalhamento em vigas de concreto armado submetido a forca cortante.
O modelo de célculo | se utiliza da fundamentacdo do modelo da trelica classica de Ritter-
Morsch e 0 modelo de calculo II admite a “trelica generalizada”.

Bastos (2013), diz que o modelo de célculo | é baseado através do comportamento da
regido da viga onde é submetida pela maior influéncia de forcas cortantes e com fissuras
inclinadas no Estadio Il, fazendo uma analogia com uma trelica isostatica com as bielas
comprimidas a 45° e a parcela da forca cortante resistida pelo mecanismo complementar da
trelica sempre sera constante. A figura abaixo descreve o modelo de Ritter-Morsch:

Figura 8 — Analogia de trelica com as forcas internas de uma viga

Cordio de concreto BRiela
comprimido '

"
-

- |
-~ ",

Armaduira de flexo Estribo

Fonte: Pinheiro (2003)

Na figura 8 podemos verificar os seguintes elementos:

Banzo superior: corddo de concreto comprimido;

Banzo inferior: armadura longitudinal de tracéo;

Diagonais comprimidas: bielas de concreto entre as fissuras;
Diagonais tracionadas: armadura transversal.

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

Pinheiro (2003), descreve que essa analogia de trelica considera as hipoteses basicas de

que as fissuras, bielas de compresséo, estd com inclinacdo de 45°, o banzo superior e inferior
esta em paralelo e a armadura de cisalhamento pode estar com inclinacao de 45° ou 90°.

O modelo de célculo Il foi determinado através de varias pesquisas experimentais, onde

verificou-se que a inclinacdo das fissuras geralmente possui angulos inferiores a 45°, as bielas

de compressao tém inclinagdes menores podendo chegar a 30°, afirma Bastos (2013, p.15). Esse
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modelo é mais assertivo, uma vez que através de ensaios, foram comprovadas imperfeigdes no
modelo de caculo | devido a inclinacdo das fissuras ser menor que 45° e os banzos ndo estdo

em paralelos, afirma Pinheiro (2003).

24 DEFINICC)ES GERAIS DA NBR 6118/14 PARA A ARMADURA TRANVERSAL
SUJEITA A ESFORCO CORTANTE
2.4.1 GENERALIDADES

As armaduras destinadas para a resisténcia do esforco cortante podem ser calculadas

através de estribos, combinados ou ndo com barras dobradas ou telas soldadas.

2.4.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS ARMADQOS COM ESTRIBOS

De acordo com a NBR 6118, o didmetro da barra constituindo o estribo deve ser maior
ou igual a 5 mm, sem exceder o limite de 1/10 da largura da alma da viga. Quando se utilizar
barras lisas, o didmetro ndo pode ser superior a 12 mm.

O espacamento minimo entre um estribo e outro, deve garantir a passagem do vibrador
para garantir um bom adensamento da massa. Esse limite pode ser calculado de acordo com as
condicOes a seguir:

e SeVSd<0,67VRd2, entdo 7 cm < S <0,6.d ou 300 mm (utilizar o menor);
e SeVSd>0,67VRd2, entdo 7 cm < S <0,6.d ou 200 mm (utilizar o menor).

onde,
VSd = é a forca cortante solicitante de calculo, na secao;
VRd2 = é a forca cortante resistente de calculo apds a verificacdo da compressao

diagonal do concreto.

2.5 LINGUAGEM JAVA

Deitel (2010) diz que é essencial ter um breve conhecimento da plataforma JAVA para
poder enxergar as qualidades que o fizeram chegar ao sucesso.

Quais eram os maiores problemas quando se programavam na década de 1990?

Ponteiros? Gerenciamento de memdria? Organizacdo? Falta de biblioteca? Ter que
reescrever o codigo a cada vez que se mudasse de sistema operacional? Custo financeiro de se

usar a tecnologia?
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Esses pontos eram vistos constantemente como problema nas outras linguagens o que
nédo se observa no JAVA, diz Horstmann (2008). Esse modelo de linguagem foi langado em
1994 pela Sun Micro systems que criou um time onde ficou conhecido como Green Team para
desenvolver inovacdes tecnologicas, liderada por James Gosling que hoje € considerado o pai
do JAVA.

