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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 secédo retangular, tendo como objetivo principal desenvolver um aplicativo
computacional de fécil utilizagdo utilizando a linguagem Visual Basic for Applications,
para o calculo da area de acgo a flexdo bem como realizar verificagdes de alguns ti-
pos de arranjo de armadura para os casos estudos. O aplicativo desenvolvido foi feito
utilizando-se as recomendacdes da NBR 6118 de 2014 bem como literaturas brasilei-
ras a respeito do tema de dimensionamento de elementos lineares a flexdo. A metodo-
logia geral de resolucédo do problema e de programacéo, foi a utilizacdo do método da
bissecdo para encontrar a are de aco necessaria e a utilizacao de loops de repeticao
para realizar as iteracées do método da bissecdo, respectivamente. Foram avaliadas
também algumas recomendacdes da NBR 6118 (2014) para a armadura de vigas de
concreto armado, como armadura minima, armadura maxima, espacamentos mini-
mos entre as barras, condicdes maximas de deformagédo do armadura, entre outros.
Os resultados obtidos foram satisfatorios e atenderam aos objetivos do trabalho, onde
o aplicativo desenvolvido foi capaz de realizar os célculos da area de aco e verificacao
do arranjo de maneira pratica e rapida. 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 a flexao
como no desenvolvimento de outros aplicativos computacionais.

Palavras-chave: Concreto armado. Vigas. Flexdo. Método da Bissecdo. Aplicativo
Computacional. Visual Basic for Applications.



ABSTRACT

The present work was developed considering the need to perform calculations Quick
and practical solutions of isolated reinforced concrete parts, more specifically Beams
of rectangular section, with the main objective to develop an application Computatio-
nally easy to use using the Visual Basic for Applications language, For the calculation
of the area of steel to the flexion as well as to carry out verifications of some types of
armor arrangement for the studies cases. The application developed was done using
the recommendations of NBR 6118 of 2014 as well as Brazilian literature on the to-
pic of dimensioning 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 and the use of repetition loops to perform the iterations of the bisection
method, respectively. We also evaluated some recommendations of NBR 6118 (2014)
for the reinforcement of reinforced concrete beams, such as minimum reinforcement,
maximum reinforcement, minimum spacing between the bars, maximum conditions of
reinforcement deformation, among others. The results obtained were satisfactory and
met the objectives of the work, where the developed application was able to perform
the steel area calculations and verification of the arrangement in a practical and fast
way. 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. Flexion. Bisection method. Computational
Application. Visual Basic for Applications.
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1 INTRODUCAO

Segundo Kimura (2007), nas ultimas décadas uma verdadeira revolugdo na
area da informatica aconteceu, sendo que novas tecnologias foram e estdo sendo
introduzidas de forma avassaladora.

Kimura (2007) ainda cita que esse enorme avango da area da informatica, foi
de fundamental importancia para a evolucdo do modo como as estruturas sdo dimen-
sionadas na atualidade. O grande aumento da capacidade de calculo dos sistemas
computacionais permite que hoje os calculo estruturais de edificios de grande médio
porte sejam feitos em minutos, sendo utilizados modelos de calculo cada vez mais
proximos da realidade.

Climaco (2008) afirma que na maioria das universidade brasileiras, uma impor-
tante etapa do ensino da area da engenharia estrutural tem sido feita de maneira nao
satisfatéria, sendo esta a transicdo da etapa inicial, que segundo o autor é de cunho
mais teorico, e a etapa de projeto, sendo esta mais pratica. O autor cita que antes de
comecar esta etapa em que o académico aprende a projetar, seria mais interessante
gue houvesse uma disciplina que introduzisse os critérios basicos de projeto que dire-
cionam a escolha dos sistemas estruturais disponiveis, de acordo com a natureza das
edificacées. Segundo Climaco (2008), nessa disciplina seriam abordados varios tipos
de sistemas e materiais estruturais bem como respectivos modelos tedricos de analise
destes, sendo que, seriam estudados suas simplificagdes, possibilidades e limitacdes
de uso, considerando situagdes reais de projeto.

Climaco (2008) ainda afirma que como consequéncia dessa deficiéncia no en-
sino de engenharia das estruturas, boa parte dos estudantes de Engenharia Civil sente
uma inseguranca durante essa etapa de transicao, o que os leva a questionamentos
sobre a utilidade dos conhecimentos adiquiridos com relagédo a sua aplicagao no pro-
jeto e execucao de estruturas. O autor ainda chama a atencéo para um importante
agravante desse problema, que é a disponibilidade cada vez maior de softwares de
calculo estrutural, sendo estes ,de acordo com o autor, ferramentas de extrema utili-
dade nas maos de bons profissionais, mas inconvenientes e perigosas se usadas por
pessoas com qualificacdo inadequada.

Assim sendo, as op¢des de softwares disponiveis no mercado para a realizacao
de calculos de estruturas de concreto armado tem aumentado, como dito por Climaco
(2008), no entanto, em situacdes em que sao efetuados calculos apenas de pecas
isoladas, a maioria destes softwares nao sao tao interessantes, devido ao fato de ser
exigido do usuario, principalmente, um lancamento detalhado da disposi¢éo das pecas
estruturais, bem como outros detalhes referentes ao projeto.
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Portanto, € pensando na necessidade de realizar calculos rapidos e praticos de
pecas isoladas de concreto armado e no auxilio do estudo de estudantes da area de
engenharia das estruturas, que este trabalho sera desenvolvido, tendo como objetivo
principal desenvolver um aplicativo computacional de facil utilizagdo, que permita ao
usuario observar como varia a necessidade da armadura para diferentes situagdes de
projeto.

1.1 Objetivos
1.1.1 Obijetivos Gerais

Desenvolvimento de um aplicativo computacional, utilizando a linguagem visual
basic 6.0 do ambiente office, com o objetivo de realizar célculos relativos a arma-
dura a flexdo de vigas de concreto armado, com secao transversal do tipo retangular,
considerando-se uma sitagéo de estado-limite ultimo (ELU).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar algoritmo que possa realizar o calculo da armadura a flexdo necessa-
ria e verificagdo do arranjo da armadura;

e Realizar célculos demonstrativos de validacao utilizando o aplicativo desenvol-
vido no trabalho de Bittencourt (2002) e as tabelas disponibilizadas por Climaco
(2008), referentes ao dimensionamento a flexdo da armadura de vigas.

1.2 Justificativa

Nos dias atuais, ferramentas computacionais para o calculo da armadura de vi-
gas de concreto armado sdo abundantes, porém, grande parte destas ferramentas nao
de distribuicao livre, ou seja, necessitam serem compradas, sendo que o custo dessas
aplicacdes sao relativamente elevados, considerando-se o uso para fins educacionais.

Em certas ocasides, ha a necessidade de se fazer verificagdes rapidas rela-
cionadas a armadura de uma determinada viga. Sendo assim, esse trabalho visa o
desenvolvimento de um aplicativo de computador que possa fazer verificagdes com
praticidade e rapidez, sem a necessidade do usuario fornecer uma grande quantidade
de dados, como geralmente ocorre em programas de dimensionamento consagrados
no mercado.

Portanto, este trabalho justifica-se pelo motivo de que principal intuito deste é
ajudar académicos da area de engenharia civil tanto no desenvolvimento de outras
novas aplicagdes como no aprendizado tedrico dos calculos relacionados a dimensio-
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namento e verificacao de estruturas de concreto armado.
1.3 Problema

A resolugé@o dos calculos de dimensionamento de vigas de concreto armado,
considerando o estado limite ultimo, quando n&o auxiliadas por ferramentas computa-
cionais, muitas vezes sao feitas com o auxilio de tabelas. Sendo assim, a problematica
principal envolvida nesse trabalho consistem na seguinte questao: Como podem ser
feitos calculos de verificagdo e dimensionamento de vigas de concreto armado de
maneira rapida e pratica utilizando uma ferramenta computacional?
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacao geral dos materiais

2.1.1 Concreto

De acordo com Pinheiro (2007, p.1) o concreto é o material proveniente da mis-

tura, em proporcoes adequadas, de aglomerantes, agregados e agua. Apés a mistura

dos materiais, ocorre uma reacao quimica que faz com que ocorra um endurecimento

do aglomerante, resultando em um material sélido e consistente. Geralmente é utili-

zado em associagao com outros tipos de materiais, como por exemplo o aco. Pinheiro

ainda apresenta algumas variagdes que podem ocorrer quanto a definicao geral dos

tipos concreto, que sao:

Concreto Simples: resultado da mistura dos materiais citados no paragrafo an-
terior;

Concreto Armado: resultado da associagédo do concreto simples com uma ar-
madura, sendo esta geralmente composta por barras de aco;

Concreto Protentido: resultado da associagdo do concreto simples com uma
armadura, sendo que, neste caso, pelo menos em parte da armadura sédo apli-
acadas tensdes iniciais de tracao, as quais tem o objetivo de aumentar a resis-
téncia da peca aos carregamentos solicitados.

Segundo Climaco (2008, p.33), como material estrutural, as principais caracte-

risticas do concreto simples sao:

Boa resisténcia a compressao;

Baixa resisténcia a tracao ;

Facilidade de transporte e moldagem de pecas de variadas formas geométri-
cas;

Meio predominantemente alcalino, o que proporciona uma inibicdo a corrosao
de outros materiais empregados em conjunto com o concreto;

Durabilidade elevada;

Emprego limitado a situagcbes em que as tensdes de compressao nao sejam
muito elevadas.

Portanto, é devido a essas caracteristicas descritas acima, que o concreto é

utilizado, na maioria dos casos, em associacao com armaduras. Pois, com a utilizagdo

desses dois materiais em conjunto, tem-se estruturas com execucgao relativamente

rapida e com economia.
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Com relagéo as caracteristicas mecanicas do concreto, Hibbeler (2010, p.62)
afirma que o concreto é classificado como material fragil, sendo que o autor ainda
define materiais fragei como “Materiais que exibem pouco ou nenhum escoamento
antes da falha”. Sendo assim, a ruptura de uma peca de concreto se da de maneira
brusca e repentina. Uma das fungdes da armadura empregada em conjunto com
o concreto, é também de evitar que, em caso de colapso, este ocorra de maneira
repentina, isto devido a caracteristica mais plastica do ago em relagéo ao concreto.

Outro ponto importante a ser abordado é sobre as classificagdo do concreto em
relacdo a sua resiténcia. Sendo assim, essa classificacao é feita, no Brasil, pela NBR
8953 (2015) a qual classifica os concreto, quanto a sua resisténcia, de acordo com a
figura abaixo:

Figura 1 — Classe de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de R Classe de Py
SN caracteristica a SR S caracteristica a
resisténcia = resisténcia 2
Grupo | compressao Grupo Il compressao
MPa MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 c80 80
C40 40 C9a0 a0
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (2015)

A NBR 8953 ainda fala que os concretos com resisténcia inferior a classe C20
ndo sao considerados estruturuais e que, caso sejam utilizados devem ter o desem-
penho minimo exigido pela NBR 6118 (2014). Com relacdo ao desempenho da es-
trutura, a NBR 6118 afirma que “Ensaios comprobatdrios de desempenho da durabili-
dade frente ao tipo de classe de agressividade prevista em projeto devem estabelecer
0s parametros minimos a serem atendidos”. A norma ainda afirma que quando néo
houver a possibilidade de se fazer esses ensaios, pode-se adotar requisitos minimos
de acordo com a figura abaixo.
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Figura 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade
do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob. ¢
| 1l 1 v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
e cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 > (C25 =C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 > C40

@ O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

b

Fonte: NBR 6118 (2014)

2.1.2 Aco

Segundo a NBR 7480 (2007) o ago destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado podem ser classificados como barras e fios. As barras devem ter
didmetro nominal igual o superior a 6,3mm e também obtidas por laminacao a quente
sofrer deformacdes mecanicas apos esse processo. Para o caso dos fios, estem de-
vem ter didmetro nominal igual ou inferior a 10,0mm e obtidos a partir de fio-maquina
por processo de trefilacdo ou laminacéo a frio. A norma ainda classifica os acos des-
tinados a estruturas de concreto armado com relacdo a sua resisténcia mecanica,
afirmando que “De acordo com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento,
as barras de aco sao classificadas nas categorias CA-25 e CA-50, e os fios de aco na
categoria CA-60.”

De acordo com Cascudo e Helene (2000), o aco € fabricado basicamente, a
partir de minério de ferro, o qual é submetido a uma série de processos, nos quais é
aquecido a altas temperaturas. Um ponto bastante pertinente que deve ser abordado,
S840 0s processos citados no paragrafo anterior, que sédo a laminacao a quente e a
trefilacao.

Segundo o autor, quando séo concluidos todos os processos de aquecimento
e misturas relacionados a fabricagdo do ago, este se encontra em estado liquido. Em
seguida o0 a¢o passa por processos de moldagem e resfriamento para que este possa
ter as caracteristicas mecanicas e geométricas adequadas a utilizagdo para a qual
foram fabricados. Os processos finais dessa fase de moldagem e resfriamento séo a
laminacao a quente e a trefilacao.

Sendo assim, no processo de laminacdo a quente, para acos do tipo CA-25
e CA-50, o autor cita que as barras sao inicialmente aquecidas a uma temperatura
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em torno de 1200°C. A partir desse momento as barras sao forcadas a passar pelos
trens de laminacéao, e € nesse momento em que as barras tomam as formas em que
sdo comercializadas. No caso do agco CA-50, € envolvido também nessa etapa, um
processo de témpera, que se da por uma variagao brusca de temperatura da barra
por meio de resfriamento em agua. Este processo pode ser visualizado de maneira
simplificada na figura abaixo:

Figura 3 — Processo de laminacao a quente para acos destinados a
estruturas de concreto armado

Temperatura de

Termperatura de
entrada; 1250 °C

saida; 850 °C

Fonte: Cascudo e Helene (2000)

Para o caso do aco do tipo CA-60, o processo industrial final producao é a tre-
filacdo. Segundo Cascudo e Helene, a trefilagdo “consiste em submeter os rolos de
fio-maquina a uma deformacgéo a frio, através de um procedimento de “estiramento”
do aco, como se refere a NBR 7480”. Tendo terminado o processo, as barras terdo
sofrido deformacdes permanentes, que também podem ser ditas deformacdes plasti-
cas, sofrendo entdo um encruamento. A consequéncia imediata desse encruamento
€ um endurecimento do aco, ou seja, as deformacdes ocorrem mais dificilmente.

Sendo assim, esses diferentes processos de fabricacao de agos utilizados em
estruturas de concreto armado, alteram consideravelmente o comportamento meca-
nico e estrutural destes, sendo necessario considerar essas diferengas no dimensio-
namento e verificacao de estruturas de concreto armado.

Com relacao a propriedades mecénicas do ago, Hibbeler (2010, p.60-61) cita
gue 0s agos sao considerados materiais ducteis, e, de acordo com o autor, “Qualquer
material que possa ser submetido a grandes deformagdes antes de sofrer ruptura é
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denominado material ductil.”. E importante lembrar que no caso dos acos CA 60, essa
caracteristica de ductibilade é reduzida em fungédo do processo de encruamento. A
NBR 6118(2014, p.30) define que para acos CA-25 e CA-50 a dutibilidade pode ser
considerada alta, e no caso dos agos CA-60 pode ser considerada normal, desde que
estes estajam de acordo com as consideracées da NBR 7480 (2007).

A geometria das barras utilizadas na construcdo de estruturas de concreto ar-
mado é normatizada pela NBR 7480. Ne acordo com a norma, a qual defini as bitolas
comerciais padrao de acordo com as figuras a seguir.

Figura 4 — Carateristicas das barras de ago

== . a
Dlametr;:.lommal Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais
Massa nominal — - " Area da secgao | Perimetro
B Maxima variacao permitida
arras -
para massa nominal 2
kg/m mm mm
6,3 0,245 + 7% 31,2 19,8
8,0 0,395 7% 50,3 25,1
10,0 0,617 6% 78,5 314
12,5 0,963 6% 1227 39,3
16,0 1,578 5% 2011 50,3
20,0 2,466 5% 3142 62,8
22,0 2,984 4% 3801 69,1
25,0 3,853 4% 490.9 78,5
32,0 6,313 4% 804,2 100,5
40,0 9,865 +4% 1256,6 125,7
# 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 guilogramas por metro) @ obtida pelo produto da area da segdo nominal
em metros quadrados por 7 850 kgf’ma.

Fonte: NBR 7480 (2007, p.10)



18

Figura 5 — Carateristicas de fios de aco

Diémetr;;ominal ’ Massa e tolerancia por unidade de comprimento Valores nominais

o Massa nominal ° | Maxima variagio permitida Area da segio | Perimetro
kg/m para massa nominal mm? mm

24 0.036 + 6% 45 7.5
3.4 0.071 + 6% 9.1 10,7
3.8 0.089 + 6% 11,3 11,9
4.2 0,109 + 6% 13,9 13,2
4.6 0,130 + 6% 16,6 14,5
5,0 0,154 + 6% 19,6 15,7
55 0.187 1 6% 23,8 17,3
6,0 0,222 + 6% 28,3 18,8
6.4 0.253 + 6% 32,2 201
7.0 0,302 + 6% 38,5 220
8,0 0,395 + 6% 50,3 251
9,5 0,558 1 6% 709 298
10,0 0,617 + 6% 78,5 31,4

# Qutros diametros nominais podem ser fornecides a pedide do comprador, mantendo-se as faixas de tolerancia

do didmetro mais proximo.

® A densidade linear de massa (em_quilogramas por metro) é obtida pelo produto da area da secdo nominal

em metros quadrados por 7 850 kg/m?®.

