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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnolégico no setor da engenharia civil e a grande
competitividade no mercado atual, os profissionais da area de estruturas devem,
além de possuir um conhecimento teérico solido sobre dimensionamento dos
elementos estruturais em concreto armado, elaborarem e executarem seus projetos
no menor tempo possivel, conciliando qualidade, seguranca e conforto aos usuarios
das edificagbes. Nesse sentido, este trabalho tem como principal objetivo
desenvolver um software computacional livre, de acordo com a NBR 6118:2014 e a
teoria proposta por Carvalho e Figueiredo (2014), para o dimensionamento da
armadura longitudinal de flexdo de vigas de secdes retangulares em concreto
armado, apresentando facil manuseio para discente e docentes de cursos de
graduacdo em engenharia civil, e que possibilite aos usuarios verificar resultados,
testar hipéteses, escolher armadura e apresentar as deformacdes e o dominio que a
peca esta trabalhando. Devido ao caracter qualitativo desta pesquisa, optou-se pelas
metodologias de Pesquisa Bibliogréfica e Estudo de Caso para alcancar os objetivos
propostos e responder as questdes de pesquisa deste trabalho. O resultado final
obtido foi a elaboragcdo de um software que possibilita o dimensionamento da
armadura de flexdo de secbes retangulares em concreto armado, atendendo 0s
objetivos propostos neste trabalho.

Palavras chaves: Software; Dimensionamento de vigas; Concreto armado.



ABSTRACT

Following the technological development throughout civil engineering and the huge
competitiveness in current market, an specialist in structure must, besides to have a
solid theoretical knowledge about sizing of structural elements in reinforced concrete,
to elaborate and execute his/her projects in a short amount of time, conciliating
quality, security and comfort to all the people who will use the edifications. In this
way, this work has the objective to develop a computational free software, in regard
to Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014) and to the theory proposed by
Carvalho e Figueiredo (2014) in order to size longitudinal reinforced concrete
flexibility of beams of rectangular sections, presenting easy handling to students and
professors around civil engineering major. It also must enable users to verify results,
test hypothesis, chose the reinforcement and to present deformations and the
domain of the working part. Following the qualitative aspect of this research, we
opted to bibliographical review and Case Study in order to achieve the objectives
proposed and to answer the research’s question.

Keywords: Software; Beams sizing; Reinforced concrete.
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INTRODUCAO

Concordamos com Kimura (2007) que o desenvolvimento que vem
ocorrendo no Brasil referente ao setor da construgcdo civil faz com que os
profissionais desse ramo estejam cada vez mais preparados para o mercado, cada
vez mais competitivo e exigindo profissionais que elaborem e executem projetos no
menor tempo possivel, conciliando a qualidade, seguranca e conforto aos clientes e
usuarios da edificacao.

Dentre os diversos projetos que devem ser elaborados para a
construcdo de uma edificacdo, tais como projeto arquitetbnico, elétrico, hidraulico,
estudos de impacto da vizinhanga, Bastos (2011) aponta que o0 projeto estrutural,
qgue é formado por um sistema estrutural cuja finalidade é suportar os carregamentos
gue atuam sobre a estrutura, conduzindo de forma segura e esteticamente
confortavel, para o solo. O sistema estrutural mais utilizado atualmente contém como
elementos principais: pilares, vigas e lajes.

Nesse sentido, Mariano (2015) aponta que devido aos grandes
avancos tecnoldgicos no setor da engenharia civil e a grande competitividade no
mercado atual, cada vez mais aumenta a procura de programas computacionais
para a elaboracdo de projetos estruturais de concreto armado de forma rapida e
eficiente.

Os softwares, segundo Sommerville (2012) auxiliam os profissionais da
area de célculo estrutural, pois além de possibilitar testes de hipéteses e verificacbes
rapidas dos elementos, a elaboracédo e criacdo do projeto passa por diversas fases,
desde a concepcao até a impresséo das pranchas finais, o projeto pode ser alterado
varias vezes, seja por mudancas na arquitetura, diminuicdo de custos, erros de
execucdo, levando a novos calculos e andlises, que se feitas manualmente
aumentaria custos e o tempo de execucado da obra, além de estar mais propensos a
erros.

Atualmente, como afirmam Carvalho, Figueiredo e Furlan (2000), a
utilizacado de recursos computacionais pelos escritorios de calculo estrutural ja sao
uma pratica universal e, dificilmente, existe uma empresa que nao utilize programas
para realizacdo de seus trabalhos. Nesse sentido, os autores dissertam da

dificuldade que as construtoras vém enfrentando em encontrar profissionais com
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capacidade, pois de um lado, temos 0s mais experientes, que possuem
conhecimento teo6rico mas uma possivel dificuldade de se adaptar aos novos
tempos, pois demoram para usar os softwares de maneira eficiente e, por outro lado,
0S novos engenheiros, que possuem facilidade de utilizar as novas tecnologias, mas
nao possuem um conhecimento solido para analisar os resultados fornecido pelos
programas.

Em vista dos argumentos apresentados acima, entender o
funcionamento de um software de calculo estrutural e a teoria por tras do
dimensionamento dos elementos, € fundamental para que o profissional o utilize
com seguranca e produtividade, adotando critérios normativos e pessoais,
explorando, assim, todos 0s recursos e vantagens que 0 programa proporciona.

Com isso, este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento
de um software para o dimensionamento da armadura longitudinal de vigas de
secbes retangulares em concreto armado, fornecendo aos profissionais da
engenharia a fundamentacéo tedrica, trabalhos de Carvalho e Figueiredo (2014) e a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2014).

1.1 OBJETIVOS

Desenvolver um software computacional livre para o dimensionamento
da armadura de flexdo de vigas de secOes retangulares em concreto armado. O
software possibilitara ao usuério verificar resultados, testar hipoteses, escolher

armadura e apresentara, em forma de desenho, o detalhamento da viga.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho serao:

e Desenvolver um programa computacional de facil manuseio para discentes e
docentes de cursos de graduacdo e pos-graduacdo que permita o
dimensionamento da armadura longitudinal de vigas em concreto armado,
com rapidez e precisao, fornecendo aos seus usuarios, condi¢cdes de analisar
os resultados e escolher as solugdes que trazem o melhor custo beneficio a

estrutura;
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e Apresentar um referencial tedrico sobre os conceitos fundamentais do
dimensionamento de estruturas em concreto armado.
1.2 QUESTAO DE PESQUISA

As guestdes que norteardo este trabalho serao:

e E possivel desenvolver um software livie para o dimensionamento da
armadura longitudinal de vigas de secOes retangulares que possa fornecer
aos usuarios condicdes de analisar resultados obtidos pelo célculo manual,
testar hipéteses e verificar resultados de projetos estruturais?;

e E possivel utilizar o software como ferramenta de ensino na disciplina de
concreto armado dos cursos de graduacdo e pds-graduacdo em Engenharia

Civil?

1.3 METODOLOGIA

Devido ao caracter qualitativo desta pesquisa, optou-se pelas
metodologias de Pesquisa Bibliografica e Estudo de Caso para alcancar os objetivos

propostos e responder as questdes de pesquisa deste trabalho.

1.3.1 Pesquisa bibliografica

Segundo Gil (2008), a pesquisa bibliogréafica € elaborada com base em
um material j& existente, composto em sua maior parte de livros e artigos cientificos.
Ainda que em quase todos os estudos seja exigido algum tipo de trabalho desta
natureza, existem pesquisas feitas puramente a partir de fontes bibliograficas.

De acordo com Marconi e Lakatos (2003 apud Manzo (1971)), a
pesquisa bibliografia oferece meios para definir e resolver problemas conhecidos e
ndo € apenas repeticdo do que ja foi dito ou escrito a respeito de determinado
assunto, mas assegura o exame de um tema sob nova abordagem, chegando a
conclusdes inovadoras.

Nesse sentido, este trabalho fard uma revisao bibliografica sobre os o
tema: dimensionamento da armadura de flexdo de vigas de secdes retangulares em

concreto armado, sob flexdo simples.
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1.3.2 O estudo de caso

A metodologia de pesquisa denominada Estudo de Caso, segundo Yin
(2001), trata-se de uma abordagem de investigacdo adequada quando procuramos
compreender, explorar ou descrever acontecimentos e contextos complexos, nos
quais estdo simultaneamente envolvidos diversos fatores.

De acordo com Yin (2001), os objetivos do Estudo de Caso séao:

e Compreender o evento em estudo e ao mesmo tempo desenvolver
teorias mais genéricas a respeito do fendémeno observado;

e Descrever fatos ou situacdes, proporcionando conhecimento acerca
do fendbmeno estudado e comprovar ou contrastar relacdes
evidenciadas no caso;

e Explorar, descrever, explicar, avaliar e/ou transformar determinado
tema cientifico.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho € composto por cinco capitulos:

No capitulo dois, apresentamos uma revisdo bibliografica sobre os
conceitos e propriedades do concreto armado, as caracteristicas fisicas e mecéanicas
dos materiais que o compde e os critérios normativos que devem ser respeitados
para o dimensionamento de elementos em concreto armado.