Em 2009 a Oracle comprou a Sun, o que fortaleceu a marca, realizando varios
investimentos e muitos negocios utilizando a linguagem JAVA, Horstmann (2008).

SECCHI (2004) informa que os trabalhos dos aparelhos eletrénicos que utilizam
programacéo consistem na manipulacdo de dados inseridos no programa. A linguagem JAVA
ndo é diferente e possui varios tipos de dados que podem ser inseridos para manipulacéo. Os
dados podem ser dos tipos:

e boolean: onde pode assumir apenas valores de true (verdadeiro) ou false (falso);

e char: caractere em notagdo de Unicode de 16 bits, também usado como um dado
inteiro;

e byte: valor inteiro de 8 bits em notacdo de complemento de dois, onde pode
assumir valores entre -27=-128 e 27-1=127;

e short: valor inteiro de 16 bits em notacdo de complemento de dois, onde pode
assumir valores entre -2715=-32.768 a 21°-1=32.767;

e int: valor inteiro de 32 bits em notacdo de complemento de dois, onde pode
assumir valores entre -231=2.147.483.648 e 231-1=2.147.483.647,;

e long: valor inteiro de 64 bits em notacdo de complemento de dois, onde pode
assumir valores entre -263e 263-1.

e float: valores em notacdo de precisdo simples de 32 bits, podendo admitir
valores entre 1.40239846e-46 e 3.40282347e+38;

e double: valores em notacdo com precisao de 64 bits, podendo admitir valores
entre 4.94065645841246544e-324 e 1.7976931348623157e+308.

Ricarte (2001) diz que a linguagem JAVA pode se utilizar conceitos basicos que
permeiam o uso de técnicas de orientacdo a objetos na sua programacdo, onde se trata de um
paradigma de programacao que se baseia no conceito de objetos. Um dos grandes diferenciais
dessa técnica é a importancia do polimorfismo, que permite escolher funcionalidades que um
programa ira utilizar durante a sua execucdo, afirma o autor.

O mesmo autor ainda alega que a orientacdo a objetos € operada com o conceito de
“this” (isso) ou “self” (se) de uma forma que os métodos modificam os dados da propria
instancia. E uma forma de desenvolvedor de software que utiliza um conjunto de dados que

interagem entre si para solucionar a problema langado na forma de método.
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3 METODOLOGIA
3.1 METODOLOGIA GERAL DE CACULO

Toda a metodologia de calculo é definida pela NBR 6118/2014, bem como as
especificacbes do espacamento maximo e minimo conforme descrito no item 2.4.2.

A norma citada afirma que as recomendagdes de dimensionamento se aplicam apenas
aos elementos lineares armados ou protendidos, desde que estejam sujeitos a forca cortante
combinada, eventualmente, com outros esforcos solicitantes. Sdo admitidos dois modelos de
calculo que fazem analogia a trelica, associados a parcela de forca cortante resistida pelos
mecanismos complementares da trelica (\V/c)

A armadura minima estabelecida é calculada através da seguinte equacéo:

Psw=—2w <2 Jam equ (1)

by. S. sena Fywk
Onde:
Ag,,— &rea da secdo transversal dos estribos;
b,, — base da viga;
S — espacamento dos estribos;
fetm — resisténcia media a tragdo;

fywk — resisténcia do escoamento do aco da armadura transversal.

O concreto deve garantir a integridade das diagonais comprimidas e as diagonais
tracionadas. Essas verificagdes se ddo da seguinte forma:

e Diagonais comprimidas de concreto (Vyg < Vzaz);
e Diagonais tracionadas ((Vsq< Vgzas)

Onde:
V,q— esforco cortante de célculo;
Vrao— resisténcia da diagonal comprimida;

Vra3— resisténcia da diagonal tracionada.

Vsa = Vs .vr equ (2)
Onde:
Vs— forca cortante;

¢ — coeficiente de majoragdo da forca cortante.
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As forcas resistentes ao esfor¢o cortante do concreto Vi 4, € Vras, podem ser encontrados

por dois modelos:

Modelo de Calculo I:

Modelo de Célculo Il:

Adota 0 modelo da treliga cléassica, com bielas
comprimidas a 45° e a parcela de forca
cortante  resistida  pelos  mecanismos
complementares da trelica (Vc) é tomada
constante;

Adota o modelo de trelica generalizada, com
bielas comprimidas variando entre 30° e 45°, e
a parcela de forca cortante resistida pelos
mecanismos complementares da trelica (Vc)
sofrendo redugdo com o aumento de Vsd.