Fonte: NBR 7480 (2007, p.11)

Como pode ser visto nas duas figuras anteriores, a NBR 7480 afirma que di-
ametros nominais, diferentes dos especificados por esta, podem ser fornecidos de
acordo com a necessidade de um comprador, desde que as faixa de tolerancia do dia-
metro mais proximo sejam mantidas. Essas faixas de tolerancia referem-se a variagao
da massa das barras ou fios em relacdo a sua se¢do nominal.

2.2 Flexao

De acordo com Climaco (2008, p.64), vigas sdo elementos lineares em que a
flexdo é o esfor¢co preponderante sofrido. Sendo assim, devido ao tamanho de sua
importancia no dimensionamento e verificagdo de vigas, sera discorrido adiante sobre
aspectos gerais relacionados a este tipo de solicitacéo.

Segundo o autor a defini¢cdo de flexdo é pode ser dada por:

A flexdo de um elemento estrutural linear caracteriza-se pela atuacao
de momentos fletores, que produzem tensdes normais na segao
transversal e a sua rota¢do. (CLIMACO, 2008, p.177)

O autor ainda define que:

e Flexao pura: quando ha agéao de apenas o momento fletor solicitando a secao,
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sendo esta sujeita somente a tensdées normais;

e Flexao simples: quando atuam, simultaneamente, momento fletor e a forga cor-
tante na sec¢éo transversal, resultando em tensdes de solicitacdo normal e tan-
gencial nesta;

e Flexdo composta: quando ha a atuagcao de momento fletor e forga normal na se-
cao, produzindo tensdes normais nesta. Este tipo de flexdo caracteriza-se pelos
momentos atuantes serem em varias dire¢cdes, ndo apenas em uma, Como no
caso da flexao simples e pura.

Segundo Beer e Johnston (1995, p.320-321), um momento fletor, resultante
da atuacao de uma flexao pura, atuante na secao transversal de um elemento linear,
consiste em duas forcas iguais e de sentidos opostos. Portanto, a soma dessas duas
forcas em qualquer direcédo € nula, pois neste caso o unico esforco solicitante na secao
transversal da peca € o momento fletor. Sendo assim, o valor do momento fletor
atuante na secéao transversal € o mesmo para qualquer ponto contido nesta. Enfim,
aplicando as equacOes da estatica e, considerando-se o eixo longitudinal da peca
(eixo neutro) como o eixo x e o0 eixos que definem o plano normal ao eixo longitunial
como y e z, tem-se:

ZFX:O (1)
Y M, =0 (2)
Y M, =M (3)

Onde:
F, = forcas atuantes paralelamente ao eixo longitudinal da peca;
M, = Momentos atuantes em torno do eixo y;
M, = Momentos atuantes em torno do eixo z, o qual é o eixo em torno do qual
atua o momento fletor resultante na secao considerada.

Por meio dessas definicdes bésicas que é feita toda a dedudacao do procedi-
mento de dimensionamento e verificagdo de vigas ao estado-limite ultimos, submeti-
das a flexao.

2.3 Premissas de calculo

De acordo com a NBR 6118 (2014, p.120-121), para a analise das tensoes re-
sistentes na secao transversal de elementos lineares, pondendo estes serem vigas ou
pilares, no estado limite ultimo (ELU), sujeitos a solicitacbes normais e considerando
apenas o caso de armaduras nao protendidas, as hipbteses basicas de calculo pode
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ser resumidas de acordo com os itens listados a seguir.

1)

2)

2.3.1

As secoes transversais da peca analisada permanecem planas apoés sofrer de-
formacéo;

A deformacéo das barras, em situacdo de tragcdo ou compressao, deve ser a
mesma que a do concreto de entorno, caracterizando uma situacao de aderén-
cia perfeita entre o concreto e a armadura;

As tensdes de tracdo no concreto, axiais a secao transversal, devem ser consi-
deradas nulas no estado-limite ultimo (ELU);

Os diagramas de tensao-deformacéo, tanto do concreto como do aco da arma-
dura, devem ser considerados de acordo com as especificagdes da norma;

O estado-limite dltimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes
na secao transversal pertencer a um dos dominios de estabelecidos pela norma.

Hipo6tese das secoes planas

Segundo Climaco (2008, p.184) para dimensionamento de se¢des a flexao pura

no estado-limite ultimo, € considerado que as se¢des transversais permanecem planas

apos as deformacgdes de flexdo, sendo assim até a ruptura da peca. O autor ainda cita

que essa hipotese e tambem conhecida como de Bernouili, sendo plenamente valida

quando desprezado o efeito dito por ele de empenamento da secdo, as quais séao

proveniente das tensdes tangenciais relativas a forga cortante.

Hibbeler (2010, p.201-203) discorre de maneira bastante detalhada sobre esse

assunto em seu livro. Portanto, sera apresentado a seguir, com detalhes, como o autor

aborda esse assunto, sendo que, a conclusado deste raciocinio, servira como subsidio

para o dimensionamento de elementos linerares a flexao pura no estado limite altimo.

Primeiramente, o autor faz a consideracao de um elemento de viga, prismatica,

representada na figura a seguir.
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Figura 6 — Viga prismatica submetida a flexdo pura

Eixo neutro

Eixo

~ Superficie
neutra
X

Fonte: Hibbeler (2010, p.202)

Para o desenvolvimento das discussdes sobre o assunto, o autor primeiro faz a

consideragao de trés hipéteses basicas, que sao:

O eixo longitudinal x, que se encontra no interior da superficie neutra n&o sofre
qualquer mudanca no comprimento apos ocorrer a deformacéao pela flexao;
Todas as sec¢des transversais da viga permanecem planas, mesmo apos esta
sofrer deformacao;

Qualquer deformacao da sec¢ao transversal, dentro de seu proprio plano, sera
considerada como nula.

Em seguida, o autor isola um segmento de viga, tendo este um comprimento

As, conforme pode ser observado na figura a seguir.
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Figura 7 — Analise do segmento de viga isolado

As = Ax

Eixo }’T

longitudinal

Ax
== sz— Eixo

longitudinal

Elemento antes da deformacéo

Elemento apds a deformagio

Fonte: Hibbeler (2010, p.203)

Sendo assim, o autor evidencia que qualquer segmento de reta Ax, localizado
na superficie neutra, ndo muda de comprimento, e que qualquer segmento de reta As,
localizado a uma distancia y da superficie neutra, tera comprimento igual a As’ ap6s
sofrer a deformacédo. Assin sendo, a deformacéo logitudinal ao longo de As pode ser
dada da seguinte forma:

= lim === (4)

Onde:
e = deformacao longitudinal do segmento de viga ao longo de As

O autor destaca também que a deformacao ao longo de As pode ser dada em
termos de raio de curvatura. Portanto, sendo o comprimento de um segmento de arco
de cirfuréncia, dado pelo produto do angulo relativo ao segmento (em radianos) e o
raio da circunferéncia relativa a este, tem-se:

As' = (p — y)AB (5)

E de maneira anéloga:

As = pAB (6)

Sendo assim, a expressao que define a deformacé&o normal ao longo de As
pode ser reescrita da seguinte forma:
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_ v (P —y)AB — pAb
=AM po )
—— (8)

p
Tendo chegado na expessao acima, HIBELLER afirma que:

Esse importante resultado indica que, a deformacdo normal
longitudinal de qualquer elemento no interior de uma viga, depende
de sua localizagdo y na sec¢éo transversal e do raio de curvatura do
eixo longitudinal da viga no ponto. Em outras palavras, para qualquer
secao transversal especifica, a deformacao normal longitudinal variara
linearmente com a posicao y em relagdo ao eixo neutro. (HIBELLER,
2010, p.203)

Portanto, ao se considerar a hip6tese das secdes planas, e, aceitas as outras
duas simplificagdes feitas por Hibbeler, a variacao da deformagéo especifica na secéao
transversal de um elemento linear submetido a flexdo pura, ocorre de maneira linear,
como pode ser observado na figura a seguir.

Figura 8 — Variacéo linear da deformacgao especifica na secéo para a
hipétese das sec¢des planas

X

Fonte: Hibbeler (2010, p.203)

2.3.2 Hipétese da aderéncia perfeita entre concreto e armadura

Segundo Pinheiro (2007), “Aderéncia (bond, em inglés) € a propriedade que im-
pede que haja escorregamento de uma barra em relagdo ao concreto que a envolve”.
Sendo assim, esta é responsavel pela solidariedade entre os 0 ago e o concreto.

O autor também cita que a aderéncia pode ter basicamente trés classificacoes
distintas, que sdo:

1) Aderéncia por adesao: resisténcia a separacao dos aco e concreto em decor-
réncia de ligagdes fisico-quimicas, na interface das barras com a pasta, gera-
das no momento dos momentos inciais depois da mistura do concreto, também
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chamado de momento de pega. O ocorréncia desta se da independetemente
da aplicacao de forcas externas a estrutura;

2) Aderéncia por Atrito: diferentemente da aderéncia por adesao, esta ocorre de-
vido a tendéncia ao escorregamento das barras em relacdo ao concreto. O
valor desse atrito depende da rugosidade dos materiais empregados, sendo
que, segundo o autor, geralmente possui valores elevados nos casos das bar-
ras corrugadas;

3) Aderéncia mecénica: esta ocorre devido a conformacgao superficial das barras.
Mesmo para os casos das barras lisas, ainda ha a existéncia de imperfeicoes
geométricas, ainda que estas sejam muito perquenas. Essa imperfeicdes ge-
ométricas, mobilizam forcas localizadas, aumentado a aderéncia, sendo este
aumento significativo nos casos das barras corrugadas.

O autor também chama a atencao ao falar que esse classificacao da aderén-
cia, segundo ele, é apenas esquematica, ndo sendo possivel quantifica-las separada-
mente.

Climaco (2008, p.36) também afirma que a prépria utilizacdo do concreto em
conjunto com uma armadura, se da devido ao ndo escorregamento relativo entre es-
tes materiais, 0 que faz com que estes se comportem como uma estrutura monolitica,
sendo que, esta hipotese se faz necessaria para a consideragao da hipétese das se-
cbes planas, no caso de estruturas de concreto armado.

De acordo com NBR 6118 (2014), todas as barras das armaduras devem ser
obrigatoriamente ancoradas, podendo esta ser feita por meio de dispositivos mecani-
cos, aderéncia ou os dois em conjunto. A norma também afirma que as solicitagdes a
gue a armadura esteja submetida, devem ser integralmente transmitidas ao concreto.

Portanto, para que, no dimensionamento e na verificagdo de elementos retos
submetidos a flexdo, no estado-limite ultimo, sejam atendidos as hipbteses das sec¢des
planas segundo a NBR 6118, é necessario considerar a hipétese da perfeita aderéncia
entre concreto e armadura.

2.3.3 Tensoes de tracao do concreto no estado-limite ultimo

Como ja foi dito anteriormente, o concreto possui baixa resisténcia a tensdes
de tracdo. Segundo Climaco (2008, p.33) o valor dessa resisténcia varia da ordem
de 1/5 a 1/15 em relagdo a sua resisténcia a compressao. Autor também cita que, o
proprio surgimento do concreto armado decorreu da necissidade de se melhorar a sua
resisténcia a tracao.

Na figura a seguir, essa diferenca entre a resisténcia a compressao e a tracao
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do concreto pode ser melhor visualizada, onde € apresentado um digrama de tensé&o-
deformacéao para uma mistura de concreto tipica.

Figura 9 — Exemplo de diagrama de tensdo-deformagéo de concreto

o (MPa)
("—rr)mjx = Zv?ﬁ 10 I—
~0,0030 ~0,0025-0,0020-0,0015-00010-00005™-k, —
| ' : : / 00,0005

1 -10

l"‘?/
" =20

R s
g, g o
[, = : ] (acjméx =345

1 -0

Fonte: Hibbeler (2010, p.62)

Sendo assim, a desconsideracdo da resisténcia a tracdo do concreto, para o
dimensionamento e verificacdo de estruturas lineares submetidas a flexdo, no estado-
limite ultimo, torna-se perfeitamente justificavel.

2.3.4 Diagrama de tensao-deformacao considerado para o concreto

Os diagramas de tensao-deformacao obtidos em ensaios de compressao em
concretos, de acordo com Climaco (2008), apresentam geralmente resultados compa-
tiveis com os da figura anterior.

Como p6de ser observado, o digrama de tensao-deformacao real, do concreto,
nao apresenta comportamento linear elastico e nem tdo pouco um patamar de es-
comaento bem definido. Porém, a NBR 6118 (2014) faz algumas aproximag¢des com
relagdo a isso, considerando um patamar de escoamento bem definido, sendo este,
considerado de acordo com a classe do concreto, como pode ser visto na figura a
sequir.
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Figura 10 — Diagrama tensao-deformacéo idealizado pela norma

ka /
0,85 faq

€c2 €cu £
Fonte: NBR 6118 (2014, p.26)

Sendo assim, a norma define que, para a tensao-deformacao relativa a resitén-
cia de calculo deve ser considerada da seguinte maneira:

n
o: = 0,851 [1 - (1 — :—c) } para, 0 < & < &e 9)
c2
O-C — 0,85fcd pal'a, 602 S 80 S 8CU (10)

Onde:
o, = tensédo a compressao no concreto;
e, = deformacgao especifica do concreto;
f.g = resisténcia de calculo a compressao do concreto;
fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
ec2 = deformagéao especifica de encurtamento do concreto no inicio do pata-
mar plastico;
e,y = deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura.

A norma ainda define que, para concretos de classe até C50 os valores de ¢

e g, devem ter os seguintes valores:
€2 = 0,002 (11)
€cuy = 0,0035 (12)

E para concretos de classe C55 a C90:

0,085

€e = 0,002 + m(fck — 50)058 (13)
4

€., = 0,0026 + 0,035 [%} (14)
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O valor de n é dado de acordo com as expressdes a seguir:

n=2, parafyx <50MPa;
n=1,4+23,4[(90 — fy)/100]* , para fy > 50MPa.

Com relagéo ao valor da resisténcia de célculo a compresséo do concreto (fq),
a NBR 6118 (2014, p. 70-71) apresenta algumas determinagdes as quais serao apre-
sentadas a sequir.

fo=—~ (15)

Onde:
fy = resisténcia de calculo;
fk = resisténcia caracteristica;
Ym = coeficiente de ponderagéo dos resisténcias.

Para o caso especifico do concreto, devem ser consideradas ainda algumas
consideracdes adicionais. A primeira delas a ser citada, € com relacao ao calculo da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Segundo a norma, “‘quando a verificagdo se faz em data j igual ou superior a
28 dias” (NBR 6118, 2014, p.70), deve ser usada, para o calculo do f4 , a expressédo
apresentada a seguir.

fu = 2 (16)
Y
Onde:
Y. = coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto.

Para quando a data j for inferior a 28 dias deve ser adotado:
fckj ~ fo
fcd:%:[ﬁ% (17)
Sendo que:
Bi =exp{s[1—(28/1)"?]}

s = 0,38 para concreto de cimento CPlll e IV;

s = 0,25 para concreto de cimento CPl e Il;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t = idade efetiva do concreto expressa em dias.

A norma ainda define algumas diretrizes importantes relacionadas a essas ve-
rificacdes, sobre as quais a norma define que:
Essa verificagcao deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até
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essa data. Ainda deve ser feita a verifi cagao para a totalidade das
cargas aplicadas aos 28 dias. Nesse caso, o controle da resisténcia
a compressao do concreto deve ser feito em duas datas: aos t dias e
aos 28 dias, de forma a confi rmar os valores de fckj e fck adotados
no projeto. Ainda deve ser feita a verifi cagéo para a totalidade das
cargas aplicadas aos 28 dias. Nesse caso, o controle da resisténcia
a compressao do concreto deve ser feito em duas datas: aos t dias e
aos 28 dias, de forma a confirmar os valores de fckj e fck adotados no
projeto (NBR 6118, 2014, p.71)

Com relagdo a minoracao das resisténcias, a norma define que esta deve ser
feita utilizando-se o coeficiente de ponderacao das resisténcias (y,), obtido pela ex-
pressao a seguir.

Ym = Ym1 - Ym2 - Ym3 (18)

Onde:

Ym1 = primeiro coeficiente de ponderacdo, o qual considera a variabilidade da
resisténcia dos materiais envolvidos;

Ym2 = segundo coeficiente de ponderagao, que considera a diferenca entre a
resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura;

Ym3 = terceiro coeficiente de ponderacéo, que considera os desvios gerados
na construcao e as aproximacoes feitas em projeto em relacao as resis-
téncias.

Para andlises no estado-limite ultimo, a NBR 6118 define os valores de ponde-
racao das resisténcias de acordo com a figura a seguir.

Figura 11 — Coeficientes de minoracao das resisténcia para o ELU

Combinagoth Concreto Aco

Ye Ts
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 12 1,0

Fonte: NBR 6118 (2014, p.71)

Ainda com relagdo a minoragado das resisténcias no estado-limite dltimo, a
norma ainda faz algumas consideracdes finais importantes.

Para a execucdo de elementos estruturais nos quais estejam previstas
condicbes desfavoraveis (por exemplo, mas condi¢des de transporte,
ou adensamento manual, ou concretagem defi ciente por concentragéo
de armadura), o coeficiente y; deve ser multiplicado por 1,1.

Para elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados, deve ser
consultada a ABNT NBR 9062.
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Admite-se, no caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o
valor de v por 1,1.

Admite-se, nas obras de pequena importancia, o emprego de ago
CA-25 sem a realizagdo do controle de qualidade estabelecido na
ABNT NBR 7480, desde que o coeficiente de ponderagao para o ago
seja multiplicado por 1,1. (NBR 6118, 2014, p.71)

2.3.5 Diagrama de tensao-deformacao considerado para o aco

Diferentemente do concreto, 0 aco destinado a utilizagdo em concreto armado,
possui comportamento mais proximo de um material perfeitamente elastico, quando
antés de escoar, e possui também patamar de escoamento melhor definido que o
concreto, de uma maneira geral. Segundo Pinheiro (2007), os acos utilizados em con-
creto armado apresentam diagramas de tensdo-deformacao reais semelhantes aos
expostos nas figuras a seguir.