No capitulo trés, apresentamos a teoria relacionada ao
dimensionamento de vigas de secdes retangulares em concreto armado, suas
hipéteses de célculo e expressfes matematicas que permitem a determinacdo das
armaduras necessarias para o equilibrio da secéo.

No capitulo quatro, apresentamos o software desenvolvido, suas
peculiaridades e especificidades, juntamente com a andlise de trés estudos de caso.

No dltimo capitulo, apresentam-se as conclusfes acerca deste trabalho

e colocam-se as sugestdes de continuidade do mesmo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresentamos uma revisdo bibliografica sobre os
conceitos e propriedades do concreto armado, as caracteristicas fisicas e mecéanicas
dos materiais que o compde, concreto e aco e os critérios normativos que devem ser

respeitados para o dimensionamento de elementos em concreto armado.

2.1 CONCRETO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) no item 3.1.2
define que o concreto simples estrutural € o elemento que nao possui qualquer tipo
de armadura, ou que possui armadura em quantidade inferior ao minimo exigido
para o concreto armado.

Segundo Bastos (2011), Leonhardt e Monig (1982), Carvalho e
Figueiredo Filho (2014), o concreto é formado pelos seguintes elementos: cimento,
agua, agregado miudo (areia) e agregado graudo (brita).

De acordo com Bastos (2011) e Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o
concreto € um material com boa resisténcia a compressao, porém pouco resistente a
tracdo, cerca de 10% de sua resisténcia a compressao.

Nesse sentido, Pinheiro (2007) aponta que a caracteristica mais
relevante do concreto é a sua resisténcia a compressao, denominada f,, sendo o
valor obtido por meio de resultados de ensaios rapidos de compressao simples
sobre corpos de prova normalizados. Os corpos de prova sdo moldados seguindo a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2008) e rompidos como estabelece a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2007a).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014),
independentemente do tipo de ensaio ou de solicitacdo, varios fatores influenciam a
resisténcia do concreto, dos quais 0s principais séo:

e aidade do concreto;
e arelacdo entre as quantidades de cimento, agregados e agua;

Segundo Bastos (2011), o ensaio para determinagcdo da resisténcia a
compressdo € feito numa prensa, seguindo 0s processos especificados na

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2007a), normalmente com a idade de 28
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dias a partir da concretagem e retirada do corpo de prova, conforme a figura 1
abaixo:

Figura 1 - Rompimento de corpo de prova para determinacéo da resisténcia a
compressao.

Fonte: (DALLABRIDA; VEIGAS, 2014, p. 41).

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam que a resisténcia a

compressao pode ser expressa pela equacao 1:

Nru
fcj = Tp (1)
Onde:
e f.j € resisténcia a compressao do corpo de prova de concreto na idade j dias;
e N, — carga de ruptura do corpo de prova,;

e A - area da secdo transversal do corpo de prova.
2.1.1 Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Pinheiro (2007) afirma que para obter a resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo do concreto, f,, , deve levar em conta uma medida
estatistica a partir da curva de Gauss, obtida com os resultados dos ensaios de
varios corpos de prova. O gréafico pode ser feito com os valores da resisténcia a
compressédo (f.) versus a quantidade de corpos de prova relativos a determinado

valor de f; (figura 2).
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Figura 2 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao

i
Densidade de

frequéncia

N fek fem fo

Fonte: Pinheiro (2007), p. 2.2.

Pinheiro (2007) expbe ainda que no grafico encontra-se também, além
da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f), a resisténcia média do

concreto a compressao (f.), € esse valor de f,,, é utilizado na determinagédo da f,y,

Vi, (Xi-X)?
fee = fom = 1,65“/+ 2)

O item 12.2 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)

por meio da equacéo 2:

define f,:

A resisténcia caracteristica inferior € admitida como sendo o valor que tem
apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos elementos de um
dado lote de material.

A partir dessa resisténcia caracteristica (f.;) a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2014) define as classes para concretos, em conformidade com a

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (2011b), conforme o Quadro 1 abaixo:.
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Quadro 1 - Classes de resisténcias de concretos estruturais

Resistencia Resistencia
Classe de . Classe de .
. . caracteristica . . caracteristica
resistencla |, . resistencila |, .
a compressao a compressao
Grupo | Grupo Il
(Mpa) (Mpa)
C20 20 C55 55
C25 25 Co0 o0
C30 30 C/70 J0
C35 35 C&0 30
c40 10 Ca0 ap
C45 45 - -
C50 50 - -

Fonte: (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, P. 29).

O item 4.2 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2011) indica
gue os concretos de resisténcia inferior a C20 ndo séo estruturais, devendo respeitar
o desempenho exigido nas Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) e

Associagao Brasileira De Normas Técnicas (2015).

2.1.2 Resisténcia do concreto a tracao

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) comentam sobre a baixa resisténcia
do concreto a tracdo. No entanto, essa resisténcia deve ser levada em conta e
conhecida pelo fato da peca sofrer esforcos solicitantes que a deformam e a
tencionam, prejudicando sua capacidade de receber esses esforcos.

Bastos (2011) diz que esse conhecimento €é fundamental na
determinacdo da fissuracdo, no dimensionamento das vigas a forca cortante e na
resisténcia de aderéncia entre o concreto e a barra de aco.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014) em seu item 8.2.5,

trés tipos de ensaios para obter a resisténcia a tracdo: por flexdo (f ), tracdo
indireta (f.sp) € tragao direta (f.;). Os dois primeiros ensaios devem ser realizados

segundo as Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (2011a), respectivamente.
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De acordo com Bastos (2011), o ensaio de resisténcia a tracdo indireta
esta prescrito na ABNT 7222:2011 e foi desenvolvido por F. L. Lobo Carneiro, na
década de 50, sendo conhecido mundialmente por Brasilian test ou splitting test, e €

determinado pela equacéao 3:
2F

f ct.sP = Tan (3)

Figura 3 - Ensaio de resisténcia a tragéo indireta (compresséo diametral)
F Tragao

Compressao

+

| d FD,1[! - G

d

-

A

Fonte: (GIONGO, 2007, p. 48).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), no item 8.2.5

permite estimar a resisténcia a tracao direta como 0,9 de f.; s, ou 0,7 de f., r. Ainda
de acordo com o item 8.2.5, na falta de ensaios para determinagao de f.; s, € fer s,
pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico por meio das equacdes 4 a 7:
fctk,inf =07 fct,m (4)
fctk,sup =13 fct,m (5)

e Para concretos de classe até C50:

feom = 03fus ()
e Para concretos de classes C55 até C90:
foem =2,12In (1+0,11f,)  (7)
onde f.¢m € for SA0 expressos em megapascals (MPa).
No item 8.2.5 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014),
admite quando f,; = 7 MPa, as equacbes 6 e 7 podem ser usadas para concretos

com idade diferentes de 28 dias.
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Figura 4 - Ensaio de resisténcia a tracao direta (axial)
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Fonte: (GIONGO, 2007, p. 47)

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo esta demonstrado na figura
5, e conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2010) determina, o qual
€ realizado submetendo a viga a um ensaio de flexdo simples. De acordo com
Bastos (2011), o ensaio consiste em submeter a viga a duas forcas centradas iguais,
aplicadas no terco do vdo, e a resisténcia do concreto a tracdo € encontrada
quando, a partir dessas forcas aplicadas, a tensao de tracdo atuante na viga provoca
uma fissura, geralmente posicionada no meio das forcas aplicadas, acontecendo a
ruptura da peca.

A resisténcia a tracdo na flexdo, de acordo com Giongo (2007),

também € conhecida como moddulo de ruptura, e pode ser determinada pela

equacao 8:
Pl

feer = 57 (@)
Figura 5 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao
Rz ' 7

=

Diagrama de tensdes
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1-5 £ =80cm 5

LY

Fonte: (BASTOS, 2011, p. 62).

2.1.3 Durabilidade das estruturas de concreto

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas (2014), no item 6,
esclarece as diretrizes a serem seguidas pelos projetistas no que diz respeito a

garantia da durabilidade das estruturas de concreto armado, com o0 objetivo de



21

preservar e conservar a seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o
prazo estabelecido de vida util da estrutura.

A definicdo de vida util da estrutura €, de acordo como o item 6.2.1 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), o periodo de duracdo da
estrutura sem alteracbes de sua caracteristica, sem interferéncias significativas,
desde que as exigéncias de projeto, execucao e uso tenham sido atendidas.