A verificacdo da diagonal tracionada pode ser feita conforme a equacao abaixo:

Vsa < Veaz = Ve + Vou equ (3)

Onde:

V. - forca cortante resistida pelo mecanismo complementar da trelica;

V,w — forca resistente da armadura transversal.

Modelo de Célculo 1:

V- =0, nos elementos estruturais tracionados, em que a linha neutra fica situada

fora da se¢éo;

V. = V.o, na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a

secéo;

Ve=Veo (1 + My/Msgmax) <2 .V, naflexo-compresséo

VCO = 0'6'fCtd bwd

_ fctk,inf
ctd —
Ye

fctk,inf =0,7. fetm

foem = 03312, com fi. em Mpa. equ (4)
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b,, - € amenor largura da secéo transversal;

d - éaaltura atil da secdo transversal;

M, — é o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de
compressdo provocada pelas forgas normais de diversas origens na
borda da se¢éo tracionada por Mgy pq,. OS momentos correspondentes
a essas forcas ndo devem ser considerados no calculo dessa tenséo, ja
que estdo incluidos em Mg,. Essa tensdo € calculada com yy igual a
1,0;

Msg max - € 0 momento fletor de calculo, que pode ser considerado

como o0 maior valor no trecho considerado.

A equacao abaixo, podemos encontrar a area de ago necessaria para a viga, com o angulo

das bielas de compressao igual a 45°:

Onde:

Vew = (A%) .0,9.d . fywaq. (sena + cosa) equ (5)

Vs — forca resistente da armadura transversal,
A,,,— area da secdo transversal dos estribos;

S — espagamento dos estribos;

d - é a altura util da se¢do transversal;

fyW Q- € a tensdo na armadura transversal, limitada ao valor f,,; no caso de
estribos e a 70% desse valor no caso de barras dobradas;

a- é 0 angulo da inclinacdo da armadura transversal.

A verificacdo das bielas comprimidas se d& a partir da seguinte equacdo, baseando-se

através da trelica classica de Morsh, com o angulo das bielas de compresséo igual a 45°:

Onde:

Vraz = 0,27 .ayy . frq-by -d . (1 + cotga) > Vgy equ (6)
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Ay =1— %‘) coeficiente de efetividade do concreto - Mpa;
fea = % , resisténcia a compresséao de calculo do concreto;
c

b,, — base da viga;

d - é a altura util da viga.
Modelo de Calculo II:

V. =0, nos elementos estruturais tracionados, em que a linha neutra fica situada
fora da sec¢éo;

V. =V_.1, na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a
secéo;

Ve=Ve (1 4+ My/Mggmax) <2 . V1, naflexo-compressdo

Vo=V quando Vg <V, 0u

V:.1=0quando Vg = Vyao

Onde:
b,, - € amenor largura da secéo transversal;
d - éaaltura atil da viga;
M, — é o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de
compressdo provocada pelas forcas normais de diversas origens na
borda da se¢éo tracionada por Mgy prax-

Msg max - € 0 maior momento fletor de calculo.

A area de aco necessaria pode ser calcula através da seguinte equacdo, considerando o
angulo das bielas de compresséo variando no intervalo de 30° a 45°:

Vew= (A%) .0,9.4d. fyya . (cotgh + cotga).sena equ (7)
Onde:

Vw — forca resistente da armadura transversal;

Ag,,— area da secdo transversal dos estribos;

S — espagamento entre 0s estribos;

d - é a altura dtil da viga;
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fyw 4 - € atensdo na armadura transversal, limitada ao valor f,4 no caso de

estribos e a 70% desse valor no caso de barras dobradas;
6 — variando entre o intervalo de 30° a 45°;

a- é 0 angulo da inclinacao da armadura transversal.

Verifica-se as bielas comprimidas conforme a equacédo abaixo:

VRdZ = 0,27 . avz .de . bW ' d > VSd equ (8)
Onde:

Ay =1— ’l", coeficiente de efetividade do concreto - Mpa;
250

fea = % , resisténcia a compresséo de célculo do concreto;

b,, — base da viga;

d - é a altura Util da secdo transversal.