Figura 12 — Diagrama tensao-deformacao real para agos tratados a quente
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Fonte: Pinheiro (2007)

Figura 13 — Diagrama tensao-deformacao real para acos tratados a frio
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Fonte: Pinheiro (2007)

Como pode ser observado, os agos tratados a quente e a frio apresentam com-
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portamentos diferentes com relacdo a tensdo-deformacgéo. Pinheiro afirma que para
o grupo dos agos tratados a quente incluem-se os acos CA-25 e CA-50, enquanto
gue no caso dos acgos tratados a frio, inclui-se o agco CA-60. O autor ainda expbe que
essa diferenca de comportamento mecanico entre esses dois grupos, ocorre devido
ao processo de encruamento que os agos tratados a frio sofrem, como também foi dito
por Cascudo e Helene (2000). Pinheiro também cita que, o processo de encruamento,
para o caso do ago CA-60, também dificulta os processos de soldagem, sendo por-
tanto, os acos CA-50 e CA-25, melhores que o CA-60 em relagéo a trabalhabilidade.

Sendo assim, tendo em vista a consideravel diferen¢ca de comportamento me-
canico entre o acos utilizados em estruturas de concreto armado, se torna totalmente
compreensivel a consideracao de diagramas de tensao-deformacao diferentes para
acos tratados a quente e a frio, no dimensionamento e verificagdo destas estruturas
analisadas. Mas, a NBR 6118 (2014) n&o faz essa consideragdo. A norma considera o
mesmo diagrama de tensao-deformacéao para os acos CA-25, CA-50 e CA-60, sendo
gue também permite a utilizagdo do mesmo mddulo de elasticidade para estes diferen-
tes tipos de aco. Na figura a seguir é apresentado a forma como a norma determina
que deve ser feita a consideracao do diagrama de tensao-deformacéo do aco, para o
caso de armaduras passivas (sem uso de protencéo).

Figura 14 — Diagrama tensao-deformagéo do ago para o caso de
armaduras passivas
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Fonte: NBR 6118 (2014, p.29)

Onde:
os = tensdo normal no ago de armadura passiva;
es = deformacao especifica do aco da armadura passiva;
i = resisténcia ao escoamento caracteristica, do ago de armadura passiva,
f,a = resisténcia ao escoamento de calculo, do aco de armadura passiva;
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E, = modulo de elasticidade do ago de armadura passiva;
¥s = coeficiente de ponderacao da resisténcia do acgo.

Com relagdo a resisténcia ao escoamento de calculo (f,4), a NBR 6118 (2014,
p.71) determina que, no estado-limite ultimo o coeficiente de ponderacdo da resiténcia
do aco deve ser dado de acordo com o apresentado na figura 11.

Para o caso de armaduras nao protendidas (armaduras passivas), a NBR 6118
também afirma que“Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, 0 mo-
dulo de elasticidade do aco pode ser admitido igual a 210 GPa” (2014, p.29). A NBR
7480 (2007, p.12) define as resisténcias caracteristicas da seguinte maneira:

e Ago CA-25: fx = 250 MPa ;
e Ago CA-50: fx = 500 MPa ;
e Ago CA-60: fx = 600 MPa .

A NBR 7480 também afirma que “Para efeitos praticos de aplicacdo desta
Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgf/mm?”

Sendo os valores de resiténcia de célculo definidos pelo quociente da resis-
téncia caracteristica pelo coeficiente de ponderacéo da resiténcia (no caso do aco, o
coeficiente s ), o valor de deformacgéo especifica do acgo, referente ao limite de esco-
amento do diagrama de tens&o-deformacao definido pela norma, € dado de acordo
com o mddulo de elasticidade do acgo, ja que a variagdo da deformagéo especifica em
relacdo a tensao é considerada linear.

Portanto:
f
fyd = i (1 9)
O
& = EZ (20)

2.3.6 Dominios de deformacao

De acordo com Climaco (2008, p.187), dominio de deformagdes é um intervalo
gue abrange todas as situagdes possiveis de ruptura, da secao transversal axial de
um elemento linear de concreto armado, para uma determinada solicitagdo normal.
O autor também cita que esta rutpura esta associada ao tipo de solicitagdo da secéo
transversal, as dimensdes desta, taxa de armadura e disposicdo desta da secéo.

A NBR 6118 (2014, p.122) define os dominios de deformagéo da seguinte ma-
neira:

e Dominio 1: tragcdo nao uniforme, sem compressao;
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e Dominio 2: flexao simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto
(&c < &y € com 0 maximo alongamento permitido);

e Dominio 3: flexdo simples (secao subarmada) ou composta com ruptura a com-
pressdo do concreto e com escoamento do ago (& > g4, sendo g4 a deforma-
¢ao especifica do patamar de escoamento de calculo do aco, referente a f,4);

e Dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a
compresséo do concreto e ago tracionado sem escoamento (& < &yq);

e Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

e Dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tracao;

Essas definicbes podem ser mais completamente compreendidas com a figura
a sequir.

Figura 15 — Dominios de deformacao

Alongamento Encurtamento

i

4a

Fonte: NBR 6118 (2014, p.122)

A reta a e areta b, na figura anterior referem-se as situacées de tracao uniforme
e compressao uniforme, respectivamente. Um ponto importante a ser observado é
com relacao a maxima deformacao especifica (&) que pode ser considerada para o
aco, que como pode ser observado na figura anterior, € de 0,010.

Outro ponto importante que a NBR 6118 trata € com relagdo a garantia das
boas condi¢gdes de dutibilidade. Sendo assim, a norma determina que, para o caso de
vigas e lajes, devem ser atendidas as algumas condicionantes com relagao a produn-
didade da linha neutra para fins de cumprimento das condi¢des citadas, que sao:

e x/d < 0,45 para concretos com fy < 50 MPa ;
e x/d < 0,35 para concretos com 50 MPa < fx < 90 MPa .

Onde:
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Xx = altura da linha neutra;
d = altura util.

No dimensionamento e verificagdo de elementos linerares no estado-limite ul-
timo é importante também que seja verificada as condicées de seguranca. De acordo
com Climaco (2007, p.75), na engenharia estrutural uma estrutura pode ser conside-
rada segura quando atende aos seguintes critérios:

e Mantém as caracteristicas originais de projeto durante a sua vida util a um custo
aceitavel de manuntencao e execucao;

e Nao apresente, em condicbes normais de utilizagdo, sinais aparentes que pro-
porcionem falta de seguranca ao usuario da estrutura;

e Caso utilizada de maneira inadequada, apresente sinais visiveis de aviso de
situagdes de perigo.

Portanto, sempre que for feita a analise de estruturas de concreto armado no
estado-limite Ultimo, para uma determinada solicitacdo, deve ser observada se, o do-
minio de deformacao da secao atente a dois critérios, que é a de que o valor de x/d
deve ser menor a 0,45 e que em caso ruptura esta se dé pelo alongamento excessivo
da armadura, apresentando assim sinais de uma situagao de colapso da estrutura.

2.4 Acoes
2.4.1 Classificacao das acoes

De acordo com a NBR 6118 (2014), as a¢des a serem consideradas na avali-
acao de estruturas de concreto armado dever estar de acordo com as determinacdes
da NBR 8681. Sendo assim, segundo a NBR 8681 (2003), da seguinte maneira:

e Acdes permanentes: ocorrem com valores constantes ou com variacdo pe-
quena em relacao ao seu valor médio durante praticamente vida util da cons-
trucéao;

e Acles variaveis: as que ocorrem com variacao significativa em relacao a sua
média, durante o tempo de vida Gtil da construgao;

e Acdes excepcionais: as que tem curta duracao e pouca probabilidade de ocor-
rer durante a vida util da construcao.

Com relacao as agoes permanentes, a NBR 8681 subdivide esta em duas clas-
sificagdes distintas, que sdo as agdes permanentes diretas e indiretas. As diretas cor-
respondem ao peso proprio da estrutura e aos empuxos atuantes nesta. As indiretas
correspondem as solicitacées geradas por protencao, recalques e efeito de retracédo
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dos materiais.

Para as acdes variaveis, a norma classifica estas em normais e especiais. As
normais correspondem as solicitagdes que tenham probabilidade de ocorréncia sufici-
ente para que sejam obrigatoriamente consideradas da analise estrutural. Um exem-
plo deste tipo de solicitacdo séo as for¢as geradas pela agcao do vento e as cargas de
uso da estrutura. As acdes variaveis especiais, correspondem as solicitacdes geradas
por eventos com probabilidade muito baixa de ocorréncia, inferior aos das acdes va-
ridveis normais, como por exemplo as forgas geradas na estrutura em decorréncia de
eventos sismicos.

As acdes expecionais nao sao subdividas pela normas NBR 6118 e NBR 8681.
Estas correspondem as solicitacbes geradas na estruturas por eventos excepcionais,
como por exemplo, incéndios, explosdes e choques de veiculos.

2.4.2 Classificacao das combinacoes das acoes

De acordo com a norma de estruturas de concreto armado:

A combinacdo das acgbes deve ser feita de forma que possam
ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura;
a verificagdo da seguranca em relagdo aos estados-limites ultimos
e aos estados-limites de servico deve ser realizada em funcao de
combinagdes ultimas e de combinacdes de servigo, respectivamente.
(NBR 6118, 2014, p.66)

Para o caso das combinacbes ultimas, referentes ao estado-limite ultimo, a
norma classifica de acordo com o especificado abaixo:

e Normal: combinacdo na qual devem estar incluidas as acées permanentes
e uma acao variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais
acOes variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de
combinacgao, de acordo com as determinagdes da NBR 8681;

e Especial ou de construgcdo: combinacao na qual devem estar presentes as
acOes permanentes e a acao variavel especial, quando houver a ocorréncia
desta, com seus valores caracteristicos e as demais acdes variaveis que nao
tenham probabilidade de ocorréncia simultdnea desprezivel com seus valores
reduzidos de combinacgao, conforme ABNT NBR 8681;

e Excepcional: combinagdo na qual devem constar as a¢des permanentes e a
acao variavel excepcional, quando esta ocorrer, com seus valores representati-
vos e as demais agdes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorrer
simultaneamente, com seus valores reduzidos de combinacéo, conforme ABNT
NBR 8681.
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2.4.3 Coeficiente de ponderacao das acoes

A NBR 6118 (2014, p.64) determina o valor de calculo das agdes deve ser
ponderado por um coeficiente, sendo este semelhante ao coeficiente de ponderacao
dos materiais que foi citado anteriormente. Este coeficiente é chamado de coeficiente
de ponderacédo das acgdes (y;). De acordo com a NBR 6118, este é dado por:

Yt = Y1 Yi2 - Y13 (21)

Onde:
vt+1 = parte do coeficiente de ponderacao das agdes que considera a variabili-
dade destas;
Yt2 = parte do coeficiente de ponderacao das acdes que considera a possibili-
dade da atuacao simultanea das agdes;
¥t3 = parte do coeficiente de ponderacao das ac¢des que considera os desvios
gerados nas construgdes e as aproximacgdes feitas em projeto.

Com relagao ao coeficiente de ponderagédo das agdes, a norma ainda faz uma
afirmacgéo importante:

Para elementos estruturais esbeltos criticos para a seguranca de
estrutura, como pilares e pilaresparedes com espessura inferior a
19cm e lajes em balango com espessura inferior a 19 cm, os esforgos
solicitantes de calculo devem ser multiplicados pelo coeficiente de
ajustamento v, (NBR 6118, 2014, p.64)

Segundo Kimura (2007), durante a utilizacdo de uma edificacédo, esta dificil-
mente estara sujeita a aplicagdo de apenas uma acao isolada. Esta estara submetida
a atuacao de varias acées a0 mesmo tempo, as quais podem variar ou nao depen-
dendo da sua natureza. O autor ainda cita um exemplo interessante, que é caso da
atuacao das forcas do vento na estrutura, sendo que esta nunca atuara na em uma es-
trutura sem que estaja atuando simultaneamente as cargas devidas ao peso proprio,
ao mesmo tempo.

O autor também afirma que na avaliacdo de uma determinada estrutura de
concreto armado, deve ser levado em conta esta possibilidade de atuagédo simultanea
das solicitagcdes atuantes. Entretando, a NBR 8681 (2003, p.5) afirma que, “Quando
se consideram estados limites ultimos, os coeficientes y: de ponderagdo das acbes
podem ser considerados como o produto de dois outros, yi1 € yi3.”

Sendo assim, para dimensionamento e verificagcdo, de elementos lineares de
concreto armado, submetidos a flexdo pura e em situacdo de estado-limite dltimo, o
coeficiente de ponderacéo das acdes pode ser dado de acordo com a figura a seguir.
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Figura 16 — Coeficiente vt = vt - 713

Acoes
Combinacdes Permanentes Variaveis Protensao Recglstjiis de
de agaes (g) (Q) (p) e retragéo
D F G T D F D F
Normais 142 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1.2 0
Especiais ou
de construgéo 1,3 1,0 1,2 1.0 1,2 0,9 1.2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 152 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (2014, p.65)

Segundo a NBR 6118 (2014), os valores das acdes de calculo sdo dados pelo

produto do valor representativo da agcdo pelo coeficiente de ponderacdo das acdes

(vs). Sendo assim, o valor da acao de calculo é dada por:

Onde:

Fg=— (22)

F = valor representativo da agéo;

Fyq = valor da acéo, de célculo.

2.5 Definicoes gerais da NBR 6118 para vigas

2.5.1 Dimensoes limite

Com relacao a base de vigas (by), a norma apresenta as seguintes definicoes:

A secao transversal das vigas ndo pode apresentar largura menor que
12 cm e a das vigas-parede, menor que 15 cm. Estes limites podem
ser reduzidos, respeitando-se um minimo absoluto de 10 cm em
casos excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as seguintes
condicoes:

a) alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras
de outros elementos

estruturais, respeitando os espacamentos e cobrimentos estabelecidos
nesta Norma;

b) langamento e vibracdo do concreto de acordo com a ABNT NBR
14931. (NBR 6118, 2014, p.73)

2.5.2 Cobrimento nominal

De acordo com a NBR 6118 (2014), o cobrimento da armadura é fundamental

do ponto de vista da manutengdo das caracteristicas dos materiais no decorrer da
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vida util da construcdo. Esta afirma também que, ndo somente o comprimento do
cobrimento é importante, mas também a qualidade do concreto que ird ocupar essa
regiao apos a execugao da edificacao.

Tendo em vista o tamanho da importancia deste parametro para projetos de
concreto armado, a norma estabelece algumas determinagdes para este, conforme
serd apresentado a seguir.

® Chom > ¢ barra;
b Cnom2¢feixe:¢n:¢'\/ﬁ;
e Chom > 0,5 ¢ bainha.

Onde:

Chom = CObrimento nominal, que consiste no cobrimento minimo (cmin) acrescido
da tolerancia de execugao.

A norma ainda afirma que para que seja garantido o cobrimento minimo (Cmin),
no projeto e execugao de estruturas de concreto armado deve ser considerado o cobri-
mento nominal (c\om). Na figura a seguir, sera apresentado os valores determinados
pela norma para o cobrimento nominal minimo em relagdo a classe de agressividade
do ambiente, com a consideracéo da tolerancia de execucéo para o cobrimento (Ac)
igual a 10 mm.

Figura 17 — Cobrimento nominal minimo

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1] v ¢
Tipo de estrutura el e
elemento F :
Cobrimento nominal
mm
Lajeb 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

a2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que seréo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagbes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagfo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2014, p.20)
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2.5.3 Armaduras longitudinais maxima e minima

Segundo a NBR 6118 (p. 130), a ruptura fragil das se¢des transversais, quando
decorrente da formacao da primeira fissura, deve ser evitada. Portanto, esta afirma
que para o dimensionamento das armaduras deve ser considerado um momento fle-
tor minimo, sendo este 0 momento relativo ao qual produziria a ruptura da secao de
concreto sem armadura (concreto simples), considerando-se a resisténcia a tragéo do
concreto igual a i, sup (resisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo direta),
sendo também necessario atender as condigdes relativas ao controle da abertura de
fissuras.

A definicdo desse momento minimo, feita pela NBR 6118, é dada de acordo
com as equagoes a seguir.

Md,min = 058 - Wpo - fctk,sup (23)

Onde:
Mg, min = momento fletor minimo que deve ser considerado no dimensionamento
da armadura logitudinal de elementos lineares;
wo = mébdulo de resisténcia da se¢ao transversal bruta de concreto, relativo a
fibra mais tracionada.

O valor da resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo direta (fu, sup)
€ determinado pela norma como:

fctk,sup = 1a3 : fct,m (24)

Onde:
fe.m = resisténcia média a tragdo do concreto.

O valor de fy m é dado pela norma pelas seguintes expressoes:

e Para concretos de classes até C50:

fct,m = O,S : fckz/3 (25)

e Para concretos de classe C55 até C90:
fam = 2,12 -In(1 + 0,111y) (26)

Para as equacgoes 25 e 26, os valores de fy m € fx SA0 expressos em megapas-
cal (MPa).

A NBR 6118 (p.130) define também que, deve ser respeitada uma taxa de ar-
madura minima (pmin) de 0,15%, sendo esta dada pelo quociente entre a area total da
armadura e a area total da se¢éo transversal da peca.
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Com relacao a armadura longidinal maxima para vigas, a norma define que “a
soma das armaduras de tracdo e de compressao (As + As’) ndo pode ter valor maior
que 4% Ac, calculada na regido fora da zona de emendas, devendo ser garantidas as
condicées de dutilidade requeridas em 14.6.4.3”(NBR 6118, 2014, p.132), sendo esta
condigéo, relativa a profundidade limite da linha neutra de 45% em relagéo a altura
util, conforme ja foi dito anteriormente.