Para se garantir a vida Gtil da estrutura e sua durabilidade, Carvalho e
Figueiredo Filho (2014) apontam que a agressividade do meio ambiente € um dos
principais fatores a serem considerados em projeto, pois as causas das perdas da
qualidade e durabilidade da estrutura esta relacionada as acg0fes fisicas e quimicas
que atuam sobre a mesma.

Nesse sentido, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014), em

seu item 6.4, define quatro classes de agressividade ambiental, conforme o quadro 2

abaixo.
Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA)
Classe de . . , Risco de
. . Classificacao geral do tipo de . .,
agressividade | Agressividade . . : deterioracao
: ambiente para efeito de projeto
ambiental da estrutura
I Fraca SuE%rearlsa Insignificante
Il Moderada Urbana 12 Pequeno
Marinha *
I Forte ; Grande
Industrial "2
v Muito forte Industrial "% Elevado
Respingos de mare

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma
classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas
e dreas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes
com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
emobras em regides de clima seco, com umidade média do ar menor ou igual a 65 %,
partes da estruturas protegidas de chuvas em ambientes predominantementes secos
ou regiies onde raramente chove.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em inddstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias
quimicas.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Definida a classe de agressividade do ambiente onde encontra-se a

estrutura, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) determinar 0s
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cobrimentos minimos para protecdo das armaduras e a qualidade do concreto,

conforme aponta a n, no item 7.4:

[..] a durabiidade das estruturas é altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do
cobrimento da armadura.

Ensaios comprobatérios de desempenho da durabilidade da estrutura frente
ao tipo e classe de agressividade prevista em projeto devem estabelecer os
parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a
existéncia de uma forte correspondéncia entre a relagdo agual/cimento e a
resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se que
sejam adotados os requisitos minimos expressos na tabela 7.1 desta norma
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 18).

O quadro 3 abaixo indica a relacéo entre CAA do projeto e a resisténcia
minima do concreto a compressao e a sua relacdo agua/cimento

Quadro 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto
Classe de agressividade (Tabela 6.1
Concreto ' | Tipo? 9 l )
I I Il v
Relacdo
dgua/cimento | CA =0,65 =0,60 =055 | =045
em massa
Classe de
concreto . - - -
(ABNT NBR CA =20 =25 =C30 = C40
8953)
* O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir
com os requisitos estabelidos na ABNT NEBR 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementas estruturais de concreto armado.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 18).

O quadro 4 abaixo indica a relacdo entre CAA do projeto e o0s

cobrimentos minimos a serem adotados em projeto para a protecdo da armadura.
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Quadro 4 - Correspondéncia entre a CAA e o cobrimento nominal para

Ac=10mm
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
: Componente ou 1
Tipo de estrutura elemento | _ I | _ 1l | W
Cobrimento nominal (mm)
Laje 2 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado | Elementos
estruturais em 20 40 50
contato com o
salo ®

' Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como resenvatdrios, estagées de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes guimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais e secos tipo carpete & madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
com 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 =2 15 mm.

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

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, P. 28).

2.1.4 Diagramas tensao deformagé&o do concreto

Foi observado por Caram Junior (2000) que uma das caracteristicas
mais importantes dos materiais no estado sélido € a capacidade dos mesmos em
resistir ou transmitir tensées. A resposta desses materiais esta intimamente
relacionada com a propriedade do material em se deformar elasticamente ou
plasticamente. Quando um material é submetido a esforcos mecéanicos, ele deforma-
se de duas maneiras: elasticamente e plasticamente.

Segundo Caram Junior (2000), a deformacéo elastica, ocorre quando o
material deformado retorna ao seu formato original, ap6s a retirada da carga que o
deformou, enquanto que na deformacéo plastica, ndo ha retorno. Portanto, a maioria
dos materiais passa pelo comportamento elastico, antes de atingir uma deformacao
plastica (irreversivel).

Os diagramas tensdo-deformacdo sao utilizados para avaliar a
capacidade de deformacdo dos materiais, pois eles mostram as relacbes entre
tensdes (o) e deformacbes (¢) dos materiais. Na compressao, sdo obtidos por
ensaios de corpos de prova a compressao centrada e apresentam uma parte curva e
outra sensivelmente retilinea. Na tracéo, sdo empregados diagramas bi-lineares.

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas (2014) em seu item

8.2.10.1 traz o diagrama tensao deformacéo idealizado na compressdo do concreto



24

que podem ser empregados para analises do dimensionamento das pecas no
estado limite dltimo (ELU), conforme figura 6 abaixo.

Figura 6 - Diagrama tensao-deformacéao idealizado (Figura 8.2 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (2014)

Oc a

fck /
0,85

» <

ECZ Et:u

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 26).

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014) e a Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (2014), em seu item 8.2.10.1, a relacdo entre tensdo e
deformacéo é dada pela expressao 9, que representa o trecho parabdlico da curva
inferior da figura 6. A expressdo que representa a curva superior é obtida
substituindo-se na expressdo 9 o termo 0,85 - f.; POr fex.
0=085 fed|[1-(1-2)] (@)
Carvalho e Figueiredo Filho (2014) e a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2014), em seu item 8.2.10.1, apontam os valores de &,,
deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico, e
e, deformacado especifica de encurtamento do concreto na ruptura, cujos valores
séo:
e Para concretos de classes até C50:
&z = 2,0 %o;
Ecu = 3,5 %o
e Para concretos de classes C55 até C90:
gc2 = 2,0%o0 + 0,085% - (fck — 50)%°3  (10)

_ 4
ecu = 2,6%0 +35%0 - [LD (1)

O diagrama tensdo deformacéo do concreto na tracdo, é abordado no
item 8.2.10.2 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), conforme a

figura 7 abaixo:
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Figura 7 - Diagrama tensao-deformacao na tracao (Figura 8.3 da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (2014)
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 27)

2.2 ACO

As barras e fios de aco designado as armaduras de estrutura concreto
armado sdo normalizados e definidos, de acordo com os tipos, suas caracteristicas,
fabricacao e outros itens, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007b).

Muito se confunde na prética a diferenca entre aco e ferro. O aco é
uma liga de ferro e carbono em sua composicéo, e a principal diferenca é o teor de
carbono. Portanto, como as barras e fios destinados a armaduras para concreto
armado (CA25, CA50 e CA60) possuem em sua composicao o teor de carbono de
0,08% até 0,50%.

A forma correta e técnica de se denominar € aco, segundo Carvalho e
Figueiredo (2014) embora usualmente se utilize o termo ferro.

Madureira (2013) afirma que CA 50 € a abreviatura do termo Concreto
Armado seguido de sua resisténcia de escoamento minima em giga pascal .

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007b) define que todo
material em barras, casos dos CA25 e CA50, deve ser obrigatoriamente fabricado
por laminacéo a quente, diametro nominal igual ou superior a 6,3mm, e que todos o0s

fios, caracteristicos do CA60, devem ser fabricados por trefilagdo ou processo
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analogo, como estiramento ou laminacao a frio e ter espessura igual ou inferior a
10mm. As barras da categoria CA50 deve ter em suas superficies, obrigatoriamente,
nervuras transversais obliquas para promover assim a aderéncia necesséria com a
massa de concreto envolvente. Os fios podem apresentar superficies lisas,
nervuradas ou entalhadas, sendo obrigatoriamente os fios de 10mm serem
entalhados ou nervurados.
Figura 8 - Configuracdo geométrica de barra de aco
A2 o I’E’

\“ B

\ N
\ A 374 lf«vul“ Transversas ODNQUSs

b - Altura da nervura longitudinal

A 1/4 - Altura da nervura a 1/4 de B - Angulo entre o eixo da nervura obliqua

seu comprimento e o eixo da barra

A 1/2 - idem, 172 e . Espa(;amento entre nervuras

A 3/4 -idem, 3/4

Fonte: (MADUREIRA, 2013, p. 26).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) as principais
caracteristicas mecéanicas do aco sao obtidas por meio de ensaios de tracao,
obtendo as resisténcias caracteristicas de escoamento (f,), limite de resisténcia e
alongamento na ruptura.

A maxima tensdo que uma barra ou fio suporta, como aponta Carvalho
e Figueiredo Filho (2014), é conhecida como resisténcia caracteristica de
escoamento do aco a tracao (f,), e define o limite de deformacédo que o ago pode
sofrer para néo entrar no estado de deformacdo permanente, mantendo assim sua
qualidade e capacidade de suporte.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014) a massa
especifica do aco é de 7.850 kg/m3, cerca de trés vezes a massa especifica do
concreto e o0 modulo de elasticidade é de 210 GPa, valores que podem ser adotados

pelo projetista na auséncia de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante.

2.2.1 Diagramas tensao deformacéo do aco
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Para a determinacdo do diagrama de tens&o-deformacdo do aco, o
ensaio mais utilizado € o de tracdo, que de acordo com Garcia, Spim e Santos
(2000) consiste na aplicacao de carga de tracdo uniaxial as extremidades do corpo,
conforme a figura 9 abaixo:

Figura 9 - Desenho esquematico de um corpo de prova submetido a carga de tracéo

o
N

!