As verificacBes de diametro minimo e maximo das barras de aco, e espagamento minimo

€ maximo estabelecido na NBR 6118/2014, esta descrito no item 2.4.2.

3.2 METODOLOGIA DE PROGRAMACAO

Foram realizados dois processos basicos de programacao para que o aplicativo realize o
dimensionamento.

O primeiro processo basico foi a definicdo do tipo de dados inserido na programacao.
Como o dimensionamento da armadura transversal 0s nimeros possuem varias casas decimais,
foi utilizado o dado do tipo “double” onde se utiliza, com maior precisdo, os valores obtidos no
resultados de cada equacao lancada na programacao.

O préximo processo foi a determinacdo dos métodos onde ira interagir com os dados e
fornecer os resultados. Para cada equacéo estipulada pela NBR 6118 no dimensionamento da
armadura transversal foi criado um método, pois dessa forma podem interagir simultaneamente
os dados lancados nos métodos e os proprios métodos entre si para fazer as verificagbes do
dimensionamento. Desta forma, um método pode utilizar os resultados de outros métodos para
realizar todos os calculos das equacdes.

Para o aplicativo realizar o dimensionamento deve ser inserido o esforgo cortante

solicitante, fck do concreto, resisténcia do ago, base da viga e altura dtil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 APRESENTACAO GERAL DO APLICATIVO

O aplicativo EstribCalc deve ser utilizado em celulares com o sistema operacional
Android, e sera disponibilizado através do Play Store.

Ao iniciar o aplicativo, aparecera a tela principal com dois botdes, Iniciar e Sobre.

Figura 9 — Apresentacdo da Tela Principal

2@ N3R5 .l 100% 0 09:08

EstribCalc

EstribCalc

U

INICIAR

SOBRE

Fonte: Autor.
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Clicando no botdo Sobre, pode se verificar a finalidade do aplicativo como mostra a

figura abaixo.

Figura 10 — Apresentacdo do Botdo Sobre

=@ T S .al 100% WM 09:08

EstribCalc

EstribCalc
W

SOBRE

Fonte: Autor.

Figura 11 — Apresentacdo da Tela Sobre

@ NS 5 .4l 100% 0 09:09

EstribCalc

Aplicativo desenvolvido para a disciplina de
Trabalho de Conclusao de Curso como
requisito para obtengao do titulo de
bacharel em Engenharia Civil pelo Centro
universitario Luterano de Palmas(CEULP/
ULBRA)

Fonte: Autor.
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Ao clicar no botdo Voltar, como mostra a figura acima, o aplicativo retorna para a Tela
Principal.

Utilizando o botdo Iniciar na Tela Principal, o EstribCalc vai para a tela de
preenchimento dos dados para realizar o dimensionamento da armadura transversal da viga.

Figura 12 — Apresentacdo do Botdo Iniciar

=@ N 7 5 .al 100% W 09:08

EstribCalc

EstribCalc
W

SOBRE

Fonte: Autor.
Figura 13 — Apresentacdo da Tela Iniciar

@

EstribCalc

Esforgo cortante(kN)

fck(MPa)

Resistencia Ago(MPa)

Base(cm)

Altura Util(cm)

VOLTAR CALCULAR

Fonte: Autor.
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Na tela Iniciar o usuario pode selecionar o icone Calcular ou Voltar. Selecionando o
botdo Voltar, o aplicativo retornara para a Tela Principal. Inserindo os dados e selecionando o
botdo Calcular o EstribCalc realizara o dimensionamento da armadura, como mostra a figura

abaixo.

Figura 14 — Apresentacdo do Botdo Calcular

@ NS 5 .4l 100% 0 09:09

EstribCalc

Esforgo cortante(kN) 75

fck(MPa) 25
500
Resistencia Ago(MPa) ————
16
Base(cm)
4|

Altura Util(cm)

Fonte: Autor.