E importante citar também que, com relacdo & armadura de pele, a norma
afirma (p.132) que, para vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispen-
sada a utilizacao de deste tipo de armadura.

A norma ainda faz uma afirmacéo importante com relagdo a armadura longitu-
dinal de elementos lineares. Esta afirma que os esforcos nas armaduras podem ser
considerados concentrados no centro de gravidade desta desde que a distancia deste
centro de gravidade ao centro da armadura mais afastada, seja menor que 10% da
altura da viga (h), sendo este comprimento medido normalmente a linha neutra, ou
seja, paralelamenta a secao transversal da peca.

2.4.4 Arranjo da armadura na secao transversal

Com relacdo ao arranjo das barras ou fios na secéo transversal, a NBR 6118
(2014, p.144-145) afirma que a disposi¢do das armaduras nos elementos estruturais
deve atender ndo s6 a sua fungao estrutural, mas também as condicbes adequadas de
execucao, sendo estas principalmente relacionadas ao langamento e ao adensamento
do concreto. A norma ainda afirma que os espa¢gamentos adotados no projeto devem
possibilitar a introducéo do vibrador na peca na hora do lancamento do concreto, im-
pedindo assim a segregacado dos agregados e a ocorréncia de vazios no interior da
peca executada.

Sendo assim, a norma define (p.146-147) que, a distancia entre as faces das
barras longitudinais, medida no plano da sec¢ao transversal, deve atender os critérios
apresentados adiante.

Portanto, na direcao horizontal, a, tem que ser maior ou igual a:

e 20mm
e diametro da barra, do feixe ou da luva;
e 1,2 vez adimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

E na diregao vertical, a, tem que ser superior ou igual a:

e 20mm
e diametro da barra, do feixe ou da luva;
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e 0,5 vez adimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

Onde:
a, = distancia entre as faces das barras medidas no sentido horizontal;
a, = distancia entre as faces das barras medidas no sentido vertical.

A norma ainda define que para feixes de barras, deve-se considerar o diametro
do feixe de acordo com a seguinte expressao:

¢n=9¢-vVn (27)

Onde:
¢, = didmetro equivalente de um feixe de barras;
¢ = didametro das barras que compdem o feixe;
n = a quantidade de barras componentes do feixe.

Esses valores, relativos a a, e a,, se aplicam também as regides de emendas
por traspasse das barras, de acordo com a norma.

Figura 18 — Espacamentos veriticais e horizontais entre as barras

1|l lo o g
oo o

av

1
c
T

ap

Fonte: Autor

2.5 Analise numérica
2.5.1 Método da bissecao

O método da bisseccado € um método utilizado para encontrar a raiz de uma
equacao por meio de processos iterativos. De acordo com Ruggiero e Lopes (1988),
para uma funcdo de uma variavel e continua, considerando-se um intervalo no qual
esta contido uma Unica raiz da fungéo, este método consiste basicamente em ajustar
este intervalo até que, a diferenca entre o valor da funcao para o valor inicial e final
deste intervalo seja menor que o erro aceitavel.
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Para uma melhor compreensao do método, sera demonstrado o procedimento
apresentado pelos autores citados no paragrafo anterior. Sendo assim, primeiramente
considere a figura a seguir.

Figura 19 — Intervalo no qual esta contido uma raiz de uma funcao continua

f(x) 4

Fonte: Ruggiero e Lopes (1988, p.41)

Sendo a fungéo f(x), apresentada da figura, continua, inicialmente € fixado um
intervalo [a,b] no qual esta condito uma unica raiz da fungéo, sendo a e b os valores
inicial e final do intervalo, respectivamente. Assim sendo, 0s processos iterativos sao
feitos a comparando-se os valores de f(a) e f(b) com o valor da fun¢do para a média
dos valores de a e b, ou seja, f(X), onde X = (a+ b)/2 . Sendo assim os valores de a
ou b, somente um dos dois, sdo ajustados para o valor da média dos dois, ou seja, a
ou b assumira o valor de (a+ b)/2. Os critérios usados para o ajuste dos valores sao:

e Quando o produto do valor da funcao de a pelo valor da funcdo da média de a
e b for menor que zero, ou seja, quando f(a) - f(x) < 0, b assumirg o valor da
meédia dos dois valores, isto €, b= (a+ b)/2 ;

e Quando o produto do valor da fungcéo de b pelo valor da funcdo da média de a
e b for menor que zero, ou seja, quando f(b) - f(X) < 0, a assumird o valor da
media dos dois valores, isto €, a= (a+ b)/2 ;

Assim, faz-se esses processos de comparagao entre os valores de f(x) para 0s
casos citados até que a diferenga entre o valor de f(a) e f(b) sejam despreziveis em
relacdo a precisao desejada.

Um detalhe importante a ser observado é com relacdo aos casos em que ha
uma situacado em que, no decorrer as iteragdes, o valor de f(a), ou f(b) ou f(x) é igual
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a zero, isto é, um destes valores € a propria raiz da fungcdo. Quando isto acontece,
0 processo iterativo pode ser parado. Embora pareca irrelevante tendo em vista uma
analise sem a ajuda de recursos computacionais, um processador de computador s6
executa os cddigos que lhe sdo ordenados. Portanto, é relevante que nesses casos
seja dada a intrugdo a ferramenta computacional, para que esta pare a execug¢ao das
iteragdes, economizando assim capacidade de processamento.

2.6 Programacao e Visual Basic for Applications

Segundo Walkenbach (2012, p.13), Visual Basic for Applications (VBA), é uma
linguagem de programacéo desenvolvida pela empresa Microsoft Corporations. De
acordo com o autor o software Microsoft Excel e outros membros do Microsoft Office,
inclui a linguagem VBA.

De acordo com Microsoft (2016), Visual Basic for Applications (VBA) é a versao
do Visual Basic (VB) fornecida com o Microsoft Office. As linguagem VB e VBA néo
sdo a mesma linguagem de programacao, a linguagem VB é mais atual e embora
tenha muita semelhanga com a linguagem VBA estas possuem diferencas.

Sendo assim, esta é uma linguagem, como foi dito, que pode ser usada em
qualquer computador que possua o pacote office instalado, possibilitando uma grande
variedades de utilizagdo nas atividades de areas produtivas diversas.

Uma importante funcdo para a programacao em VBA € a funcao dita por
Walkenbach (2012, p.143-144) como If-Then. Segundo o autor, esta fungéo realiza
verificages de condigdes impostas pelo programador. Estas condi¢des, sao definidas
pelo codigo de programagéao e faz com que o VBA execute comandos em caso das
condicdes definidas serem verdadeiras ou falsas.

Outro comando também importante sdo os que realizam repeti¢cdes de rotinas.
Walkenbach (2012, p.151) afirma que o termo looping é referente a repeticao, por
varias vezes, de um conjunto de declaragdes. Esses tipos de comando, chamados
de loops, sdo muito Uteis no desenvolvimento de trabalhos como este, pois por meio
destes, podem ser realizados calculos por tentativas com codigos de programacao de
complexidade relativamente baixa.
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3 METODOLOGIA
3.1 Metodologia geral de calculo

Como foi dito anteriormente no item 2.3, a NBR 6118 (2014) determina que se-
jam consideradas as premissas de calculo ,definidas por ela, na analise de elementos
lineares no estado-limite ultimo.

Sendo assim, deve-se considerar os diagrama de tensdo-deformacao ideali-
zado determinado pela norma. Neste trabalho, s6 sera considerado concretos de
classe C20 a C50, portanto, as resisténcias caracteristicas serdo dadas assim como
a determinacdo da NBR 8953 (2015), as quais podem ser observadas na figura 1.
Portanto a tensédo do concreto sera dada pelas seguintes expressoes:

Para0 < g < égyp:

6. — 0,85f, [1 _ (1 _ i>n } (28)

Eparaesp <& <éey:

o, = 0,851, (29)

Sendo que, para as classes de concreto C20 a C50:

e = 0,0020
& = 0,0035
n=2

Portanto, a equacgéo 28, que define a tensédo do concreto para deformagéo es-
pecifica menor ou igual a e, pode ser reescrita da seguinte forma:

2
0. = 0,85f [1 (1 ) 0020) ] (30)

Sendo assim, para 0 < &, < 0,002 :

66 = 0,85%4 (1000g, — 250 000¢?) (31)

E a para 0,002 < g, < 0,0035:
o, = 0,851y (32)

E, para o aco, considerando as determinagdes da NBR 6118 (2014), as tensdes
podem ser resumidas nas expressdes a seguir.

0s = Es - & (33)
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E para &5yg < & < 0,010 :

Os = Iy (34)

Sendo:

gsyq = deformagao especifica referente ao resisténcia de célculo do ago, obtida
a a partir do médulo de elasticidade do ago e o valor da resisténcia de
célculo deste.

Os diagramas considerados para as equacoes 31, 32, 33 e 34, correspondem
aos diagramas idealizados por determinacé&o da norma.

A metodologia basica de calculo utilizada é baseada nas afirmacgdes feitas por
Beer e Johnston (1995) com relacao a flexdo pura. Conforme foi dito anteriormente,
para uma situacao em que ha somente solicitagdo de momento fletor na segéo trans-
versal de um elemento linear, as seguintes equacgdes sao validas:

Y F=0 (35)
Y M, =0 (36)
Y M, =M (37)

Onde:
F, = forcas atuantes paralelamente ao eixo longitudinal da peca;
M, = Momentos atuantes em torno do eixo z, o qual é o eixo em torno do qual
atua o momento fletor resultante na secao considerada.
M, = Momentos atuantes em torno do eixo y;

Sendo assim, serdo feitas algumas consideragbes para a realizagéo dos cal-
culos. Estas sdo a hip6tese das se¢des planas e a desconsideragéo das tensdes de
tracdo do concreto, conforme dito pela NBR 6118.

Sendo considerada a hipdtese das secdes planas, a distribuicdo da deformacgéao
especifica na secao € linear. Sendo assim, considere um elemento reto de concreto
armado, submetido a um momento fletor, conforme a figura a seguir.



45

Figura 20 — Elemento linear submetido a flexdo no ELU

SECAO TRANSVERSAL DISTRIBUICAO DA DEFORMACAO DISTRIBUIQAO DAS TENSOES
ESPECIFICA NA SECAO NO CONCRETO
Ecma
r_b—W,‘ r_ﬂ,‘ ( Oc
S RCC
L
Z
| @ — — |
Rst
As
Fonte: Autor
Onde:

h = medida da altura total da viga;
b, = medida da base da viga;
€..max = deformagéo especifica maxima do concreto na zona comprimida;

Msy = Momento fletor solicitante de calculo;

y. = distancia do eixo neutro ao centro de gravidade da distribuicdo de ten-

soes do concreto;

R.. = forga resultante de compressao das tensdes do concreto;

Rt = forca resultante de tracao das tensbes da armadura;

As = area de aco total das armaduras;

Assim como foi dito por Beer e Johnston (1995), a caracterizacdo da flexao
pura, para este caso, pode ser dada pelas seguintes equacgdes:

YF=0

Rcc =+ Rst =0
Rcc = —Nst (38)
Z M = Msd

Rec - Yo+ Rst - (d — X) = Mg
Rco'yc‘Jl‘Rcc'(d_X):Msd
Rcc[Yc+(d_X)] - Rcc‘zz Msd (39)

Sendo R a forga resultante das tensdées de compressdo do concreto, esta
pode ser obtida a partir da integracao da tensdo no concreto (o;) em relacao a y,
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como pode ser observado na figura 20. No entanto, ha a necessidade de definir a
funcédo que representa a deformacgéo especifica do concreto em fungédo de y, para
entdo, definir a funcéo para a tensdo do concreto em funcao deste. Assim sendo:

Portanto, para 0 < &, < 0,002 :

2
6. = 0,85k, [1000 (%) y — 250000 (%) y2] (41)
E para 0,002 < ¢, < 0,0035:
o, = 0,851 (42)

No dimensionamento e verificagao de vigas, no estado-limite ultimo, é necessa-
rio que sejam garantidas as condi¢cées de seguranca de dutibilidade da peca. Sendo
assim, esta tem que ser dimensionada para que esteja sempre no dominio 2 ou 3
definidos pela NBR 6118, sendo também necessério respeitar o limite de x/d < 0,45
para garantir as boas condigdes de dutibilidade da peca. Portanto, pode-se ter duas
fungbes diferentes que descrevem o valor de o, em fungédo de y. Por isso o valor de
R.. sera divido em dois valores, R, relativo ao intervalo de deformagao especifica
de 0 a 0,002, e R, que sera relativo ao intervalo de deformacao especifica de 0,002
a 0,0035, quando for o caso.

Figura 21 — Distribuicdo da tensédo do concreto na se¢éo transversal

r Oc
Rch
-
y Rec
2 - -
-¢ Ye2
c
eixo i Reer Y Y
neutro
4
(d—x)
eixodocentrode | | | -
gravidade da armadura
Rst

Fonte: Autor.

Onde:
Y1 = distancia do eixo neutro a posicao de R..1;
Ye2 = distancia do eixo neutro a posicao de R.c.

Os variaveis y; e y» sao referentes a posicdo em que ha mudancga da fungao
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gue descreve a tensdo do concreto na zona comprimida. Sendo assim, estes valores

podem ser dados da maneira como o0 apresentado a seguir.

Para 0 < & max < 0,002 :

Ec,max

i = (sc,max + &

d
yo=0

Para 0,002 < &; max < 0,0035 :

0,002

d

Ec,max

1=
(gc,max + &

Ve = e max + €
d

Para o célculo da forga resultante das tensdes do concreto, também ha duas

possibilidades. Sendo assim:
Para 0 < &; max < 0,002 :

Rcc — Mcci

Y1
Rec1 = /0 oc by dy

Rch =0

Para 0,002 < &; max < 0,0035 :

Rcc = Rge1 + Rch

34
Rcc1 = /0 Oc bw dy

Yo
Reco = / oc by dy
y

)y—250000<

1

Lembrando que:

Para R..1: o, = 0,85y [1000 ( p

Para R..: o, = 0,85fy4

€c,max T &

2
€c,max T & 2
d ) y ]

Com relacao a posicao de R , R € Reco, estes serdo dados de acordo com

as expressoes a seguir.
Para 0 < &; max < 0,002 :



Yo = Ve (53)
Yoo = [ oxbuy dy (54)

Para 0,002 < & max < 0,0035:
~ Rect - Yer + Rocz - Yeo

= 55
© Rcc1 + Rccz ( )
)4
/O o:byy dy
= 56
yC1 Rcc1 ( )
Y2
/ o:byy dy
— )4 57
yC2 Rccz ( )

3.2 Metodologia geral de programacao

Para a parte de programacado serdo realizados basicamente dois processos
distintos, que sédo:

1) Verificagao das condi¢des recomendadas pela NBR 6118 (2014) e pelas bibli-
ografias consultadas, por meio do comando de verificagdo de condicionantes,
dito por Walkenbach (2012) como If-Then;

2) Realizacao de calculos por tentativas, adimitido-se que a solucéo para o calculo
deve estar de acordo com as condigdes para o Estado-Limite Ultimo estabele-
cidas pela NBR 6118 (2014).

Os processos de verificacao pela funcao If-Then serdo realizados de maneira
sequencial, onde um determinado atendimento a uma recomendagéo especifica, de
norma ou de umas das referéncias consultadas, deve simultaneamente satisfazer as
outras recomendacdes envolvidas.

A parte relacionada aos calculos iterativos, seréo feitas a partir da verificagdo
se 0 momento maximo resistido pela pegca € maior ou igual ao momento solicitante
interno, sendo esta verificacao feita adimitindo-se uma profundidade méaxima da linha
neutra de 45% em relagdo a altura util, conforme foi citado na secao 2.3.6. Caso a con-
digédo verificada seja verdadeira, ou seja, 0 momento maximo resistido seja maior ou
igual ao momento fletor solicitante, serdo realizados loops de repeticdo, procurando-se
a combinacao de deformacdes especifica, as quais sdo a deformacao especifica da
armadura e a deformacéao especifica maxima para o concreto, sendos estas referentes
ao momento solicitante atendido o qual seja igual ao calculo.

Estes processos de loop de repeticao serao feitos pelo método da bissecao,
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sendo encerrados, no momento em que a diferenca entre os dois valores de momento
seja inferior uma margem de erro de adimitida.

Esses procedimentos de execucdo do programa serdo mais bem descritos na
proxima sec¢ao, onde sera descrito em detalhes os procedimentos que o aplicativo ira
realizar.

3.3 Sequéncia légica basica do aplicativo

O programa sera divido basicamente em duas partes, uma para o calculo da
area de aco e outra para verificacdo de um arranjo da armadura. A parte do calculo
da area de aco sera independente enquanto a parte da verificacao do arranjo ficara
condicionada a parte do célculo da area de aco. Esta s6 sera possivel se o calculo da
area de aco ocorrer dentro dos parametros aceitaveis definidos aqui neste trabalho,
lembrando que estes sdo os recomendados pela NBR 6118 (2014) e as literaturas.

Para a parte do calculo da area de aco, serdo apresentados a seguir quais
serao os processos executados pelo aplicativo.

Primeiramente, serd mostrado ao usuario uma mensagem inicial, sendo esta
apresentada em uma janela antes da abertura do aplicativo. Nesta mensagem se-
rao abordados alguns apasctos importantes sobre a utilizacdo do programa, como a
importancia da utilizagéo da virgula como separador decimal, os procedimentos e pa-
rametros os quais foram baseados para fazer o aplicativo e sobre a responsabilidade
do usuario com relagéo a utilizagdo do programa.