.'1.:

) |

W
Fonte: (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2000, p.171).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), item 8.3.6, indica
gque para a obtencdo do diagrama tensdo-deformacdo do aco e os valores
caracteristicos da resisténcia ao escoamento f,,, da resisténcia a tracdo e da
deformacdo na ruptura, devem ser realizados ensaios de tracdo segundo a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015) - e indica que nos casos onde o
aco ndo apresenta patamar de escoamento o valor de f,, € 0 mesmo da tensao
correspondente a deformagdo permanente, ou seja, pode-se adotar f,,, igual a 0,2%.

A figura 10 traz o diagrama tensdo deformacdo real do aco e o
simplificado, que segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014) pode

ser utilizado para célculo e dimensionamento dos elementos estruturais em concreto

armado nos estados-limite de servico e ultimo.



Figura 10 - Diagrama tensao-deformacao para acos de armaduras passivas
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Fonte: (BASTOS, 2011, p. 81).
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As caracteristicas e diametros nominais das barras e dos fios de aco

sdo especificados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007b). O

quadro 5 demonstra essas caracteristicas.

Quadro 5 - Caracteristicas dos acos comercializados no Brasil

Barras Massa Area
(mm) (Kg/m) (cm?)
6,3 0,245 0,31
8,0 0,395 0,50
10,0 0,617 0,78
12,5 0,963 1,23
16,0 1,578 2,01
20,0 2,466 3,14
22,0 2,984 3,80
25,0 3,853 491
32,0 6,313 8,04
40,0 9,865 12,56

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007b).
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2.3 CONCRETO ARMADO

Segundo o item 3.1.3 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2014) elementos de concreto armado sédo aqueles cujo comportamento estrutural
necessita da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais ndo se aplicam
alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia.

Leonhardt e Monning (1982) dissertam que concreto armado é um
material de constru¢cdo composto, no qual a ligagao entre o concreto e a armadura
de aco é devida a aderéncia do cimento e a efeitos de natureza mecanica.

Para a sua utilizacdo em vigas, Carvalho e Figueiredo Filho (2014)
afirmam que é necessario associar 0 concreto a um material que possua boa
resisténcia a tracao e seja mais deformavel, sendo mais comum o0 a¢o, que deve ser
entdo distribuido longitudinalmente na regido tracionada da peca.

De acordo com Pinheiro (2007) o concreto armado € a unido do
concreto simples com uma armadura, geralmente constituida por barras de aco. Os
dois materiais devem resistir solidariamente aos esforcos solicitantes. Essa
solidariedade é garantida pela aderéncia.

De acordo com Bastos (2011), para que 0 concreto armado se
comporte como um material estrutural, ndo basta apenas juntar o concreto e o aco.
Deve haver entre eles o fenbmeno da aderéncia, que é essencial e deve
impreterivelmente existir. O trabalho entre os dois materiais deve ocorrer de forma
compartilhada, isto é, devem resistir as tensdes de forma conjunta.

Carvalho e Figueiredo (2014), Pinheiro (2007), Bastos (2011) e
Leonhardt e Monning (1982) apontam que o concreto armado apresenta diversas
vantagens, dentre elas destacamos as seguintes:

e Boa resisténcia a maioria das solicitacdes;

e Boa trabalhabilidade, adaptando-se a varias formas;

e Permite obter estruturas monoliticas;

e Processos construtivos conhecidos e bem difundidos em quase todo o pais;
e Facilidade na execucao;

e E um material duravel, desde que seja bem executado;

e Durabilidade e resisténcia ao fogo superior aos outros tipos de estrutura;
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e Resistente a choques e vibracoes, efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes
mecanicos.
Os autores também afirmam que o concreto apresenta algumas
desvantagens, que precisam ser analisadas, dentre elas podemos citar algumas:
e Baixa resisténcia a tracao;
e Peso proprio elevado;
e Reformas e adaptacfes sdo, muitas vezes, de dificil execucéo;
e E bom condutor de calor e som, prejudicando o conforto térmico e acustico;
e SAao necessarios sistemas de férmas e escoramentos para modelagem;

e Fissuracao necessita ser controlada;

2.4 ESTADOS LIMITES

Segundo Pinheiro (2007), as estruturas de concreto armado devem ser
projetadas de modo que apresentem bastante seguranca, sendo que a mesma esta
condicionada a verificacdo dos estados limites, que sdo situacfes em que a
estrutura apresenta desempenho inadequado a finalidade da construcéo, ou seja,
sao estados em que a estrutura ndo pode ser usada. Os estados limites podem ser:
altimos ou de servico. Contudo a seguranca pode ser diferenciada com relacdo a

capacidade de carga e a capacidade de utilizacdo da estrutura.

2.4.1 Estados Limites Ultimos (ELU)

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), o ELU corresponde a
maxima capacidade que uma estrutura pode ter. Ou seja, com uma simples
ocorréncia pode paralisar, tudo ou parte do uso da construgdo, conforme os
exemplos a saber:

a) Perda de equilibrio como corpo rigido: tombamento, escorregamento ou
levantamento;

b) Resisténcia ultrapassada: ruptura do concreto;

c) Escoamento excessivo da armadura: €s > 1,0%;

d) Aderéncia ultrapassada: escorregamento da barra;

e) Transformacdo em mecanismo: estrutura hipostatica,
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f) Flambagem;
g) Instabilidade dindmica — ressonancia;

h) Fadiga — cargas repetitivas.

2.4.2 Estados Limites de Servico (ELS)

De acordo com Pinheiro (2007), o ELS corresponde a condi¢des
precérias em servi¢o, podendo causar repeticdo ou duracdo nas estruturas que nao
respeitam condicdo especificada para seu o0 uso normal da construcdo ou que
caracterizam indicios que comprometem a durabilidade, tais como:

a) Danos estruturais que comprometem a estética ou a durabilidade da estrutura
- fissuras;

b) Deformacfes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construcdo ou o
seu aspecto estético - flechas;

c) VibragBes causando desconforto & moradores ou danos a equipamentos.

2.5 ACOES

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), ddo-se o nome de acdes
qualquer influéncia, ou seu conjunto, com capacidade de produzir deformacdes em
uma estrutura, este assunto é tratado minoritariamente na Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2014) no capitulo 11, item 11:2, levando em conta 0s possiveis
estados limites ultimos e de servigo. Classificam-se em permanentes, variaveis e

excepcionais conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2003).

2.5.1 AglGes permanentes (f)

Sdo as que crescem no tempo, tendendo a um valor limite,
praticamente constantes durante toda a vida da construcdo, tudo de acordo com
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), item 11.3. Sao divididas em
diretas e indiretas:

Enquanto que as acgbes permanentes diretas sdo caracterizadas pelo
peso proprio da estrutura, fornecido pelos pesos dos materiais descritos na

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1980) e das instalacdes permanentes,
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por outro lado, as acdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacdes
impostas por retracéo, deslocamento de apoios, imperfeicbes geométricas e fluéncia

do concreto.

2.5.2 Agles variaveis (f;)

As ac0les variaveis sao classificadas como diretas e indiretas, enquanto
que a primeira € formada pelas cargas acidentais previstas para 0 uso da
construcdo, descritas na ABNT NBR 6120:1980, a segunda é causada por variacdes
uniformes e nao uniformes de temperatura e por acdes dinamicas, conforme a

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014).

2.5.3 AcglOes excepcionais

Quanto as acdes excepcionais, a Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (2014), no item 11.5, prescreve:

No projeto de estruturas sujeitas a situacdes excepcionais de carregamento,
cujos efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, devem ser
considerados acgbes excepcionais com valores definidos, em cada caso
particular, por Normas Brasileiras especificas (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 28)

2.6 ESTADIOS DE DIMENSIONAMENTO

De acordo com Pinheiro (2007), Estadios € o nome que se da as fases
pelas quais passa a secdo de concreto ao longo da aplicacdo de um carregamento,
gue se inicia em zero e vai até a ruptura. Distinguindo em trés niveis de deformacao,

denominados: Estadio |, Estadio Il e Estadio IlI.

2.6.1 Estadio |

De acordo com Pinheiro (2007), este estadio representa o inicio da
aplicacdo do carregamento. O nivel de tensbes ainda é baixo e n&o excede a
resisténcia caracteristica a tracdo do concreto. Nao é a situacao ideal, pois a zona
comprimida esta inativa e se a secdo fosse dimensionada neste estadio a parte

estrutural possuiria uma forga e tamanho elevados.
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Conforme a figura 11, o diagrama de tensdo normal em relacdo a
deformacé&o ao longo da secéo € linear.