Figura 15 — Apresentacdo da Tela Calcular

ATBE® NS 5 .4l 100% 0 09:09
EstribCalc
76,82
Esforgo Minimo(kN) ———
1,64

Armadura Minima(cm?/m) —

3
Armadura Necessaria(cm?/m) ———

Bitola Quantidade
5.0mm 9
5
6.3mm =
4
8.0mm —=
3 ‘
10mm —

VOLTAR

Fonte: Autor.
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Na Tela Calcular o EstribCalc mostra o Esfor¢co Cortante suportado pela armadura
minima (Esforco minimo), a Armadura Minima, a Armadura Necessaria e 0 quantitativo de
estribos de acordo com os diametros de 5mm, 6,3mm, 8mm e 10mm. Selecionando o botéo

Voltar o aplicativo retornara para a Tela Iniciar.

4.2 APRESENTAQAO DO DIMENSIONAMENTO REALZIADO PELO ESTRIBCALC
Para realizar o dimensionamento da armadura transversal, foram utilizados os seguintes
dados: Fck = 25Mpa, A¢o CA50, bw = 16cm, h = 45¢cm, d = 41cm, ¢ = 2,5¢cm e Brita 1.
Lancando os dados no aplicativo:
Figura 16 — Langamento dos Dados

@ NS 5 .l 100% B 09:09

EstribCalc

Esforgo cortante(kN) 75

fck(MPa) 25

Resistencia A¢o(MPa) -

Base(cm)

Altura Util(cm)

Fonte: Autor.
Apos lancar os dados é necessario clicar no botdo Calcular para o EstribCalc realizar o
dimensionamento.
Clicando em Calcular o mesmo realiza o dimensionamento e mostra os dados conforme

figura abaixo.



Figura 17 — Dimensionamento da Armadura

ARE®@ N s .l 100% 0 09:09

EstribCalc

) 76,82
Esforgo Minimo(kN)

1,64

Armadura Minima(cm?/m)

Armadura Necessaria(cm?/m) !

Bitola Quantidade

5.0mm

6.3mm

8.0mm

10mm - D

VOLTAR

Fonte: Autor.
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De acordo com a imagem acima, o EstribCal realizou o dimensionamento e chegou nos

valores de:

Esforco cortante suportado pela armadura minima — 76,82 kN;
Armadura minima — 1,64 cm2/m;
Armadura necessaria — 3,4 cm2/m;
9 estribos na bitola de 5,0mm;

6 estribos na bitola de 6,3mm;

4 estribos na bitola de 8,0mm;

3 estribos na bitola de 10,0mm.

4.3 APRESENTACAO DO DIMENSIONAMENTO MANUSCRITO

O calculo manual abaixo sera utilizado para convalidar o aplicativo:

Dados:

Fck = 25MPa;
Aco CAS50
bw = 16cm
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h = 45cm
d=41cm
€c=2,5cm
Brita 1
Vsd = y;.Vs equ (9)
Vsd =1,4.75
Vsd = 105 kN
Verificagdo do concreto:
Vrd2 >Vsd
Vrd2 = 0,27 .av2.fcd .bw.d equ (10)
Vrd2 = 0,27.(1_25) ( 25 ) .16.41
250 1,4.10

Vrd2 = 284,70 kN = 105; ok

Célculo dos estribos:

Vc=06.fctd.bw.d equ (11)
0,7.(0,3.3 252)
Ve=06. .16.41
¢ 14
Ve =50,60 kN
Armadura minima:
fctm
Pwmin = 0, Wk equ (12)
2,56
Pwmin = 0,2 %
Pwmin = 0,0010 ou 0,10%
A
(%)min = bW . Pyymin - 100 equ (13)
Asw
(—) =16. 0,0010.100
S min
Asw
(559) = 160
S min



Esforco cortante admitido para a armadura minima:

vsdl=vVe+ (%) .09.d.fywd  equ(14)
min

50
Vsdl = 50,60+ 0,016.0,9.41. 115

Vsdl =76,27 kN
Armadura necesséria para o esfor¢o cortante solicitado:
Vsd =Vc+Vsw equ (15)
105 = 50,60 + Vsw
Vsw = 54,40 kN

vsw = [(%%) .09.d. fywd] 100  equ (16)