Sendo assim, ap0s a apresentacao desta mensagem descrita no paragrafo an-
terior, serdo definidos os parametros iniciais para o aplicativo executar os calculos.
Estes parametros referem-se aos itens tratados a seguir, que sao:

e Dimensdes da se¢do transversal da viga;

e Altura util de calculo

e Coeficientes de ponderagao das acoes e dos materiais

e Momento fletor solicitante atuante na secéo transversal analisada;
e Classe do concreto adotado;

e Tipo de ago considerado;

As dimensobes da secao transversal serdo fornecidas pelo usuario, mas, estas
serdo verificadas com relacao a compatibilidade com as dimensées minimas estabe-
lecidas pela NBR 6118. Sendo assim, ndo serdo permitidas a utilizacdo de valores
para a base da viga inferiores a 10cm , sendo que, este parametro sera verificado no
momento em que for solicitado o céalculo da area de acgo.

Para a altura util de calculo, caso esta seja maior que a altura Gtil da viga sera
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dado um aviso ao usudrio sobre a definigdo errada do parametro, sendo que quando
o valor for ndo for numérico. Para este caso do parametro da altura util, seré fornecido
ao usuario um valor sugerido para a altura util considerada nos célculos, sendo esta
igual a 90% da altura da viga.

Com relacao ao concreto, para fins deste trabalho, s6 serao utilizados concretos
de classe C20 a C50. Sendo assim, s6 sera permitido ao usurario da aplicacao, utilizar
esses parametros, conforme descreve a figura 1.

Para o aco utilizado, s sera permitido ao usuario escolher entre 0 ago CA-50 e
CA-60. Os valores das resisténcias caracteristicas serdo definidos automaticamente
pelo aplicativo de acordo com as especificagdes da NBR 7480 (2007).

O momento solicitante fornecido pelo usuario ndo sera o de célculo, sendo
que, o valor de momento solicitante (Ms), fornecido pelo usuério, € majorado pelo
coeficiente de ponderacao das acoes, sendo este também fornecido pelo usuario. S6
entdo os calculo serdo realizados a partir deste valor majorado.

Os coeficientes de ponderacao serdao prédefindos de acordo com os valores
mostrados a seguir.

[ ’}/f=1,40
e 7 =1,40
e Y% =1,15

Seréa permitido ao usuario utilizar valores menores ou maiores que o0s sugeridos
pelo aplicativo, desde que estes sejam valores numéricos e que sejam maiores que
zero.

Para os outros parametros geométricos da viga, que nao seja a base, também
SO serdo permitidos a insercdo de valores numéricos que sejam maiores que zero,
assim como também para o momento solicitante. Essas verificagées, com relagéo a
validade dos parametros inseridos pelo usuario, serdo feitas no momento em que o
usuario solicitar o calculo da area de acgo, onde sera dado um aviso em caso de nao
atendimento ao que foi descrito acima.

As verificagdes se os valores inserirdos pelo usuéario estdo de acordo com o
que foi descrito nos paragrafos anteriores serao feitas por meio de um botéo que sera
chamado de Calcular. Quando o usuario clicar neste botdo os procedimentos envol-
vidos no célculo da area de aco serao realizados, sendo analisado a ocorréncia de
erros relacionados aos seguintes itens:

e Insercao de valores numéricos validos;
e Base da viga maior ou igual a 10cm ;
e Altura util adotada maior que a altura da viga;
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e Momento fletor solicitante superior ao suportado pela viga, considerando que
nao sera utilizada armadura dupla;

e Area de aco necessaria inferior a armadura minima estabelecida pela norma;

e Area de aco necesséria superior a armadura maxima definida pela norma.

Estas verificacOes feitas pelo programa podem ser melhor visualizadas na fi-
gura abaixo.

Figura 22 — Fluxograma da metologia basica de célculo do aplicativo
desenvolvido.

Parametro Geomeétricos;
Insergéo de DadOS PeIO Parametros dos Materiais;

USlJarlO Coeficientes de ponderagao das ages e das resisténcias dos materiais;

Esforgos Solicitantes.

Inser¢ao de valores invalidos;
Base da viga menor que 10cm;

Verificag@o das

Altura util adotada maior que a altura da viga;

condigdes
recomendad as pela Momento fletor solicitante superior ao suportado pela viga, considerando que ndo sera utilizada
. armadura dupla;
NBR 6118 e Literaturas. g
Area de aco necessaria inferior a armadura minima estabelecida pela norma;
Area de aco necessaria superior a armadura maxima definida pela norma.
Calculo da area de ago adotada no dimensionamento.

Calculo da Area de Ago

e Verificagdo do Arranjo

Verificagdo do Arranjo da armadura.

Fonte: Autor.

No caso de a area de ago necessaria ser menor que a minima o programa nao
ird considerar que ocorreu um erro propriamente dito. Neste caso, sera apenas uma
maneira do programa analisar a situacao e dar uma resposta ao usuario sobre o que
serd feito com relacao a isso.

Para o erro relacionado ao momento fletor solicitante maximo suportado pela
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viga, sera considerado a nao utilizacao de armadura dupla bem como a profundidade
maxima da linha neutra de 45% em relacao a altura util adotada, visando garantir as
condi¢cdes de dutilidade de acordo com a recomendacao da NBR 6118 de 2014.Sendo
assim, o programa ira fixar a deformacéo especifica maxima do concreto (& max) €M
0,0035, conforme a figura 15, e a deformacao especifica da armadura considerando
x/d = 0,45, conforme a equagé&o abaixo:

0,0035
83 - T . (d - X)
x = 0,45d
0,0035
E = W : (0,55d)
77
& = 18000 — 0,004278 (58)

O célculo da area de ago necessaria sera realizado por meio de um loop de
repeticdo. Para este procedimento sera verificado inicialmente qual o dominio de de-
formacao para a condicao analisada e em seguida sera realizado o loop aplicando o
método da bissecdo. Sendo assim, a area de ago sera calculada baseada na resistén-
cia de célculo do aco, e esta, por sua vez, sera calculada pela programa a partir das
equacoes 19 e 20. Portanto, para o célculo da area de ago necessaria para a sec¢ao,

tem-se:
Rcc = fyd : As
As = & (59)
fq
Onde:

R.. = forga resultante das tensdes de compressao no concreto, conforme de-
monstrado na figura 20.

No aplicativo foi definido um valor chamado de area de ago adotada, este en-
contrado a partir da comparacao da area de aco necessaria com os valores da area
de aco minima e maxima. Caso a area de ago necessaria seja menor que a minima o
valor da area de aco adotada serd igual ao da minima. Caso a area de ago necessaria
seja maior que a maxima, o valor da area de ago adotada n&o sera definido, pois a
viga no caso nao pode comporta a armadura que € preciso para suportar a carga.

Assim sendo, quando o usuario solicitar o célculo da area de ago, que no caso
sera a area de ago adotada, por meio do botdo Calcular, caso alguns dos erros listados
acima ocorram, 0 programa emitira mensagens alertando especificamente sobre qual
erro ocorreu.
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Caso a area de acgo seja calculada sem a ocorréncia de erros sera gerada uma
tabela com a quantidade de barras necessaria para atender a area de a¢o adotada,
considerando diferentes diametros. E importante lembrar que o programa néo consi-
derara o caso da armadura necessdria ser menor que a minima como um erro, este
apenas avisara o usuario que a area de aco adotada, para este caso, serad a minima.
Os diametros utilizados nessa tabela serdo os apresentados nas figuras 4 e 5, a de-
pender do tipo do ago adotado.

Tendo definido todos os parametros da parte do calculo da area de ago e tendo
sido solicitado o calculo desta, sera disponibilizado para o usuario a op¢ao de conferir
um arranjo que atenda aos critérios adotados nos célculos, sendo que esta opcao sb
sera disponibilizada caso o célculo da area de ago ocorra sem apresentar 0s erros
citados nos paragrafos anteriores.

Sendo assim, para a parte da verificagdo do arranjo sera requerido do usuario
os valores para o didametro maximo do agregado, diametro da armadura transversal e
cobrimento nominal adotado. Nesta parte do aplicativo serdo calculadas a area de aco
efetiva obtida com o arranjo analisado bem como a sua altura util, afim de comparar
esses valores com os adotados na parte do calculo da area de ago. Estes valores
serdo calculados a medida em que usudrio defina a quantidade e o diametros das
barras ou fios adotados.

Para o caso do didametro maximo do agregado e diametro da armadura trans-
versal, nao sera permitido ao usuario o uso de valores ndo numéricos ou menores que
zero, sendo permitidos quaisquer valores que atendam a esta condi¢do, cabendo ao
usuario adotar valores coerentes para estes parametros.

Para o cobrimento nominal adotado, ndo serd permitido o uso de valores néo
numeéricos ou inferiores a 2,50cm, que é o minimo permitido pela NBR 6118 de 2014,
especificamente para o caso de vigas.

Neste caso especifica da verificagcdo do arranjo, ndo sera dado avisos sobre a
insercédo errada dos parametros mas, o calculo da altura util obtida e da area de acgo
efetiva ndo sera realizado a menos que o calculo da area de aco ocorra sem erros e
qgue o usuario insira valores validos paras as variaveis ennvolvidas na verificacdo do
arranjo. Portanto, o usuario ndo ira visualizar os valores caso ocorra erros na entrada
dos valores.

Caso o calculo da area de aco ocorra sem erros, alguns valores serao visuali-
zados pelo usuario na verificacao do arranjo, sendo estes o tipo do aco adotado nos
calculos bem como a base da viga, altura da viga, altura util e area de aco adotada.
Estes valores serdo mostrados apenas para visualizagcdo, com o objetivo de auxiliar
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na verificacdo se o arranjo verificado atende aos calculos realizados.

Para o lancamento das camadas de barras ou fios, os diametros disponiveis se-
rao 0s mesmos apresentados nas figuras 4 e 5, sendo os valores dependentes do tipo
de aco adotado. J& a quantidade de barras ou fios em cada camada foi deixado para
o usuario escolher livremente valores inteiros entre 1 e 20, cabendo a este escolher
valores coerentes.

Por fim, a avaliacdo do atendimento aos valores obtidos no calculo da area
de ago cabera ao usuario, onde o aplicativo forcera apenas as informagdes para que
estas sejam interpretadas.

3.4 Validacao e Calculos demonstrativos

Os processos de validacao serao feitos lancando-se os dados, no aplicativo
desenvolvido neste trabalho e no aplicativo desenvolvido no trabalho de Bittencourt
(2002), considerando-se uma viga com as mesmas caracteristicas, tanto com relagédo
a geometria como em relagcao as caracteristicas dos materiais adotados e solicitacao
de momento fletor.

Sendo assim, em caso de divergéncia pequena entre os resultados, sera ava-
liado o motivo da ocorréncia desta, seja esta devido a aproximag¢des ou mudancas
em relacdo as normas pertinentes ao assunto. Posteriormente, serdo feitos também,
como um complemento a analise feita entre os resultados dos dois aplicativos, o cal-
culo da armadura por meio da tabela apresentada por Climaco (2008). Esta tabela,
pode ser observada na figura a seguir.



Figura 23 — Coeficientes adimensionais para dimensionamento a flexao

ke k, Kona ki || &ea(%0) | & (%0) B
0,050 0,980 0,014 8,374 0,53 10,00 0,428
0,070 0,972 0,024 6,498 0,75 10,00 0,512
0,090 0,964 0,035 5375 0,99 10,00 0,587
0,110 0,956 0,047 4,617 1,24 10,00 0,656
0,130 0,948 0,060 4,068 1,49 10,00 0,721
0.150 0.940 0.075 3,648 1.76 10.00 0.784
0,167 0,933 0,088 3,367 2,00 10,00 0,832 Dominio 2: 0,4= 0,850 fa
0,180 0,928 0,099 3,184 2,20 10,00 0,868
0,190 0,924 0,107 3,063 2,35 10,00 0,893
0,200 0,920 0,114 2,955 2,50 10,00 0,915
0,210 0,916 0,122 2,860 2,66 10,00 0,935
0,220 0,912 0,130 2,773 2,82 10,00 0,953
0,230 0,908 0,138 2,695 2,99 10,00 0,970
0,240 0,904 0,145 2,624 3,16 10,00 0,985
0,250 0,900 0,153 2,558 3,33 10,00 0,999
0.259 0,896 0,158 2,517 3.50 10,00 1.000 |Limite Dominios 2-3
0,270 0,892 0,164 2,471 3,50 9,46
0,280 0,888 0,169 2,432 3,50 9,00
0,290 0,884 0,174 2,395 3,50 8,57 Dominios 2 e 3: 6,4 =f4
0,300 0,880 0,180 2,360 3,50 8,17
0,310 0,876 0,185 2,327 3,50 7,79 "
0,320 0,872 0,190 2,296 3,50 7,44 Dominios 3 e 4: 0,.4= 0,85 f oy
0,330 0,868 0,195 2,266 3,50 7,11
0,340 0,864 0,200 2,237 3,50 6,79 &y
0,350 0,860 0,205 2,210 3,50 6,50 k= ———
0,360 0,856 0,210 2,185 3,50 6,22 Eod * Bt
0,370 0,852 0,214 2,160 3,50 5,96
0,380 0,848 0,219 2,136 3,50 571 k,=1-04Fk,
0,390 0,844 0,224 2,114 3,50 547
0.400 0.840 0,228 2,092 3.50 5.25
0,410 0,836 0,233 2,071 3,50 5,04 Mg,
0,420 0,832 0,238 2,051 3,50 4,83 md — b d?
0,430 0,828 0,242 2,032 3,50 4,64 wd fea
0,440 0,824 0,247 2,014 3,50 4,45
0,450 0,820 0,251 1,996 3,50 4,28 17
0,460 0,816 0,255 1,979 3,50 4,11 A, = sd
0,470 0,812 0,260 1,963 3,50 3,95 k,da,
0,480 0,808 0,264 1,947 3,50 3,79
0,490 0,804 0,268 1,932 3,50 3,64
0,500 0,800 0,272 1,917 3.50 3,50 B M,
0,515 0,794 0,278 1,896 3,50 3,30 d =k, b f
0,530 0,788 0,284 1,876 3,50 3,10 wled
0,545 0,782 0,290 1,858 3,50 2,92
0,560 0,776 0,296 1,840 3,50 2,75
0,575 0,770 0,301 1,822 3,50 2,59
0,585 0,766 0.305 1,812 3.50 2.48 CA-60:Limite Dominios 3-4
0,605 0,758 0,312 1,791 3,50 2,29
0.628 0.749 0.320 1.768 3,50 2,07 __|CA-50:Limite Dominios 3-4
0,665 0,734 0,332 1,736 3,50 1,76
0,700 0,720 0,343 1,708 3,50 1,50
0,735 0,706 0,353 1,683 3,50 1,26
0.772 0,691 0.363 1,660 3,350 1,04 CA-25:Limite Dominios 3-4

Fonte: Climaco (2008, p.229)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Apresentacao Geral do Aplicativo

Na utilizacdo do aplicativo, este sera disponibilizado em uma planilha do pro-
grama Microsoft Excel, onde o programa podera ser aberto por meio de um botéo o
qual, quando o usuario clicar nele, o aplicativo ird iniciar.

O programa Microsoft Excel possui uma configuracdo padrao de bloqueio de
macros, que sao os procedimentos e aplicativos desenvolvidos por usuérios, ou seja,
gue nao vem na versao padrao do software. Sendo assim, para a utilizacao do pro-
grama desenvolvido aqui neste trabalho é necesséario primeiro habilitar as macros.
Este procedimento € simples e pode ser feito apenas seguindo as orientagdes do pro-
prio Microsoft Excel, assim como pode ser observado nas figuras a seguir.

Figura 24 — Habilitagdo de macros no Microsoft Excel

o) ) ¢ TCC2-16 - Mierosoft Excel - x
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Fonte: Autor.
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Figura 25 — Habilitagdo de macros no Microsoft Excel

Opgées de Seguranga do Microsoft Office ? *

@ Alerta de Seguranca - Macro =

Macro

As macros foram desabilitadas. As macros podem conter virus ou outros riscos &
seguranca. Mao habilite esse contelido, & ndo ser que a fonte do arguivo seja confidvel.

Aviso: ndo € possivel determinar se este conteudo € proveniente de uma
fonte confidvel. Recomenda-se manter este conteido desabilitado, a
menos que ele forneca funcionalidade critica e vocé saiba que a fonte &
confiavel.

Maiz informacdes
Caminho do Arguivo:  D:12017. 1\TCC2\Desenvolvimento do Aplicativo\TCC2-16, xlsm

conteldo desconheddo {recomendado)

Abrir a Central de Confiabilidade < oK Cancelar

gy

Fonte: Autor.

Tendo feita a habilitacdo da macros no Microsoft Excel o aplicativo podera ser
aberto por uma botdo com o nome Iniciar Aplicativo. Ao clicar no botdo o usuario ira
se deparar com uma mensagem inicial que sera dada toda vez que o programa for
aberto, podendo esta ser visualizada na figura a seguir.

Figura 26 — Mensagem inicial do aplicativo desenvolvido.

Avisos Importantes >

& Para a utilizag3o correta do programa, deve ser usado a virgula como
' separador decimal;

Este aplicative foi desenvolvido observando as recormendagdes na MBR
6118 de 2014,

A utilizagdo de dados obtidos neste aplicative para qualquer fim que
seja € de resposabilidade inteiramente do usuario.

U

Fonte: Autor.

Ao clicar em no botdo Ok, conforme mostrado na figura anterior, o aplicativo é
iniciado. O programa, como j4 foi dito anteriormente, foi dividido basicamente em duas
partes, uma para o calculo da area de aco e a outra para o a verificagdo do arranjo
da armadura. O acesso a essas duas diferentes partes do programa serao feitos por



58

meio de abas as quais podem ser observadas na figura abaixo.