Figura 11 - Estadio |

ESTADIO |
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d ‘ ' ? ct
T A.a _d.q 4 W @ ‘_-"
I
Secéo transversal Corte lateral Eet Ou = fct

Fonte: (PINHEIRO, 2007, p. 50).

Segundo Pinheiro (2007), € no estadio | que é realizado o calculo do
momento de fissuracdo, que distingue o estadio | do estadio Il. Sabendo 0 momento
de fissuracao, é possivel calcular a armadura minima, de modo que esta seja capaz
de absorver, com adequada seguranca, as tensfes causadas por um momento fletor

de mesma de intensidade.

2.6.2 Estadio Il

No estadio Il, conforme Carvalho e Figueiredo Filho (204), as tensdes
de tracdo na regido abaixo da linha neutra (LN) terdo valores maiores ao da
resisténcia caracteristica do concreto a tracdo. Devido a isto a secdo se encontra
fissurada na regido de tracdo pois nao resiste a tais esforcos, passando assim a
considerar que apenas 0 aco passa a resistir aos esforcos solicitantes. Porém, a
regido comprimida ainda apresenta um diagrama linear de tensdes, conforme figura
12.
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Figura 12 - Estadio
ESTADIO ||

Deformacdes Tensdes

8 cC GCC

XH

R o LN
h R S A S— N
T o LN (Estédio I)

&s

Secdo transversal Corte lateral

Fonte: (PINHEIRO, 2007, p. 51).

Aumentando o valor do carregamento, conforme expressado por
Pinheiro (2007), as fissuras caminham no sentido da regido comprimida, a linha
neutra também e a tensdo na armadura aumentam, podendo atingir o escoamento
ou ndo. O estadio Il tem seu término com o inicio da plastificacdo do concreto

comprimido.

2.6.3 Estadio lll

Neste estadio o carregamento atinge o limite de resisténcia do
concreto, o que faz a peca chegar a iminéncia da ruina. A mesma se encontra
bastante fissurada e a zona comprimida do concreto esta em estado de deformacéo
plastificada. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), é
admitido que a distribuicdo de tensGes no concreto ocorra de forma parabdlico-
retangular, também chamado de diagrama parabola-retangulo, expressado na figura
13.
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Figura 13 - Estadio Il
ESTADIO IlI

Deformagdes Tensodes

& =0,35% G

LN (Estadio II)

gt M
h ——'.——&“--*——{—

Secdo transversal Corte lateral

Fonte: (PINHEIRO, 2007, p. 52).

Pinheiro (2007) afirma que a Norma Brasileira permite, para efeito de
calculo, que se trabalhe com um diagrama retangular equivalente (figura 14). A
resultante de compressdo e o braco em relacdo a linha neutra devem ser
aproximadamente os mesmos para os dois diagramas.

Figura 14 - Diagrama retangular

Diagrama Diagrama
Parabola-retangulo Retangular
R € 0,=0.35% . 0,851, ou 0.801,,
4 .. - ‘: 'I — ".-"/
PL . | ::(' T T X D.'E'}:
oL AN
d e s h
h Mm{ Lot A 0.2%
M b L] j r
P r
K . I | R‘E- ."?
;o2
1
Corte |ateral &:

Fonte: (PINHEIRO, 2007, p. 52).

Os estadios | e Il representam as situacdes de servico e o estadio Ill o
estado limite Ultimo, que s6 ocorre em situacdes extremas.

Para Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o célculo de
dimensionamento de estruturas de concreto armado sera feito no ELU (estadio 1),
pois as estruturas devem resistir aos esfor¢os solicitantes sem que ocorra a ruina e

de forma econdmica.
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3. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE FLEXAO DE VIGAS
DE SECOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

Neste capitulo apresentamos a teoria e deducdo das equacdes para o

dimensionamento das armaduras de flexao de vigas em concreto armado de secdes

retangulares sob flexdo simples.

3.1 NOMENCLATURA

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)

segue abaixo definido as nomenclaturas das grandezas que envolvem o célculo

possibilitando o melhor entendimento e o dimensionamento das pecas de concreto

armado, respeitada a maioria das normas internacionais.

d - Altura atil: distancia do centro de gravidade até a fibra de concreto
comprimida;

d’ — Distancia entre o centro de gravidade da armadura comprimida e a face
mais proxima da estrutura;

M,; — Momento fletor solicitante de célculo na secdo( ha continuacdo sera
chamado apenas de M,;): no dimensionamento, quando ha um so tipo de
carga acidental, é obtido multiplicando o momento atuante pelo coeficiente de
ponderacéo yy = 1,4;

b,, — Largura da secéo transversal de vigas de secdo retangular;

h - Altura total da secao transversal de uma peca;

z - Brago de alavanca: distancia entre o centro de gravidade da armadura de
tracdo e o centro de gravidade da regido comprimida do concreto;

x - Altura (Profundidade da Linha Neutra) : distancia da linha neutra ao
ponto de maior encurtamento da secéo transversal de uma peca fletida;

y - Altura da linha neutra convencional: altura do diagrama retangular de
tensdes de compressao no concreto, na secao transversal de pecas fletidas,
€ uma idealizacdo que simplifica 0 equacionamento do problema e conduz a
resultados proximos daqueles que seriam obtidos com o diagrama parabola-

retdngulo (y=0,8x).
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3.2 HIPOTESES DE CALCULO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014),

item 17.2.2 e Carvalho e Figueiredo (2014) , as hip6teses de célculo referentes as

estruturas em concreto armado sujeitos a solicitacbes normais sao :

1)
2)

3)

4)

5)

As sec0Oes transversais permanecem planas;

Aderéncia perfeita entre 0 aco e o concreto, ou seja, a deformagcdo num
determinado ponto de uma barra da armadura € igual a do concreto neste
ponto;

Encurtamento de ruptura do concreto

Concretos até classe C50;

e. = 3,5%0 em sec¢bes nao inteiramente comprimidas (dominios 3, 4 e 4a);

g 2%o0 < g.c < 3,5%0 na borda mais comprimida em segdes inteiramente
comprimidas (dominio 5);

&: = 2%0 na compressao uniforme;

Alongamento maximo da armadura

o ¢&.=10%0 (dominios 1 e 2);

Distribuicdo das tensdes no concreto e no aco de acordo com 0s respectivos

diagramas tensao-deformacéo apresentados no capitulo anterior.

3.3 DOMINIOS DE DIMENSIONAMENTO

Carvalho e Figueiredo (2014), Bastos (2011) e Pinheiro (2007)

dissertam que de acordo com a posi¢cdo da linha neutra na secdo definimos 0s

dominios de deformacdo, que s&o varidveis dependentes das deformacfes no

concreto e no aco.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), em seu item

17.2.2.2 traz a figura 15 abaixo, onde podemos analisas os diferentes dominios de

estado limite ultimo de uma secéao.
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Figura 15 - Dominios de estado-limite Gltimo de uma secdao transversal

Alongamento Encurtamento
€
L L B L
s
B
2 (& )N

€

Fonte : (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, P. 122).

Os dominios 1 e 2 definem uma ruptura convencional por deformacéo
plastica excessiva da armadura. A reta “a” também faz parte desse tipo de ruptura e
€ caracterizada por tracdo uniforme. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, dominio 1 é
caracterizado por uma tragdo ndo uniforme, sem compressédo e o dominio 2 por uma
flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto.

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014), dos
dominios 3 ao 5 demonstram-se uma ruptura convencional pelo encurtamento-limite
do concreto. O dominio 3 é caracterizado pela flexdo simples ou composta com
ruptura a compressao do concreto e com o escoamento do aco; o dominio 4 pela
flexdo simples ou composta com ruptura do concreto sem escoamento do aco (ainda
que este esteja tracionado); o dominio 4a pela flexdo composta com armaduras
comprimidas; o dominio 5 pela compressao nao uniforme, sem tracdo e, para este
tipo de ruptura convencional, a reta “b” que caracteriza uma compressao uniforme
na secao.

Logo, conclui-se que os dominios 2, 3 e 4 sdo possiveis para a peca
atingir o estado limite ultimo na flexdo simples, que estd sendo considerada. No
inicio do dominio 2 tem-se e = 0, e no final do dominio 4 tem-se se ¢s = 0,
caracterizando as piores situagbes que podem ocorrer, pois um dos materiais ndo
auxilia na resisténcia. A situagdo ideal é que a peca trabalhe no dominio 3 e o
dominio 2 é aceitavel; segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014)
parte do dominio 3 e o dominio 4 devem ser evitados, utilizando-se um atrtificio

chamado de armadura dupla para levar a pe¢ca do dominio 4 para o 3.
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3.4 EQUACOES PARA O DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO

O dimensionamento das pecas em concreto armado é feito no Estado
Limite Ultimo, que de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(2014), deve-se majorar as agdes solicitantes por um coeficiente de seguranca (y=

1,4) e minorar as resisténcias do concreto (y. = 1,4 ) e do aco (y, = 1,15).