54,40 = [(ASW) 0,9.41. ] 100
S AN 1,15
Asw
(557) =380/
S
Quantidade de estribos para os diametros de 5,0mm, 6,3mm, 8,0mm e 10,0mm:
3,40 . ,
5.0mm = 040 = 8,50 estribos; adotar 9 estribos
6.3mm = 0,63 = 5,40 estribos; adotar 6 estribos
3,40
8.0mm = 100 = 3,40 estribos; adotar 4 estribos
40 . .
10.0mm = 157 = 2,16 estribos; adotar 3 estribos

Desta forma, podemos retirar os seguintes resultados:

Esforco cortante suportado pela armadura minima — 76,27 kN;
Armadura minima — 1,60 cm#/m;

Armadura necessaria — 3,40 cm?/m;

9 estribos na bitola de 5,0mm;

6 estribos na bitola de 6,3mm;

4 estribos na bitola de 8,0mm;

3 estribos na bitola de 10,0mm.

28
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4.4 CONVALIDAC,‘AO DOS DIMENSIONAMENTOS
Resultados obtidos pelo EstribCalc:

Esforco cortante suportado pela armadura minima — 76,82 kN;
Armadura minima — 1,64 cm2/m;

Armadura necessaria — 3,4 cm?/m;

9 estribos na bitola de 5,0mm;

6 estribos na bitola de 6,3mm;

4 estribos na bitola de 8,0mm;

3 estribos na bitola de 10,0mm.

Resultados obtidos pelo calculo manual:

Esforco cortante suportado pela armadura minima — 76,27 kN;
Armadura minima — 1,60 cm?/m;

Armadura necessaria — 3,40 cm2/m;

9 estribos na bitola de 5,0mm;

6 estribos na bitola de 6,3mm;

4 estribos na bitola de 8,0mm;

3 estribos na bitola de 10,0mm.

Através dos resultados obtidos pelo EstribCalc e pelo dimensionamento manuscrito,

podemos garantir a funcionalidade e precisdo do dimensionamento realizado pelo aplicativo,

mostrando apenas pequenas diferencas nos resultados devido ao arredondamento realizado no

calculo manuscrito.
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5 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi elaborar um aplicativo capaz de realizar o
dimensionamento dos estribos de vigas.

Com relacdo ao desenvolvimento do algoritmo para o célculo da armadura a flexé&o,
pode ser notada que a maior dificuldade para o desenvolvimento deste foi o codigo que faz a
parte do célculo relacionado ao método da bissecdo. Isto se deve ao fato de este depender de
uma nocao de logica de programacao por parte do programador, bem como a adogéo de margens
de erro que ndo levem a diferencas consideraveis.

Para a parte de validacdo do programa desenvolvido, como pode ser visto no item
anterior deste trabalho, as diferencas entre os valores obtidos no aplicativo desenvolvido e os
valores obtidos pelos célculos manuais, foram muito pequenos, sendo estas ocorridas
principalmente em decorréncia do uso de aproximacdes por parte da referéncia manual.

Sendo assim, com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se concluir que o aplicativo
desenvolvido torna facil a verificacdo de calculos de armadura transversal para vigas de
concreto armado de secdo retangular, obtendo valores de maneira rapida e de precisdo alta,
cumprindo assim o que foi proposto como objetivo para este trabalho.

Portanto, é facil, com a utilizacdo do aplicativo desenvolvido, a percep¢do de como varia
a necessidade de armadura, para os casos estudados neste trabalho, de acordo com a mudanca
dos parametros inerentes a esse valor. Assim sendo, o programa aqui desenvolvido fica
evidenciado como uma ferramenta bastante relevante no auxilio de estudantes, da area de
engenharia de estruturas, tanto no estudo da armadura de vigas como no desenvolvimento de

outros aplicativos computacionais.
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7 ORCAMENTO
DESPESAS

1. Mgterlals de Consumo e Quant, Vglp( valor Total
Servigos Unitario
* Caneta Esferogréafica 1 unidade R$ 1,50 R$ 1,50
Impressdo 152 unidade R$ 0,35 R$ 53,20
Encardenacéo 4 unidades R$ 2,50 R$ 10,00
Gasolina para orientaces .
(ida e volta) 24 viagens R$ 1,62 R$ 38,88
Sala para reunides e execucdo | . - S
do trabalho Disponibilizada pela institui¢do

R$ 103,58

TOTAL DAS DESPESAS
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