Figura 27 — Abas de acesso as partes do aplicativo.

agina I urnaas wauws nEvIZaw [Erre-1e) I WAL Pl | WAL REQUET Pl

& Célculo da Area de Aco l Verificacdo do Arranjo da armadura | bz
: > 2

Pardmetros Geométricos Célculo da Area de Ago

E CALCULAR
Altura da viga {h) 50,00  cm

b Dominio de Deformagio

Sugestdo para a altura util: ‘
Area de Aco Necesséria o

d=0,9h =45,00am
Area de Aco Minima o

Coeficientes de Ponderacdo Area de Ago Maxima estimada am?

Resisténcia do Concreto 1,40
Area de Aco Adotada o

Resisténdia do Ago 1,15

Acdes | 1,40 SugestSo de Barras ou Fios

Digmetro {mm) Quantidade Area de Aco Efetiva (cm?)

:[ Base da viga (bw) 20,00 cm ‘

Altura Util {d) 4500 on

Esforgos Solidtantes

Momento Fletor (Ms) | 85,00 KINm

Pardmetros dos Materiais

Classe do Concreto | €35 | (fck = 35,00 MPa)
Tpodoaco | ca-s0  w| (fyk = 500,00 MPa)

Verificar Valores

Fonte: Autor.

Nos préximos itens serdo mostrados com mais detalhes sobre a parte do cél-
culo da area de aco e a parte da verificacdo do arranjo da armadura.

4.2 Calculo da area de aco

Para a parte do calculo da area de aco a janela do programa se apresentara
assim como pode ser observado na figura anterior. Pode-se observar na figura que os
parametros ja estao definidos. Estes valores sao definidos automaticamente quando o
programa € iniciado. Essa defini¢do foi feita visando ajudar o usuério a visualizar como
devem ser lancados os dados para que o programa efetue os calculos de maneira
correta.

Observando ainda a figura anterior, pode-se notar que na aba do calculo da
area de aco é divida em seis partes. Uma destinada a definicdo dos parametros
geométricos da secao da viga, outra para a definicdo dos coeficientes de ponderacao,
outra destinada para definicao dos esforgos solicitantes, outra destinada a definicao
dos parametros dos materiais que serdo adotados, outra para o calculo da area de
aco e outra para o calculo da quantidade de barras ou fios necessérios para atender



59

a situacao analisada.

Assim sendo, antes de apresentar como € feito o céalculo da area de aco, €
pertinente mostrar alguns detalhes desta parte do programa. O primeiro detalhe a ser
observado é com relacdo a sugestao para a altura util considerada nos calculos. A
medida em que o usuario digita um valor valido ou modifica o valor da altura da viga,
0 programa calcula uma sugestao para a altura util igual a 90% em relacéo a altura da
viga, conforme pode ser observado na figura abaixo.

Figura 28 — Sugestao para a altura Util apresentada pelo aplicativo.

Célculo da Area de Ao l Verificacgo do Arranjo da armadura ]

Parédmetros Geométricos Célculo da Area de Aco

] Base da viga (bw) | 20,00 om B
B CALCULAR ‘

Altura da viga (h) 50,00 om

Dominio de Deformagio
Area de Aco Necesséria o

Area de Aco Minima m?

Coefidentes de Ponderacdo Area de Ago Maxima estimada am?

Resisténcia do Concreto 1,40
Area de Aco Adotada m?

Resisténdia do Ago 1,15

AcBes | 1,40 Sugest3o de Barras ou Fios

Didmetra {mm) Quantidade Area de Aco Efetiva {tm?)

Sugestio para a altura atl:
d=0,9h =45,00cm

Altura Util (d)

Esforgos Solicitantes

Momento Fletor (Ms) | 85,00 KMNm

Parametros dos Materiais

Classe do Concreto | €35 - | (fick = 35,00 MPa)

Tipodoaco | CA-50 | (fyk = 500,00 MPa)

Verificar Valores

Fonte: Autor.

O outro delhate importante relacionado a essa parte do programa, é que o
aplicativo mostra qual o valor do fx e fx para a classe de concreto e tipo de ago
escolhidos, respectivamente. Este detalhe pode ser observado na figura seguir.
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Figura 29 — Apresentagéo dos valores do fx e f para os materiais
adotados no aplicativo.

Calculo da drea de Ago 1 Verificac3o do Arranjo da armadura E

Pardmetros Geométricas Célculo da Area de Ago

I Base da viga (bw) | 20,00 m
1 CALCULAR N

Altura da viga {h) 50,00 cm
Dominio de Deformacdo

[l Sugestdo para a altura dtil:
I d=0,8h=4500am Area de Aco Necesséria m?

Altura Ut (d) 45,00 ©m
Area de Ago Minima om?

Coeficientes de Ponderacio Area de Ago Maxima estmada am?

Resisténda do Concreto 1,40
Area de Ago Adotada m?

Resisténda do Aco 1,15

Acfes | 1,40 SugestZo de Barras ou Fios

Diametro {mm) Quantidade Area de Ago Efetiva (cm?)

Esforgos Solicitantes

Momento Fletor (M) | 85,00 KMm

Parémetros dos Materiais

Classe do Concreto

‘ (fck = 35,00 MPa)

Tpodoaco | CA-50 | (fyk = 500,00 MPa)

Verificar Vakores

Fonte: Autor.

A seguir sera apresentado como € feito o calculo da area de ago. Como foi
dito anteriormente, o programa realiza o célculo da area de ago por meio de um botéao
chamado Calcular, conforme poder visto na figura abaixo.

Figura 30 — Botao Calcular utilizado no célculo da area de ago

g
I Calculo da Area de Ago 1 Verificac3o do Arranjo da armadura B
Pardmetros Geométricas Célculo da Area de Ago
I Base da viga (bw) | 20,00 om |
E CALCULAR b F
Altura da viga (h) 50,00 cm e ——

i Dominio de Deformacdo
Sugestdo para a altura dtil:
I d=0,8h = 4500 Area de Ago Necesséria an?
b Altura Util (d) [ 45,00 om
Area de Ago Minima om?

Coeficientes de Ponderacio Area de Ago Maxima estmada m?

Resisténcia do Concreto 1,40
Area de Aco Adotada m?

Resisténda do Aco 1,15

Aces 1,40 Sugestdo de Barras ou Fios
Diametro {mm) Quantidade Area de Ago Efetiva (cm?)

Esforgos Solicitantes

Momento Fletor (Ms) | 85,00 KHm

Parémetros dos Materiais

Classe do Concreto | ¢35 - | (fck = 35,00 MPa)
Tpodoaco | CA-50 v] (fyk = 500,00 MPa)

Verificar Vakores

Fonte: Autor.
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O aplicativo utiliza uma variavel chamada de area de aco adotada, sendo esta

a utilizada na verificacdo do arranjo da armadura, parte a qual sera descrita com

mais detalhes mais adiante. Sendo assim, quando usuario clica no botao Calcular,

o aplicativo faz uma série de verificacao de erros. Estes erros correspondem a:

Insercéo de valores invalidos;

Base da viga menor que 10cm ;

Altura 0til adotada maior que a altura da viga;

Momento fletor solicitante superior ao suportado pela viga, considerando que

nao sera utilizada armadura dupla;
Area de aco necessaria inferior a armadura minima estabelecida pela norma;

Area de aco necesséria superior a armadura maxima definida pela norma.

Com relagao erro relacionado a armadura necessaria ser menor que a minima,

como ja foi dito anteriormente, o aplicativo ndo considera essa situacdo como uma

situacao de erro propriamente dito, sendo que a area de aco adotada sera a corres-
pondente a armadura minima exigida pela NBR 6118 de 2014. Quando for este caso,
0 programa apenas avisa o usudrio o que foi considerado na 4rea de ago adotada.

Este aviso é feito assim como pode ser observado na figura a seguir.

Figura 31 — Aviso dado quando a armadura necessaria € inferior a
armadura minima.

| Célaulo da Area de Aco l Verificacdo do Arranjo da armadura

Pardmetros Geométricos

Base da viga (bw) 20,00 ©m

Altura da viga (h) 50,00 cm

Sugestio para a altura util:
d=0,9h =45,00cm

Altura Util (d) | 45,00 o

Célculo da Area de Ago

CALCULAR

Dominio de Deformagdo | 2
Area de Aco Necessdria | 0,07 cm?

i

1,50

n?

I~

Coefidentes de Ponde

esisténca do Ago [

Aches [

Esforgos Solictantes

e | A armadura necessaria € menor que a armadura minima recomendada
LW pela NER 6118 de 2014, Portato, a drea de aco adotada € igual ac valer
da drea de ago relativa 3 armadura minima.

Momento Fletor (Ms) ’m

o
10,0

(N3

Pardmetros dos Materiais

Classe do Concreto | c35 | (fk = 35,00 MPa)
Tpodoago | CA-50 | (fyk = 500,00 MPa)

16,0

22,0
25,0
32,0
40,0

(SR NN XN NN

Fonte: Autor.
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Assim sendo, caso ocorra qualquer um dos outros erros citados, o programa
nao termina os célculos relacionados a armadura e também impede que o usuario
possa fazer a verificagdo do arranjo, na parte destinada a esta no aplicativo desenvol-
vido.

Com relacdo ao erro devido a inserg¢ao de valores invalidos, o programa verifica
se 0s valores que sdo inseridos pelo usuario, para o célculo da area de aco, séao
numéricos e maiores que zero. Os valores verificados para este caso sdao apenas
os relevantes ao célculo da area de acgo, sendo estes os pardmetros geométricos da
viga, coeficientes de ponderagéo e esfor¢os solicitantes. Na figura abaixo pode ser
observado a mensagem apresentada quando este erro ocorre.

Figura 32 — Aviso dado quando ocorre a inser¢do de valores invalidos.

| Célculo da Area de Aco l Verificacdio do Arranjo da armadura

Parémetros Geométricos Célculo da Area de Ago

I Base da viga (bw) a an [

9 CALCULAR | E
1 Altura da viga (h) 50,00 cm I

i Dominio de Deformagdo

Sugestdo para a altura util: ‘
Area de Aco Necesséria o

d=0,9h =4500am
/_ wma fant

Coefidentes de Ponderagédo "l X Ha

Altura Util (d) 45,00 ©m

cm?
Resisténda do Concreto 1,40,

e [Q} Insira valores validos para os pardmetros.
Resisténcia do Aco -

1,
Agdes 1,
Area degto Efetiva (cm?)

Esforgos Solicitantes -

Momento Fletor (Ms) | 85,00  Kim \

Pardmetros dos Materiais

Classe do Concreto | C35 | (fck = 35,00 MPa)
Tipodoaco | ca-so | (fyk = 500,00 MPa)

Verificar Valores

Fonte: Autor.

Para o erro que ocorre quando o usuario insere um valor para a base da viga
menor que 10cm, o aplicativo verifica se o valor € maior ou igual ao referido valor,
sendo que, seja menor, 0 programa alerta o usuario com uma mensagem semelhante
a apresentada na figura anterior. Esta verificacdo é feita com o intuito de atender
a NBR 6118 de 2014, com relacdo ao valor minimo absoluto para o parametro em
questao. A mensagem de alerta dada para este caso pode ser observada na figura a
sequir.
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Figura 33 — Aviso dado quando ocorre a insergao de valor inferior a 10cm
para a base da viga.

| Calculo da Area de Aco | Verificaggo do Arrano da armadura E
" |

Parimetros Geométricos

|

Base da viga (bw)

9,00 an

Caleulo da Area de Aco

9 CALCULAR
Altura da viga (h) 50,00 cm
i Dominio de Deformacdo
Sugestdo para a altura Otil:
! d=0,9h=4500am Area de Aco Necessaria n?
Altura Ut (@) [ 45,00 o
Area de Ago M mz
—
Coefidentes de Pon 0 X |
Resistén lo Concreto

"'_ ‘I De acordo com o tem 13.2.2 da NBR 6112 de 2014, ndo pode ser
¥ adimitido a base de uma viga de concreto armadada menar que 10cm.
Insira valores coerentes para poder efetuar os célculos.

2

sisténda do Aco

Aces

tiva {am?)

oK
_/

Esforcos Solidtante:

Momento Fletor {Ms) | 85,00

Pardmetros dos Materiais

Classe do Concreto | €35 | (fck =35,00 MPa)
Tpodoago | cA-50 | (fyk = 500,00 MPa)

Verificar Valores.

Fonte: Autor.

Para o erro relacionado a inser¢ao de valor para a altura Gtil maior que a altura
da viga, o programa apenas faz a verificagdo se a altura util adotada é menor que
a altura da viga. Esta verificacao é feita apenas para impedir que, em um momento
de desatencdo, o usudrio insira valores incompativeis para o valor da altura util. Este
alerta dado pelo aplicativo pode ser visto na figura a seguir.

Figura 34 — Aviso dado quando ocorre a insercao de valor para a altura Gtil
maior ou igual a altura da viga.

Célaulo da Area de Aco ] Verificac3o do Arranjo da armadura

Parametros Geométricos Célculo da Area de Ago

CALCULAR
Dominio de Deformacio

Basedaviga (bw) | 12,00 om

Alturadaviga () | 59,00 om

Sugesto para a altura Gt
d=0,5h=4500cm

Aturalil d) [ 5 )—‘7—

Area de Ao Necesséria cm3

Resisténdia do Ao

AcBes

Esforcos Solicitan!

[ . =
‘S&¥ viga. Insira valore:

\ O valor para a altura ditil (d) deve ser pelo menos menor que a altura da

Area de Ago Minima 2
% e
2

7

s coerentes para poder efetuar os cdlculos.

OK tiva (cm3)

Momento Fletor (Ms)

Parametros dos Materiais

Classe do Concreto

C35

@5,00

p—

(fck = 35,00 MPa)

Tipodoaco | CA-50 | (fyk = 500,00 MPa)

Verficar Valores

Fonte: Autor.
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A seguir, serdo apresentados os procedimentos executados pelo aplicativo para
qguando ocorre o erro em que o momento fletor solicitante € maior que o suportado pela
viga. Primeiramente, o programa calcula o momento fletor solicitante maximo supor-
tado pela viga considerando que, a profundidade maxima da linha neutra é de 45% e
que nao ha utilizacdo de armadura dupla. Tendo feito o calculo do valor do momento
maximo o aplicativo compara este valor com o valor do momento fletor solicitante de
célculo, sendo este obtido pelo quociente do momento fletor solicitante pelo coefici-
ente de ponderagéo das agbes. Caso o valor do momento fletor solicitante de célculo
seja maior que o valor maximo de momento fletor calculado, o programa avisa ao
usuario que é necessario rever os parametros adotados, sendo este apresentado na
figura abaixo.

Figura 35 — Aviso dado quando o momento fletor solicitante de calculo é
maior que o0 momento maximo suportado pela secao.

| Célculo da Area de Aco l Verificacdo do Arranjo da armadura

Pardmetros Geométricos Célculo da Area de Aco

I Base da viga (bw) 12,00 @m [
E | ‘ CALCULAR | E
1 Altura da viga (h) 50,00 om I

i Dominio de Deformagio

Sugestdo para a altura util:
: \ &5 g
T

d=0,9h =4500am ‘
X

Altura Util (d)

. A "'.I MNao é possivel atender ao item 14.6.4.3 da NBR 6118 de 2014, pois a

¥ produndidade da linha neutra, para este valor de momento fletor, €

~ superior 3 45%, em relacio a altura til. Sendo assim, € necessario a
utilizagdo de armadura dupla ou possivelmente aumentar as dimensdes

da secdo transversal, preferencialmente a altura (h).
Aches

tiva {cm3)

Esforgos Sotg oK | /

Momento Fletor Sbro———ra /

Parametros dos Materiais

Classe do Concreto | C35 | (fck = 35,00 MPa)
Tipodoaco | CA-50 | (fyk = 500,00 MPa)

Verificar Valores

Fonte: Autor.

Para o caso da armadura necessaria ser maior que a armadura maxima esta-
belecida pela NBR 6118 de 2014, o programa nao termina os calculos da area de aco,
pois, diferentemente do caso da armadura necessaria ser inferior a armadura minima,
neste caso a armadura maxima nao atenderia ao momento fletor solicitante. Sendo
assim nao é atribuido nenhum valor para a area de aco adotada e nem é disponibili-
zado a verificagdo do arranjo, conforme também ocorre com alguns dos outros erros
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citados anteriormente. Quando ocorrer o caso deste erro é apresentado também uma
mensagem ao usuario, conforme pode ser observado na figura a seguir.

Figura 36 — Aviso dado quando o armadura necesséria € superior a
armadura maxima estabelecida pela norma.

| Célaulo da Area de Ao l Verificacio do Arranjo da armadura t:
&
Pardmetros Geométricos Célculo da Area de Ago
=
I Base da viga (bw) 20,00 cm
B CALCULAR ‘ E
| Altura da viga (h) 50,00 cm
Dominio de Deformacdo
Sugestdo para a altura util: ‘
d=0,8h = 4500 cm Area de Aco Necesséria n?
Altura Util (d) | 45,00 am
f— Area de Aco m?
Coefidentes de Ponderacio / * Imz

[’ s b A armadura necessaria € maior que a armadura maxima recomendada
' pela NBR 6112 de 2014, Portato, possivelmente sera necessario
aumentar as medidas relativas 3 secdo transversal da pega analisada.

oK | etiva {cm?
Esforgos Solidtantes
—__

[ I
Momento Fletor (Ms) 35,00 KMNm

m2

Parametros dos Materiais

Classe do Concreto | c35 | (fck = 35,00 MPa)

Tipodoaco | cA-50 | (fyk = 500,00 MPa)

Verificar Valores D

Fonte: Autor.