A norma Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014) traz como
hipdtese basicos para calculo que permite para distribuicdes de tensdes no concreto,
em classe C50 utilizar o diagrama parabola-retangulo da figura 12c, com base no
diagrama tensdo-deformacédo simplificado do concreto (figural6). Com tenséo
méaxima de 0,85.fcd, permitindo-se também adotar a altura da parabola-retangulo
0,8.x, onde x é a profundidade da linha neutra.

Figura 16 - Diagrama de tens&o no concreto no estado limite ultimo

[}JFIQI'HI'I‘!H IJlagran-n
Farabola-retangulo Retangular
B 0=0.35% (o 0.851 , ou 0.801
T R f : :
- Y o " 0.8x
h d MII_ " .‘-.,' C - .. ._‘U_E% \ _N_
R.
S— H —
Corte |ateral €:

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p.126).

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) prop6em que 0 eguacionamento
deve ser feito através do equilibrio de forcas atuantes na secdo transversal, de
acordo com a figura 17. Lembrando que o momento de calculo M; € o momento

atuante M majorado pelo coeficiente de ponderacéo 1,4.
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Figura 17 - Diagrama de tensdes no concreto no estado limite ultimo para

concretos de classe C50
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
€. € _085f4

-——

(a) (b) (c)
Fonte: adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 117).
Para o equilibrio da se¢éo, devemos o somatério das for¢as horizontais
(10) e somatdrio dos momentos em relacdo ao ponto A (11) devem ser nulos, com

isso devemos ter:

e Somatorio das forcas horizontais igual a zero:

FE=F (12)

Logo:

e Somatorio de momentos em relacdo ao ponto A igual a zero:

Como F; = F,, temos que :
Md = P.; *Z (14)

Da resisténcia dos materiais temos que:

Oc = = Fo = o..Ac  (15)

C

De acordo com NBR, a tensdo de compressao no concreto ndo deve
ser superior a 85% da resisténcia de calculo a compressao do concreto, ou seja:
o, <085 f.4
Como a éarea da seg¢do que que estd comprimida € dada por
A.=b,.y, onde.y=08x ,temos que a forca resultante F. que atua no concreto é
dada por:
F.=(085"f.) (by)-(08-x)  (16)
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O braco de alavanca z, é dado por:
z=d-04-x (17)

Com isso determinamos a equacdo que fornece o momento solicitante

de célculo M,.
M;=F. -z
My =(085f.q-b,-08-x)-(d—04-x) (18)
My=by f.q:068-x-(d-04-x) (19)

Dividindo os dois membros da equagéo acima por b, - f., € efetuando
as devidas simplificagbes mateméticas , obtém-se a seguinte equacao do 2° grau:
=0 (20)

) x°—(0,63-d)x +
0,272 - x2 — (0,68 - d) Ma
by fcd

Com resolucédo da equacao acima determinamos a posi¢do x da linha

neutra na secdo, a saber :

M
0,68-dJ_rJ(o,es-d)z-4-0.272-(bw_/§m)

x= (21)
Como M, =F,-z ,temos que F;, = % , COM iSSO :

Fs

Oy = —

N AS

F.

A==

O-S
My

A — Z

N O_s

A, =2a (22)

Z0g
Finalmente, a area de aco A; necessaria para o equilibrio da secédo
pode ser obtida pela seguinte expressao :
As = M (23)

z fya

e M, é o momento solicitante.
3.4.1 Equacgdes adimensionais

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) propdéem que se trabalhe com

formulas adimensionais derivadas das equacdes acima, para que o calculo das
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estruturas figue mais agil e facilite o emprego de diversos sistemas de unidade. Na
forma adimensional, para concretos até a classe C50.

As equacdes adimensionais sdo obtidas pela seguinte sequéncia: as
equacodes ficam:
1) Dividindo a equagao M, = b, - f.q-0,68-x - (d — 0,4 - x) pOr
M, por “b, -d?- f.,” encontra-se:

Mg _ (0,68x:d—0,272-x2)-by, fcq
bw'dz'fcd bw'dz'fcd

(24)

Mg

2) Nomeando —
bwd*fca

= KMD eg =Kx , obtemos:

KMD = dM—f = 0,68 (KX) — 0,272 (KX)* (25)

w’ cd
A equacdao anterior possui apenas termos adimensionais, e KX s6 pode
variar entre 0 e 1. Onde x=0 se d& no inicio do dominio 2 (kKX = x/d =0 - KMD =0) €
x=d se d& no fim do dominio 4 (KX ==x/d=1-KMD =0,408). Mas conforme a
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (2014), o valor maximo admitido para x/d
€ igual a 0,45, limitando o KMD a 0,2509.

3) Dividindo a expressdo z= d — 0,4-x por d , obtemos :
z d—04-x
d d
-=1-04-- (26)

4) Nomeando 3 = KZ e lembrando que KX = g da equacao anterior tem-se:

KZ=1-04-KX (27)

Como
M,
A. =
oz fyd
5) Como 4, = ”;dd ez = (Kz) - d ,temos que :
VA B%
_ My
$ T (KZydfs (28)

6) Equacéo que relaciona as deformacdes com a altura da linha neutra é:
Kx=="2_ (29

d Ec=E&g

E sempre importante ressaltar que a Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (2014) limita o valor de g ou KZ para 0,45 para concretos de resisténcia até

50 MPA.
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3.4.2 Armaduras minimas e maximas:

As quantidades de armadura minima e maxima da secdo devem ser
antevistas. Ja a armadura maxima, Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmam que
decorre da necessidade de proporcionar condicbes de ductilidade e respeitar o
campo de validade dos ensaios que deram origem as prescri¢cdes de funcionamento

do concreto armado.
3.4.2.1 Armadura minima

A norma Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) traz em seu
item 17.3.5.2.1 que a armadura minima de tracdo, em elementos estruturais
armados ou protendidos deve ser determinada pelo dimensionamento da secdo a
um momento fletor minimo dado pela expresséo a seguir, respeitada a taxa minima
absoluta de 0,15 %:

Mgmin = 0,8 - W, 'fctk,sup (30)

Onde:

e W, é o mbédulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto, relativo
a fibra mais tracionadal;

* fuksup € @resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo;

® fetksup = 1.3fcem (item 8.2.5 da norma)

3
Com fct,m =03 1’fck2 (Mpa) (31)
Carvalho e Figueiredo Filho (2014) trazem que o dimensionamento

para M, i, sera considerado se forem respeitadas as taxas minimas de armadura

(pmin) do quadro 6 (17.3 da norma), onde Ac é a area bruta da secao de concreto:
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Quadro 6 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de pin & (Ag min/Ac)

Forma da %
secéo

20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 656 | 70 | 75 | 80 | 8 | 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a Qs valores de Pmin estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA50,dh=08¢e 1o=14eyg=115 Caso esses fatores sejam

diferentes, pm, deve ser recalculado.

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

3.4.2.2 Armadura méaxima

O item 17.3.5.2.4 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)
especifica que a soma das armaduras de tracdo e de compressao (As + As’) nédo
pode ter valor maior que 4 % da area da secdo transversal bruta de concreto Ac,
calculada na regido fora da zona de emendas. Podendo ser expresso na equacéao a
seqguir:

As+ As' < — Ac (32)
100
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4. ESTUDO DE CASOS: APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentaremos quatro estudos de caso sobre
dimensionamento da armadura de flexdo de vigas em concreto armado de secdes
retangulares, com objetivo de comparar os resultados obtidos pelo célculo manual e
0s obtidos pelo programa desenvolvido. No anexo A deste trabalho tem-se um
manual de utilizacdo do programa, onde detalha-se todas as ferramentas que o

programa possui e a forma de manipula-lo.
4.1 ESTUDO DE CASO 1

O estudo de caso 1 sera um exemplo proposto por Carvalho e
Figueiredo (2014), paginas 130 e 131, onde deve-se determinar a area de aco
necessaria para uma viga de secdo retangular em concreto armado com o0s
seguintes dados.
Dados:
e M, =122KN.m
e b, =12cm
* fa = 20 Mpa;
e aco CA50
e d=29cm

Note que neste exemplo nao foi informado a altura da viga e a Classe
de agressividade ambiental, sendo assim, adotaremos CAA Il e a altura da viga
35cm.

Segue abaixo, nas figuras 18 e 19, os dados de entrada no software e

os resultados obtidos respectivamente:
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Figura 18 - Dados de entrada no software

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAQ DE VIGAS DE SECOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS
e
Dados fornecidos pelo usuério P g _l
m1 ¥f
TR PO T S B IR o
h Cobrimento
I P T P N P N L q
Tipo de ago ys fek Yo
CA50 -‘ ‘ 115 ‘ | 20 ‘Mpg ‘ 1.4 | Qo o d
]
o=
Fonte: dados da pesquisa.
Figura 19 - Resultados obtidos pelo software
A — omi B
2N @ 10mm
As As.min As.real
485 | 0629999999999 1.58 )
crm (™1, om
KMD KX Kz X
‘ 0.1185 ‘ ‘ 0.1884 ‘ ‘ 0.9246 ‘ ‘ 0.0546423 ‘
£S £C
‘ 10 N ‘ 232167 |,
@ Barra
10 v
Aviso
‘ Dominio 2
FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.

O quadro abaixo traz um comparativo entre os resultados do calculo

manual feito pelos autores e os resultados do software:
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Quadro 7 - Resultados do software

Calculo Manual Resultados do Software
Resultados do Livro
Area de aco necessaria As = 1,46 cm? Ag = 1,465 cm?
Area de aco efetiva (real) Néao Aveqs = 1,58 cm?
Posicéo da linha Neutra x = 0,0545m x = 0,0546423 m
Dominio 2 2
Deformacdes Nao & =1%oe g, = 0,232167 %o
Diametro da Armadura N&o @ =10mm
Quantidade de barras Nao 20 = 10 mm
Braco de Alavanca (z) 27 cm N&o

Fonte: dados da pesquisa.

Analisando os resultados apresentados acima verificamos que 0s
resultados do software e os resultados do calculo manual sdo praticamente iguais,
destacando que o software fornece alguns resultados que o0s autores nao
calcularam, como a quantidade e o didmetro das barras, a area de aco efetiva e as
deformacbes dos materiais ago e concreto.

O célculo de autor ndo apresenta as deformac¢des do concreto (e.) e do
aco (&), sendo de grande utilidade para o projetista, pois permite que a secéo seja
dimensionada de forma que o aco e o concreto trabalhem juntos aproveitando ao
maximo suas resisténcias de acordo com as deformacdes maximas apresentadas

pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).

4.2 ESTUDO DE CASO 2

No estudo de caso 2 comparou-se o exemplo proposto por Pinheiro
(2007), no capitulo 15 péginas 15.6 a 15.11, o qual apresenta a viga V1 apoiada nas
vigas V2 e V3, conforme indicado na figura 20, onde deve-se determinar a area de
aco necessaria para uma viga de secdo retangular em concreto armado com 0s
seguintes dados.
Dados:
e Dimensoes da secao: 22 (b,,) x 40 (h);

e Classe do concreto C25;
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e Aco CA-50;
e Cobrimento ¢ = 2,5 (Classe |);

e M, =10510KN.m

Figura 20 - Viga V1 biapoiada
V1 (22x40)

v | s

22 388 22

Fonte: dados da pesquisa.

Segue abaixo, nas figuras 21 e 22, os dados de entrada no software e

0s resultados obtidos.

Figura 21 — Dados de entrada no software

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAQ DE VIGAS DE SECOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS

@]
a
Y

Dados fornecidos pelo usuario

ml i Agressividade
st Jwm | 14 ‘ 1 E e
h

bw Cobrimento d
‘ 022 ‘ ‘ 0.40 ‘ 25 ‘ ‘ 0.365 ‘
m m cm m
= o) g
Tipo de ago y¥s fck yc
cA50 4 s | 25 ‘ ‘ 14 6o o O g
Mpa ko
" L

CALCULAR 4

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 22 - Resultados obtidos pelo software

A i —oml B
4N @ 20mm
As As.min As.max As.real
11.723 . 1.320 i 35.200 . 12.56 .
cim cim* crm crm
KMD KX KZ X
0.2811 0.5227 0.7909 0.1907953
£S5 £c
3.19566 3.5 -
 Barra
20 ¥
Aviso
Dominio 3: Limite acima da norma (aumentar sec¢des da viga)
FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.

O quadro abaixo traz um comparativo entre os resultados do célculo

manual feito pelo autor e os resultados obtidos através do software.

Quadro 8 - Resultados do software

Céalculo Manual

Resultados do Livro

Resultados do Software

Area de aco necessaria

A, = 12,29 cm?

A = 12,008 cm?

Area de aco efetiva (real)

Aot = 11,723 cm?

Areqr = 12,56 cm?

Posicdo da linha Neutra N&ao x = 0,1907953 m
Altura util 0,359 cm 0,365 cm

Dominio Nao 3 (Limite acima da norma)
Deformacdes Nao &5 = 2,9408 %o e . = 3,5%0
Diametro da Armadura @ =20mm @ =20 mm
Quantidade de barras 40 = 20 mm 409 = 20 mm

Brago de Alavanca (z) N&o N&o

Fonte: dados da pesquisa.
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Apoés a analise dos resultados obtidos no software e os resultados do
autor, obtém-se resultados semelhantes, porém o autor ndo define o dominio que a
viga esta dimensionada, enquanto o software informa o dominio e notifica o usuario
que esta dimensionada acima do limite permitido por norma.

Pode-se constatar que os resultados apresentados pelo autor estdo
desatualizados, pois a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) foi
atualizada em 2014, modificando a relacdo de x/d igual ou inferior a 0,45 e no
calculo deu acima sendo 0,5429. Atualmente essa viga nao se apresenta dentro das

normas, precisando ser recalculada.

4.3 ESTUDO DE CASO 3

Para o estudo de caso 3, serd comparado um exemplo proposto por
Bastos (2017), pagina 18, item 13.8.3, onde o autor busca dimensionar a armadura
longitudinal ao longo de uma viga em concreto armado com trés apoios. Segue
abaixo os dados para célculo:
Dados:
e Dimensoes da secao: 19 cm (b,,) X 60 cm (h);
e Classe de agressividade (CAA) I,
e My, =85.22KN.m;
e My, =134.30 KN.m;
e M3 =8522KN.m;
Segue abaixo as imagens 23 e 24, 25 e 26 com os dados de entrada

do software e os resultados obtidos para comparagéo com o autor.
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Figura 23 - Entrada no software

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAQ DE VIGAS DE SEGOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS

d7 7
) |
Dados fornecidos pelo usudrio [ Q| [+
ull m2 m3 ] Agrsshid
8522 m 13430 m 8522 Nm 14 ] v alh
bw h Cobrimento d
19 60 3 0.560
" & % 0 g
Tipo de a0 ys fok ¥
CAS0 ' 115 % i | 14 0 0 0 0 i‘7’

CALCULAR bw

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 24 - Dados no software
5N @ 16mm

A
)’/\

3N @ 16mm 3N @ 16mm
m1 v

As As.min As.max As.real
‘ 5.275 ‘ . ‘ 1.710 ‘ . ‘ 45.600 ‘ . ‘6,029999999999999‘ .

cm cm cm cm
KMD KX KZ X
‘ 0.1121 ‘ ‘ 0.1775 ‘ ‘ 0.9290 ‘ 0.0994012 ‘
€s £C @ Barra
‘ 10 ‘ % ‘ 0.57140 ‘ % 16 v
Aviso
‘ Dominio 2

FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.



Figura 25 - Dados no software

5N @ 16mm

3IN@16mm 3NG16mm
m2 v
As As.min As.max As.real
| 8.754 | . | 1.710 | . 45.600 . 10.049999999999999
ey cm e cnr
KMD KX KZ 3
| 0.1767 ‘ | 0.2946 | | 0.8822 | ‘ 0.1649643 ‘
£S5 £C @ Barra
| 10 | ” | 0.57140 | 2 16 v
Aviso
| Dominio 3

FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 26 - Dados no software

5N@16mm

3N @ 16mm 3N @ 16mm
m3 v
As As.min As.max As.real
‘ 5.275 ‘ . ‘ 1.710 ‘ . 45.600 . 6.02999999999999% .
cm cm cm cm
KMD KX KZ X
‘ 0.1121 ‘ ‘ 0.1775 ‘ ‘ 0.9290 ‘ ‘ 0.0994012 ‘
€S EC @ Barra
‘ 10 ‘ r ‘ 2.15809 ‘ % 16 v
Aviso
‘ Dominio 2

FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.
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Os quadros abaixo trazem comparativos entre os resultados do calculo

manual feito pelo autor e os resultados obtidos através do software.

Quadro 9 - Comparativos M1 e M3

Célculo Manual Resultados do Software

Resultados do Livro
Area de aco necessaria A = 5,33 cm? Ag = 5,275 cm?
Area de aco efetiva (real) Ayeqr = 6,00 cm? Areqr = 6,03 cm?
Posicéo da linha Neutra x = 0,099m x = 0,099 m
Dominio 2 2
Deformacgdes Nao & =10,0%0e ¢, = 2,15809 %o
Diametro da Armadura @ =16 mm @ =16 mm
Quantidade de barras 30 =16 mm 30 =16 mm
Brago de Alavanca (z) N&o N&o

Fonte: dados da pesquisa.