Tendo sindo calculada a area de ago adotada necessaria e definida a area de
aco adotada, sem a ocorréncia de erros, o aplicativo faz o célculo da quantidade de
barras ou fios necessérios para atender a area de aco adotada. O programa consi-
dera que deve haver pelo menos duas barras para que se possa amarrar a armadura
transversal de maneira satisfatoria, sendo que o aplicativo ndo faz combinagcéao de
didmetros diferentes. Sendo calculado a quantidade de barras ou fios, o programa
também fornece a area de aco efetivo para a referida quantidade de barras que foi
calculada. O programa apresenta esses dados na forma de uma tabela a qual pode
ser observada na figura abaixo.



66

Figura 37 — Tabela de sugestao de barras ou fios fornecida pelo aplicativo
apods o célculo da area de aco.

Célculo da Area de Ao l Verificacgo do Arranjo da armadura ]

Parédmetros Geométricos Célculo da Area de Aco

Base da viga (bw) | 20,00 om - i

CALCULAR
Altura da viga (h) | 50,00 cm
] Dominio de Deformagio 2
Sugestio para a altura Otl: ‘
I d=0,5h = 4500 cm Area de Ago Necesséria | 6,61 om?

Altura Ut (d) 4500 m
Area de Ago Minima 1,50 | om2

Coefidentes de Ponderacio Area de Aco Maxima estimada 39,61 cm?

Resisténda do Concreto 1,40

Resisténda do Ago 1,15

Aces 1,40

Sugestdo de Barras ou Fios

Didmetro (mm) Quantidade Area de Aco Efetiva (cm?)
Esforgos Solicitantes 6,3 22 6,86
3,0 14 7,04 \
Momento Fletor (Ms) | 85,00 KMm 10,0 9 7,07

12,5 5 7,36
16,0 4 8,04
Parametros dos Materiai o 5 i
ardmetros dos Materiais 22.0 2 7,60
[ =] (fk=3500mP3) 25,0 2 282
Classe do Conareto | €35 - 32,0 2 16,08
i 2 25,13

Tipodoaco | cA-50 | (fyk = 500,00 MPa)

Verificar Valores

Fonte: Autor.

4.3 Verificacao do arranjo da armadura

Esta parte do programa, como foi dito anteriormente, destina-se a fazer verifi-
cacdes com relacdo ao arranjo da armadura, sendo avaliado se é possivel atender a
necessidade de armadura para o caso analisado e ao mesmo tempo atender as reco-
mendacgdes da NBR 6118 com relagdo aos espagamentos minimos entre as barras ou
fios.

Os calculos sao feitos considerando-se que as barras ou fios sdo alojados em
camadas, sendo estes espagados igualmente na direcao vertical sendo as barras ou
fios de cada camada também espacgados igualmente entre si, assim como pode ser
observado na figura a seguir.
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Figura 38 — Parametros relativos a se¢ao que sao fornecidos pelo usuario
na verificagdo do arranjo.

o -o-ol -] 5 cavaoa
o -0--gl- |-+ CAVADA
clo-o-af-1 _3° CAMADA

o-0--Ql-- _22 CAMADA

av)

a
_o--al_]-1.cavaba

—1

ap

Fonte: Autor.

Esta parte do aplicativo tem algumas limitagdes relevantes que sao a nao per-
micao do langamento de didmetros diferentes em uma mesma camada de barras e
a nao consideracao de espagcamentos verticais diferentes entre as camadas, mesmo
gue estas possuam barras ou fios com didmetros diferentes.
Esta parte do programa faz o calculo das seguintes variaveis:
e Espacamento vertical entre as barras ou fios;
e Espagamento horizontal minimo entre as barras ou fios;
e Espagamento horizontal efetivo obtido em cada camada de barras ou fios;
e Area de aco efetiva obtida no arranjo verificado;
e Altura util obtida da referente disposicdo das barras ou fios.

Para o célculo das variaveis acima, o usuério deve fornecer alguns valores, que
correspondem a:
e Cobrimento nominal adotado;
e Diametro nominal da armadura transversal (estribos);
e Diametro maximo do agredado.
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Figura 39 — Parametros fornecidos pelo usuario na verificagéo do arranjo.

X 3
Célculo da Area de Ago  Verificacdo do Arranjo da armadura ] =
|
Base da Viga Adotada (bw) | n
Altura da Viga Adotada (h) n i
Altura Util Adotada nos Célulos (d) n
7 Area de Aco Adotada nos Caloulos 2
' Tipo do Ago Adotado
ah minima an Altura Util Obtida cm
Area de Aco Efetiva Obtida cm?2 ¢t
52 Camada <—‘ "=
o | =] w[ =] ah an Asefet e o -0--gl- | &CcAMADA
42 Camada 4% CAMADA
o | = e =] ah an  Asefet 2 o-0-0
3% CAMADA
3% Camada o E}—G-G* S R T
oL | J NEB | J ah om Az efet cm? ._‘ 23 CAMADA
p--0--aff - |-2-CAMADA
22 Camada ay ' 12 CAMADA
a | = me | =] zh an Asefet a2 0-0O-Oi-1--——--"---"-
12 Camada e l
oL | j NB | ﬂ ah faii} As,efet an? ap
LEGENDA: g - pigmetro nominal das barras lengitudinais; av = disténcia vertical entre as barras longitudinais;
NB = numero de barras da camada; @t = Didmetro nominal da armadura transversal (estribos);
ah = disténcia horizontal entre as barras longitudinais; @ag = Didmetro méximo do agregado;
As efet = drea de aco efetiva da camada; ¢ = cobrimento nominal adotado.

Fonte: Autor.

Para o cobrimento nominal, a NBR 6118 de 2014 recomenda que este seja no
minimo igual a 2,5¢m para o caso de vigas. Sendo assim o programa nao efetua o
calculos que dependem deste valor caso este valor seja inferior a 2,5¢m ou nao seja
numerico.

Em caso da inser¢do de valores menores ou iguais a zero ou Nnao nuUMEricos,
para os parametros do didametro nominal da armadura transversal e didmetro maximo
do agregado, o programa também nao efetua os calculos que dependem destes valo-
res.

Para esta parte do programa ndo sao dados avisos ao usuario sobre a insercao
de valores invalidos devido a opcéo pelo célculo simultdneo dos valores a medida
em que os valores sdo inseridos, diferentemente do caso do calculo da area de ago
onde praticamente todos os procedimentos sao feitos apds o usuario clicar no botao
Calcular.

Para o célculo dos valores de espagamento horizontal minimo e espagamento
vertical entre as barras ou fios, o aplicativo considera os valores do diametro nominal
maximo da armadura longitudinal que ocorrer no arranjo analisado e tdAmbém o valor
adotado para o diametro maximo do agregado. O programa considera as condi¢cdes
estabelecidas pela NBR 6118 2014 (p.146) no item 18.3.2.2, adotando-se o maior valor
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em relacdo ao valores analisados. O valor do espacamento vertical entre as barras é
utilizado no célculo da altura util obtida no arranjo analisado enquanto que o valor do
espacamento horizontal minimo tem o propdsito apenas de mostrar ao usuario o valor
minimo que deve ter o espacamento horizontal entre as barras de cada de camada,
cabendo ao préprio usuario fazer o julgamento se estes valores estdo coerentes.

De acordo com o tipo de ago adotado e caso a area de aco seja calculada sem
erros, é disponilizado ao usudrio fazer o langamento do diametro e da quantidade de
barras ou fios de cada camada. Foi definido que para esse langcamento o usuario
ndo poderia lancar camadas intercaladas, ou seja, s6 € permitido o lancamento das
camadas em uma sequéncia crescente, da primeira para a ultima.

A medida em que s&o langadas as camadas, com seus respectivos valores
de diametro nominal e quantidade de barras ou fios, o aplicativo efetua o céalculo do
espacamento horizontal obtido em cada camada, area de aco efetiva obtida e altura
util obtida. Esses valores sdo dados pelo programa de acordo com a figura a seguir.

Figura 40 — Valores resultantes obtidos pelo aplicativo na verificacdo do

arranjo.
X |
Célculo da Area de Aco  Verificagdo do Arranjo da armadura
c IZ,T o Base da Viga Adotada (bw) | 20,00 cm
ot ,T o Altura da Viga Adotada (h) 55,00 am
Bag ,LT o Altura Util Adotada nos Célculos (d) 49,50 om
Area de Aco Adotada nos Caloulos 593 am?
l Tipo do Ago Adotado CA-50
] av | 200 on
shminimo | 228 am Altura Util Obtida _.-;_l;,:)}>
Area de Ago Efetiva Obtid 6,28 2 ¢t
sEe e e
52 Camada
a
o | =] s [ = e an Asefet am? o - o--al- | & CAMADA
42 Camada 4% CAMADA
o | = e =] ah an  Asefet a2 P-0-¢
3° CAMADA
3% Camada o E}—G-G* B [yt
a[ ] s[4 s efet a2 “‘ 2° CAMADA
p--0--aff - |-Z2-GAMADA
22 Camada ay z 12 CAMADA
o | w0 | N[ 4 | Asefet | 3,14 w2 D T @ B et
12 Camada 2 '
—_
L[ wo -] m |4 | As,efet | 3,14 2 ap
LEGEMNDA: g - pigmetro nominal das barras longitudirEe av = distdncia vertical entre as barras longitudinais;
NB = numero de barras da camada; @t = Didmetro nominal da armadura transversal (estribos);
ah = disténcia horizontal entre as barras longitudinais; @ag = Didmetro méximo do agregado;
Az efet = drea de aco efetiva da camada; ¢ = cobrimento nominal adotado.

Fonte: Autor.

Estes valores sdo atualizados a medida em que o usuario modifica algum pa-
rametro relevante ao célculo destes valores citados, sendo o espagamento horizontal
entre as barras ou fios de cada camada obtido pela diferenca entre a base da viga e a



70

soma das distancias referentes a armadura transversal e longitudinal, como pode ser
apresentado na figura 38. E pertinente chamar a atencéo também para a area de aco
efetiva de cada camada que é fornecida ao usuario, tendo o objetivo de facilitar uma
verificacdo dos valores obtidos pelo aplicativo.

Como foi dito anteriomente, a avaliacao final dos valores obtidos nesta parte do
programa é feita pelo usudrio, por isso, o aplicativo traz alguns valores, os quais foram
definidos pelo préprio usuario na parte do calculo da area de ago, para facilitar essa
avaliagdo. Estes valores podem ser observados na figura abaixo.

Figura 41 — Valores fornecidos ao usuario na verificacdo do arranjo para
avaliacao de adequagao deste.

Célculo da Area de Ago  VerificacSo do Arranjo da arma:

Base da Viga Adotada (bw) | 20,00 cm

Altura da Viga Adotada (h) 55,00 cm
Altura Util Adotada nos Célculos (d) 49,50 om

Area de Aco Adotada nos Caloulos 593 am?

Tipo do Ago Adotado CA-50

shminimo | 2,28 cm Altura Util Obtida | 50,00 cm
Area de Aco Efetiva Obtida ,IS,T cm?2 ¢t
fa—
52 Camada _—‘

o | =] e | ah a Asefet an? O--0--0f-{-F-CAMADA
42 Camada

=
a | = s [ =] ah [ om asefet [
=l

32 Camada

@L - MNEB - h As,efet = ._‘
| | | al ,—cm 5,8 ,—Cm o-0--a-1 27 CAMADA

22 Camada ay ' 12 CAMADA
o |00 ~| m|a ~ sh [ 333 on  Asefet | 3,14 o2 0-0O-O-1--——-"---"-
12 Camada e '
—_
o [ wo ~| m |4 | sh | 333 on  Asefet | 3,14 2 ap
LEGENDA: g - pigmetro nominal das barras longitudinais; av = disténcia vertical entre as barras longitudinais;
NB = numero de barras da camada; @t = Didmetro nominal da armadura transversal (estribos);
ah = disténcia horizontal entre as barras longitudinais; Bag = Didmetro méximo do agregado;
As,efet = drea de ago efetiva da camada; ¢ = cobrimento nominal adotado.

Fonte: Autor.

4.4 Calculos demonstrativos de validacao

Para a validacdo dos calculos, foi utilizado o aplicativo desenvolvido por Bitten-
court (2002) e foi feita uma planilha no programa Microsoft Excel utilizando o algoritmo
desenvolvido neste trabalho e a tabela desenvolvida por Climaco (2008).

Para a validacédo pelo aplicativo de Bittencourt foram utilizados os seguintes
parametros:

e Base davigaigual a 20cm;
e Altura da viga igual a 50 cm;
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e Altura util adotada igual a 45cm;

e Momento fletor solicitante igual a 8500 KN-cm , o qual corrresponde a 85 KN-m;
e Aco do tipo CA-50;

e Resisténcia caracteristica a compressao do concreto igual a 35 MPa;

e Coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto igual a 1,40;

e Coeficiente de ponderacéo da resisténcia do aco igual a 1,15;

e Coeficiente de ponderacéo das agdes igual a 1,40;

Os resultados obtidos no aplicativo de Bittencourt sdo apresentados na figura

abaixo.
Figura 42 — Validacao de célculos pelo aplicativo de Bittencourt.
= http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/tecedu/java/dmsn/Dimensionamenta.htm - Internet Explorer = X
Y& http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/tecedu/java/dmsn/Dimensionamento. htm
Flexao Simples - Dimensionamento
Geometria (cm)
0.0035
' n= |50.0 T
PP I1d —
Roo =283,8 &N
b= |20.0
h d
d=[s50 09n|
. * d = |50 =
b e ,—
X. . =X= |225 05d| x34
— limite s =43,48 kfer2
¥ _<x__ <d s =285,8 ki
Aco 23 " limite — o010 =
" CA25 " CA40 * CAS50 " CABO
= 1.15 E; = |21000.0 kN/cm? Resultados Atualizar
Concreto
rck: 350 MPa tam 14
Carregamento
M = |8500.0 = KN.cm = 14
Autoria: Tdlio M. Bittencourt & Wayne 5. Assis  Desenvaolvimento: Fabio Comregio Copyright © 2004 - EPUSP - Todos o= direitos reservados.
]

Fonte: Bittencourt (2002).

Na proxima figura serdo apresentados os resultados obtidos utilizando-se o
aplicativo desenvolvido neste trabalho, utilizando-se os mesmos parametros langcados
no aplicativo de Bittencourt.
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Figura 43 — Resultados no aplicativo desenvolvido neste trabalho para fins
de validacdo dos célculos.

Célculo da Area de Ago l Verificacgo do Arranjo da armadura ]

Parémetros Geométricos Célculo da Area de Aco

Base da viga (bw) | 20,00 om : i

CALCULAR
Altura da viga (h) | 50,00 cm
] Dominio de Deformagio 2
Sugestio para a altura Otl: ‘
l d =0,9h = 45,00 an Area de Ago Necesséria IG,T cm?

Altura Ut (d) 4500 am
Area de Aco Minima 1,50 | om2

Coeficentes de Ponderacio Area de Aco Maxima estimada 39,61 cm2

Resisténda do Concreto 1,40
Area de Aco Adotada 6,61 | am?
Resisténda do Ago 1,15

Aciies 1,40 Sugest3o de Barras ou Fios

Didmetro (mm) Quantidade Area de Aco Efetiva (cm?)
Esforgos Solicitantes 6,3 22 6,86
8,0 14 7,04
Momento Fletor (Ms) | 85,00 KMNm 10,0 9 7,07
12,5 [ 7,36
15,0 4 8,04
Parametros dos Maters 20,0 3 9,43
arametros dos Materiais 220 > 750
(fck = 35,00 MPa) 25,0 2 9,82
Classe do Conareto | €35 - 32,0 7 16,08
Tipo do ago ca-50 = | (fyk = 500,00 MPa) 0.0 = 25,13

Verificar Valores

Fonte: Autor.

Como pode ser observado hd um pequena diferenca entre os valores da area
de aco obtidos pelos dois programas, onde a area de agco encontrada no aplicativo
desenvolvido neste trabalho é aproximadamente 0,61% maior que a encontrada pelo
aplicativo de Bittencourt. Essa diferenca deve-se ao fato da aproximacao feita por
Bittencourt para a curva de tensdo normal da zona comprimida do concreto. Esta
aproximacao é feita com o objetivo de facilitar a obteng¢ao do valor da forca resultante
provinda das tensdées de compressao na se¢ao. No trabalho aqui desenvolvido nao
foi feita esta aproximacao, sendo o calculo da forca resultante do concreto feito por
integragdo numérica.

Para comparacao entre resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido e os
valores disponibilizados pela tabela de Climaco (2008), foi elaborado uma tabela no
programa Microsoft Excel onde foram feitos calculos da area de ago necesséria para
diferentes valores de profundidade da linha neutra. Para estes calculos foram utiliza-
dos 0s mesmos parametros citados anteriormente para verificagdo no aplicativo de
Bittencourt, com excesséo ao valor do momento fletor solicitante, que foi obtido em
funcdo da profundidade da linha neutra analisada. Para estes célculos foram utiliza-
dos parametros e valores conforme apresentado anteriormente na figura 23.



73

Sendo assim, os valores obtidos utilizando-se os valores da tabela de Climaco
(2008) e os resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho, serao apre-
sentados nos quadros a seguir.

Quadro 1 — Resultados obtidos aplicando-se os valores disponibilizados
por Climaco (2008).

fck 35,00 MPa fyk 500,00 MPa Es 210,00 GPa
fck | 35.000,00 KN/m? | fyk | 500.000,00 KN/m? Es | 210.000.000,00 KN/m?
yc 1,40 ys 1,15
fcd | 25.000,00 KN/m? | fyd | 434.782,61 KN/m?
Kx DOM. (%0) | (%o) (m) (m) B (KN) (m) {KN*m)| 0 | g | (em?)
esd ecd d bw Rcc z Msd As
0,05 2 10,000 0,526 0,45 0,2 (0,428 32,74 0,441 | 14,44 | 8,374]0,980| 0,753
0,07 2 10,000( 0,753 0,45 0,2 |0,512 54,82 0,437 | 23,98 |6,498|0,972| 1,261
0,09 2 10,000 0,989 0,45 0,2 |0,587 80,80 0,434 | 35,05 |5,375]0,964| 1,858
0,13 2 10,000 1,494 0,45 0,2 |0,721 143,45 0,427 | 61,20 | 4,068 0,948| 3,299
0,167 2 10,000 2,005 0,45 0,2 (0,832 212,65 0,420 | 89,30 | 3,367]0,933| 4,891
0,19 2 10,000 2,346 0,45 0,2 |0,893 259,58 0,416 |107,93|3,063(0,924| 5,970
0,21 2 10,0001 2,658 0,45 0,2 [0,935 300,40 0,412 | 123,82(2,860]0,916| 6,909
0,23 2 10,000 2,987 0,45 0,2 ]0,970 341,21 0,409 [139,42]2,695(0,908| 7,848
0,25 2 10,0001 3,333 0,45 0,2 [0,999 382,02 0,405 | 154,722,558 0,900| 8,787
0,259 2 10,000 | 3,500 0,45 0,2 |1,000 396,27 0,403 | 159,85(2,517(0,896| 9,114
0,27 3 9,463 | 3,500 0,45 0,2 |[1,000 413,10 0,401 | 165,82(2,471]0,892| 9,501
0,3 3 8,167 | 3,500 0,45 0,2 |1,000 459,00 0,396 |181,76|2,360(0,880( 10,557
0,32 3 7,438 | 3,500 0,45 0,2 |[1,000 489,60 0,392 |192,12(2,296] 0,872 11,261
0,35 3 6,500 | 3,500 0,45 0,2 |1,000 535,50 0,387 |207,24(2,210|0,860( 12,317
0,37 3 5,959 | 3,500 0,45 0,2 |[1,000 566,10 0,383 |1217,04(2,160] 0,852 13,020
0,4 3 5,250 | 3,500 0,45 0,2 |1,000 612,00 0,378 [231,34|2,092|0,840( 14,076
0,43 3 4,640 | 3,500 0,45 0,2 |[1,000 657,90 0,373 | 245,13 2,032] 0,828 15,132
0,45 3 4,278 | 3,500 0,45 0,2 |1,000 688,50 0,369 |254,06|1,996(0,820( 15,836
SE(;;KO TRANSVERSAL DISTRIBUI(}AO DA DEFORMAC;\O DISTRIBUICAO DAS TENSOES
ESPECIFICA NA SECAO NO CONCRETO
P Ecmax
et = £
— ]
Ree
7 % X -
My | + / d
z
@ﬁ&\/ Ry
As

Autor.



Quadro 2 — Resultados obtidos utilizando o algoritmo desenvolvido

fck 35,00 MPa fyk 500,00 MPa Es 210,00 GPa

fck 35.000,00 KN/m? fyk 500.000,00 KN/m? Es 210.000.000,00 KN/m?

yc 1,40 ys 1,15

fcd 25.000,00 KN/m? fyd 434.782,61 KN/m?

Kx DOM. (%o) (%o) (m) (m) (KN) (KN*m) (cm?) DESVIO

esd ecd d bw Rcc Msd As

0,05 2 10,000 | 0,526 0,45 0,2 22,96 10,15 0,53 42,63%
0,07 2 10,000 ( 0,753 0,45 0,2 44,06 19,35 1,01 24,42%
0,09 2 10,000 [ 0,989 0,45 0,2 71,09 30,98 1,63 13,66%
0,13 2 10,000 | 1,494 0,45 0,2 139,49 59,83 3,21 2,84%
0,167 2 10,000 | 2,005 0,45 0,2 213,18 89,92 4,90 -0,25%
0,19 2 10,000 | 2,346 0,45 0,2 260,10 108,46 5,98 -0,20%
0,21 2 10,000 | 2,658 0,45 0,2 300,90 124,16 6,92 -0,17%
0,23 2 10,000 | 2,987 0,45 0,2 341,70 139,46 7,86 -0,14%
0,25 2 10,000 | 3,333 0,45 0,2 382,50 154,37 8,80 -0,13%
0,259 2 10,000 | 3,500 0,45 0,2 401,39 161,15 9,23 -1,28%
0,27 3 9,463 | 3,500 0,45 0,2 418,02 166,98 9,61 -1,18%

0,3 3 8,167 | 3,500 0,45 0,2 464,46 182,93 10,68 -1,18%
0,32 3 7,438 | 3,500 0,45 0,2 495,43 193,27 11,39 -1,18%
0,35 3 6,500 | 3,500 0,45 0,2 541,88 208,34 12,46 -1,18%
0,37 3 5,959 | 3,500 0,45 0,2 572,84 218,10 13,18 -1,18%

0,4 3 5,250 | 3,500 0,45 0,2 619,29 232,31 14,24 -1,18%
0,43 3 4,640 | 3,500 0,45 0,2 665,73 246,00 15,31 -1,18%
0,45 3 4,278 | 3,500 0,45 0,2 696,70 254,83 16,02 -1,18%

SECAQO TRANSVERSAL DISTRIBUIGAO DA DEFORMAGAQ DISTRIBUIGAD DAS TENSOES
ESPECIFICA NA SEQAO NO CONCRETO
bw Ecmay
= ] I O

0 TK ) f 4\ Fee
i .. .'.;'_F';';L‘_d____eg_o___jl__[__________yc ﬁ

A1 Kt: B R
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Figura 44 — Apresentacgao gréfica da diferenca entre os resultados obtidos
utilizando o algoritmo desenvolvido e os valores apresentados por Climaco
(2008).
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado, os valores para area de ago necessaria (As) encon-
trados, descritos nos dois quadros e figura anteriores, apresentam pouca diferenca
entre 0s seus respectivos valores, sendo que esta diferenca se torna maior a medida
em que a linha neutra sobe, ou seja, quando a relacao entre a profundidade da linha
neutra e a altura util se aproxima de zero. Essa diferenca é apresentada no quadro
anterior, na coluna chamada de desvio. Este valor foi obtido pelo quociente entre o0 mé-
dulo da diferenca entre os valores obtidos para a area de aco e o valor da area de aco
obtido utilizando-se os valores da tabela de Climaco. Estes valores também sao apre-
sentadados na figura anterior de forma grafica. Essa diferenca entre os valores ocorre
devido a aproximacao que Climaco usou para elaboracao da tabela apresentada an-
teriormente na figura 23, com relacédo a distribuicdo das tensées de compressao na
zona comprimida do concreto.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusao

Com relacao ao desenvolvimento do algoritmo para o calculo da armadura a fle-
xao, pode ser notado que maior dificuldade para o desenvolvimento deste foi o cédigo
que faz a parte do calculo relacionado ao método da bissecao. Isto se deve ao fato
de este depender de uma nocao de ldgica de programacao por parte do programador,
bem como a adogédo de margens de erro que néo levem a diferengas consideraveis.

Para a parte de valiagdo programa desenvolvido, como pode ser visto no item
anterior deste trabalho, as diferengas entre os valores obtidos no aplicativo desenvol-
vido e os valores obtidos pelas fontes de referéncia, foram muito pequenas, sendo
estas ocorridas principalmente em decorréncia do uso de aproximacoes por parte do
autores utilizados como referéncia. Um ponto bastante pertinente a ser citado é com
relacdo a maior diferenga que ocorre em comparagao aos valores de Climaco (2008)
para 0s casos no dominio 2, sendo este definido pela NBR 6118 de 2014. Essa maior
diferenca no dominio 2 pode ser considerada irrelevante, pois, a medida em que a
necessidade de armadura se aproxima de zero, muito provavelmente este valor de
armadura serd inferior ao valor da armadura minima exigida pela NBR 6118.

Sendo assim, com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se concluir que o
aplicativo desenvolvido torna facil a verificacao de célculos de armadura simples para
vigas de concreto armado de secao retangular, obtendo valores de maneira rapida e
de precisao alta, cumprindo assim o que foi proposto como objetivo para este trabalho.
Portanto, é facil, com a utilizacdo do aplicativo desenvolvido, a percepcao de como
varia a necessidade de armadura, para os casos estudados neste trabalho, de acordo
com a mudancga 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 a flexdo como no desenvolvimento de outros aplicativos computacionais.

5.2 Sugestao Para Trabalhos Futuros

Tendo em vista as limitagcdes do trabalho aqui desenvolvido e sua relevancia
no auxilio do ensino na area de engenharia das estruturas, algumas sugestées para
trabalhos futuros, que possam dar prosseguimento ao que foi desenvolvido, seriam:

e Elaboracao de algoritmo que possa calcular armadura dupla, a flexao, de vigas
de concreto armado;
e Elaboracao de algoritmo que possa calcular a armadura a flexdo de vigas de
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concreto armado para classes de concreto superiores a C50;

Elaboracéo de algoritmo que possa encontrar quantidade e disposi¢cao de bar-
ras de aco que melhor atendam a necessidade de armadura a flexao de vigas,
tendo em vista uma utilizacao mais racional e econémica de materias.
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APENDICE A - Algoritmo que calcula a forca resultante das tensées de
compressao que atuam do concreto.

Function R_cc(bw, d, fcd, e_sd, e_cdmax)

’bw = base da viga

’d = altura util da viga

’fcd = fck/gamma_c = resisténcia a compressdo do concreto, de calculo
’e_cdmax = deformagdo especifica maxima do concreto, de cdlculo, para
’a zona comprimida da segdo

’e_sd = deformagdo especifica do ago, de calculo

Dim tanalpha ’tangente do angulo de inclinagdo da reta de deformagédo

’especifica da segdo transversal
tanalpha = (e_sd + e_cdmax) / d

Dim y_1, y_2 ’coordenadas que deferminam onde termina o intervalo da

’paradbola de tensdo de concreto

If 0 <= e_cdmax And e_cdmax <= 0.002 Then

e_cdmax / tanalpha

0

y_1
y_2

Elself 0.002 < e_cdmax And e_cdmax <= 0.0035 Then

y_1 = 0.002 / tanalpha
y_2 = e_cdmax / tanalpha
Else:

y_1 = "erro"

y_2 = "erro"

End If
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Dim Rcc_1, Rcc_2 ’forgas resustantes do concreto

R_ccl = bw * 0.85 * fcd * (-250000 * tanalpha ~ 2 x y_1 =~ 3 / 3 _
+ 1000 * tanalpha * y_1 =~ 2 / 2)

R_cc2 = bw * 0.85 * fcd * (y_2 - y_1)

If 0 <= e_cdmax And e_cdmax <= 0.002 Then

R_cc = R_ccl

Elself 0.002 < e_cdmax And e_cdmax <= 0.0035 Then

R_cc = R_ccl + R_cc2
Else:

R_cc = "erro"

End If

End Function
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APENDICE B - Algoritmo que calcula a distancia entre a linha neutra e a forca
resultante das tens6es de compressao do concreto.

Function y_c(bw, d, fcd, e_sd, e_cdmax)
Dim tanalpha

tanalpha = (e_sd + e_cdmax) / d

Dim y_1, y_2

If 0 <= e_cdmax And e_cdmax <= 0.002 Then

e_cdmax / tanalpha

0

y-1
y_2

ElseIf 0.002 < e_cdmax And e_cdmax <= 0.0035 Then

y_1 = 0.002 / tanalpha
y_2 = e_cdmax / tanalpha
Else:

y_1 = "erro"

y_2 = "erro"

End If

Dim Rcc_1, Rcc_2
R_ccl = bw * 0.85 x fcd * (-250000 * tanalpha ~ 2 * y_1 =~ 3 / 3 _
+ 1000 * tanalpha * y_1 =~ 2 / 2)

R_cc2 = bw * 0.85 * fcd * (y_2 - y_1)

Dim y_cl, y_c2



y_cl = (bw * 0.85 % fcd * (-250000 * tanalpha ~ 2 *x y_1 ~ 4 / 4 _
+ 1000 * tanalpha * y_1 =~ 3 / 3)) / R_ccl
y_c2 = (y_2 + y_1) / 2

Dim R_cc

If 0 <= e_cdmax And e_cdmax <= 0.002 Then

R_cc = R_ccil

y_¢c = y_cl

ElseIf 0.002 < e_cdmax And e_cdmax <= 0.0035 Then

R_cc = R_ccl + R_cc2

y_c = (R_ccl * y_cl + R_cc2 * y_c2) / R_cc

Else:

R_cc = "erro"
y_c = "erro"
End If

End Function
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APENDICE C - Algoritmo que retorna o momento fletor resultante da secéo para
uma determinada combinacao de deformacoes especificas da armadura e do
concreto.

Function M_fletor_resultante(bw, d, fcd, e_sd, e_cdmax)
Dim tanalpha

tanalpha = (e_sd + e_cdmax) / d

Dim y_1, y_2

If 0 <= e_cdmax And e_cdmax <= 0.002 Then

e_cdmax / tanalpha

0

y-1
y_2

ElseIf 0.002 < e_cdmax And e_cdmax <= 0.0035 Then

y_1 = 0.002 / tanalpha
y_2 = e_cdmax / tanalpha
Else:

y_1 = "erro"

y_2 = "erro"

End If

Dim Rcc_1, Rcc_2
R_ccl = bw * 0.85 * fcd * (-250000 * tanalpha ~ 2 *x y_1 =~ 3 / 3 _
+ 1000 * tanalpha * y_1 =~ 2 / 2)

R_cc2 = bw * 0.85 * fcd * (y_2 - y_1)

Dim y_cl, y_c2



y_cl = (bw * 0.85 * fcd * (-250000 * tanalpha ~ 2 *x y_1 ~ 4 / 4 _
+ 1000 * tanalpha * y_1 =~ 3 / 3)) / R_ccl

y_c2 = (y_2 + y_1) / 2

Dim R_cc, y_c

If 0 <= e_cdmax And e_cdmax <= 0.002 Then

R_cc = R_ccl
y_c = y_cl

Elself 0.002 < e_cdmax And e_cdmax <= 0.0035 Then

R_cc = R_ccl + R_cc2
y_c = (R_ccl * y_cl + R_cc2 * y_c2) / R_cc

Else:

R_cc = "erro"
y_¢c = "erro"
End If

Dim z

’z = disténcia do ponto de aplicagdo da forga resultante do concreto

’para o ponto de aplicag¢do da forga resultante da armadura

z = y_c + e_sd / tanalpha

M_fletor_resultante = z * R_cc

End Function
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APENDICE D - Algoritmo que encontra o dominio de deformacéo para uma
determinada solicatacao de momento fletor.

Function Dominio_de_Deformagao(bw, d, Msd, fcd, fyd, Es)

‘Msd = momento fletor resultante de calculo
’Es = Médulo de elasticidade do ago

’fyd = tensdo de escoamentodo ago, de calculo

Dim e_yd ’deformagdo especifica que determina o limite escoamento
’do ago, de calculo

e_yd = fyd / Es

Dim Msd_lim_dom2, Msd_lim_dom3 ’Momentos de "delimitacgdo" dos

’dominios de deformacgéo

Msd_lim_dom2
Msd_lim_dom3

M_fletor_resultante(bw, d, fcd, 0.01, 0.0035)
M_fletor_resultante(bw, d, fcd, e_yd, 0.0035)

If Msd <= Msd_lim_dom2 Then

Dominio_de_Deformagao = 2

Elself Msd > Msd_lim_dom2 And Msd <= Msd_lim_dom3 Then

Dominio_de_Deformagao = 3

Else: Dominio_de_Deformagao = 4

End If

End Function
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APENDICE E - Algoritmo que calcula a area de ago necessaria para uma viga
retangular.

Function As_necessaria(Msd, bw, d, fcd, fyd, Es)
Dim R_st ’varidvel para armazenar o valor da forga resultante na armadura

Dim DOM °varidvel para armazenar o dominio de deformagdo para a situagéo

DOM = Dominio_de_Deformagao(bw, d, Msd, fcd, fyd, Es)

Dim e_yd ’deformagdo especifica para o limite escoamento do ago,
’de célculo

e_yd = fyd / Es
Dim a, b ’variadveis para o Loop
If DOM = 2 Then

a = 0.000000000000001 ’nd&o pode ser zero porque OCOrre um e€rro
’no processamento do programa

b = 0.0035

If FuncMom_Dom2(bw, d, fcd, a, Msd) * _
FuncMom_Dom2(bw, d, fcd, b, Msd) <= 0 Then

Do While ((FuncMom_Dom2(bw, d, fcd, (a + b) / _
2, Msd)) =~ 2) ~ 0.5 > 0.0001

If FuncMom_Dom2(bw, d, fcd, a, Msd) * _
FuncMom_Dom2(bw, d, fcd, (a + b) / 2, Msd) <= 0 Then
b=(+b) /2

Else:

a=(a+b) /2

End If

Loop



R_st = R_cc(bw, d, fcd, 0.01, (a + b) / 2)
R_st / fyd

As_necessaria

Else:

"erro"

As_necessaria

End If

Elself DOM = 3 Then

0.01

o
I

e_yd

If FuncMom_Dom3(bw, d, fcd, a, Msd) * _
FuncMom_Dom3(bw, d, fcd, b, Msd) <= 0 Then

Do While ((FuncMom_Dom3(bw, d, fcd, (a + b) _
/ 2, Msd)) =~ 2) -~ 0.5 > 0.0001

If FuncMom_Dom3(bw, d, fcd, a, Msd) * _
FuncMom_Dom3(bw, d, fcd, (a + b) / 2, Msd) <= 0 Then
b=1(+Db /2

Else:

a=1(a+b) /2

End If

Loop

R_st = R_cc(bw, d, fcd, (a + b) / 2, 0.0035)

As_necessaria = R_st / fyd

Else:

As_necessaria = "erro"
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End If

Else:

As_necessaria = "erro"

End If

End Function
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