Quadro 10 - Comparativos M2

Célculo Manual
Resultados do Livro

Resultados do Software

Area de aco necessaria As = 8,89 cm? As = 8,754 cm?
Area de aco efetiva (real) Aveqr = 9,25 cm? Apeqr = 10,05 cm?
Posicao da linha Neutra x = 0,165 m x = 0,1649643 m
Dominio 3 3
Deformacgdes N&o & =10,0%0e e, = 0,571 %o0
Diametro da Armadura ®=16e12,5mm @ =16 mm
Quantidade de barras 40 =16 mm + 10 = 50 = 16 mm

12,5 mm
Brago de Alavanca (z) N&o N&o

Fonte: dados da pesquisa.

Analisando os resultados apresentados acima verificamos que os

resultados do software e os resultados do célculo manual sdo semelhantes, a

pequena diferenca se da por arredondamento do autor e a precisao do software. No

resultado da quantidade de barras o autor define dois diametros diferentes, sendo
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possivel aproximar a area de aco real mais proxima a area de aco calculada,

enguanto o software nao € possivel escolher mais de um tipo de barra.

4.4 ESTUDO DE CASO 4

O estudo de caso 4 teve como referéncia um projeto real calculado
pelo software Eberick. O Eberick € um software desenvolvido pela empresa AltoQlI,
para elaboracdo de projetos estruturais em concreto armado moldado in-loco, pré-
moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas, sendo um software bem
estabelecido no mercado. Representado no anexo B, o estudo de caso utiliza-se da
viga V10, onde sera comparada a area de aco e a quantidade de barras
dimensionadas nos dois softwares.

Dados:

e Dimensoes da secao: 19 cm (b,,) X 75 cm (h);
e M, =28.85KN.m;

e My, =39.51 KN.m;

e M; =1583KN.m;

o My, =2245KN.m;

e Mg =0KN.m.

Note que a classe de agressividade nao foi informada, sendo assim
adotou-se CAA II.

Segue abaixo na figura 27 os resultados obtidos pelo Eberick:
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Figura 27 - Resultados obtidos no software

Tirrma
1'-‘Ir1ﬂ SECAD A
& =R 5] TR
AN @10 0Ce1EN .;t.pﬂ
.u1 1058 Ee]
Ty B5 KA Ca 11 (FELES .
rh L

= L FiT =) P
B CT ++ ST : T
l 1 1
Z2M1 ek FEM1CE 1aMae
=
I a 00108 | karma
12
55 A a0 Cuis

Fonte: dados da pesquisa.

Segue abaixo, nas figuras 28 e 29, os dados de entrada no software e

os resultados obtidos respectivamente:

Fiiura 28 - Dados de entrada no software

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO DE VIGAS DE SEGOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS
/w2 ma
A A B A =8 A - A D
mi m§
e — T
[e g
Dados fornecidos pelo usuario | 1 "
mil m2 m3 m m5
1 < e
2885 KN.m 39.5 KNm 1583 KN.m 245 KNm 0 KNm dh
yf Agressividade bw h Cobrimento
14 " v 0.19 075 3 o
m - m em lb d
d Tipo de ago e fk . ye | |
b o o g
& =
0.710 o CA S0 v 115 30 Mpa I 14 I

CALCULAR bw

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 29 - Resultados obtidos com o software
3N @ 10mm 3N@ 10mm

3N@10mm 3NG@10mm 3NG 10mm
m1 vi

As _ As.min , As.max As.real
1324 | 2138 ‘ , | s7e0 |, .

| cm lom | cm L cm-
KMD KX Kz x
\ 0.0197 \ 0.0293 0.9883 \ 0.0207911 \
es e @Barra
10 030167 |, 10 v
Aviso
‘ Dominio 2

Fonte: dados da pesquisa.

Analisando os resultados apresentados, verificamos que as
guantidades de barras longitudinal dimensionadas nos dois softwares foram iguais,
porém o software Eberick traz um dimensionamento e detalhamento completo da

viga.



57

CONCLUSAO

Tendo em vista o referencial tedrico, os objetivos propostos para este
trabalho, as questdes de pesquisa e a apresentacédo, analise e discussao dos dados,
concluimos que:

¢ O software desenvolvido € livre e dimensiona a armadura longitudinal
de uma viga de secao retangular em concreto armado, até quatro apoios, de acordo
com a NBR 6118:2014 e a teoria proposta por Carvalho e Figueiredo (2014);

e Através dos estudos de casos, concluimos que o software pode ser
utilizado por docente e discentes dos cursos de engenharia civil, especificamente
nas disciplinas de concreto, para verificacdes dos calculos feitos manualmente e
testar hipéteses;

e A apresentacdo dos resultados das deformacbes do concreto e do
aco no software, bem como o dominio em que a peca esta trabalhando, fornece ao
calculista a possibilidade de analise do comportamento da peca para uma melhoria
no dimensionamento, sempre procurando maximizar a utilizacdo do concreto e do
aco, buscando a melhor relacao custo - beneficio.

e A possibilidade de escolha da armadura € fundamental, pois ao
fornecer a area de aco necessaria e a area de aco efetiva, o calculista tem a

possibilidade de escolher o didmetro da armadura que trara menor custo a pecga.

Para continuidade deste trabalho, recomenda-se a melhoria do
software nos seguintes pontos:

e Calcular a armadura transversal (estribos) de vigas de secdes
retangulares em concreto armado;

e |Integrar ao programa a teoria que possibilite o calculo dos
esforcos, momentos, cortantes, normais, torsdes, informando as
cargas atuantes na viga;

e Dimensionar a armadura longitudinal e transversal de vigas de
secoes retangulares apoiadas com n apoios.

e Integrar ao programa a possibilidade de desenhos, edicdo das
armaduras escolhidas, gerar relatérios de calculo e consumo de

materiais.
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APENDICE A

Manual de utilizagdo do programa

O software desenvolvido tem como objetivo dimensionar a area de aco
longitudinal de uma viga em concreto armado de secédo retangular de acordo com a
teoria abordada no capitulo anterior.

O software indicard a area de ago necessaria e 0 usuario podera
escolher de barras necessarias e o diametro da armadura melhor atende suas
necessidades.

A linguagem de programacdo escolhida para realizar o
dimensionamento da armadura longitudinal das vigas foi o JavaScript, que
atualmente € a principal linguagem client-side em navegadores web, com isso, a
escolha deste modelo foi motivada pela facilidade na disponibilidade da ferramenta
aos usuarios, ja que os servicos podem ser acessados pela internet, no endereco
http://www.zerun.com.br/tcc.

A figura 30 abaixo corresponde a tela inicial do software, nela o usuario
deve indicar os seguintes dados iniciais sobre a viga que pretende se dimensionar a
armadura:

1) Numero de apoios (até 4 apoios);
2) Momentos atuantes;

3) Fator de majoracéo dos carregamentos (yy);

4) Classe de agressividade;

5) Secdes da viga (b,,, h);

6) Altura atil (d);

7) Tipo de aco;

8) Fator de minoracéo da resisténcia do ago ( ys);
9) Classe de concreto (f);

10)Fator de minoracéo da resisténcia do concreto (y,).
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Figura 30 - Interface do software

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO DE VIGAS DE SEGOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS
. A ——— A.
5 E!
Dados fornecidos pelo usudrio |
mi vf g
| ‘KNm ‘ 4 ‘ ‘ " dlh
bw h Cobrimento d
| || || Jan | |m |
o d
Tipo de ago ¥s fek ye |
G G (5 )
| ¢ [ EEER e 14| E— |
b}
CALCULAR bW

Fonte: dados da pesquisa.

Descricao dos dados iniciais:
1) Ndmero de apoios (até 4 apoios)
O software calcula a armadura longitudinal de uma viga de 2, 3 e 4

apoios, sendo possivel definir essa op¢ao na parte superior, conforme destacado na

figura 31.

Figura 31 - Selecao dos nimeros de apoio

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO DE VIGAS DE SEGOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS
A‘ e 13
@] Q J]
Dados fornecidos pelo usudrio |
mi yf
\ oum [ 14 ] | il
bw h Cobrimento d
\ o | |m |on | | ‘
© g
Tipo de aco ys fck ye |
o2_0 o J
\ 2 B IET g [ 14 ] ]
£ B
CALCULAR ¥

Fonte: dados da pesquisa.

2) Momento atuante (m)

Para efeitos de célculo, é necessario inserir o momento fletor (m)

gerado por cargas travesso ao eixo longitudinal. A quantidade necessaria de
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momentos fletores se da de acordo com o niumero de apoios selecionado, conforme

destacado na figura 32.

Figura 32 - Momentos de apoio

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO DE VIGAS DE SEGOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS
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Fonte: dados da pesquisa.

3) Fator de majoracéo dos carregamentos (y;)

O fator de majoracao (yf) € definido pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2014) como o valor minimo de 1,4, o qual é multiplicado pelo
momento fletor. Este valor esta predefinido no software, (conforme destacado na
figura 33) porém o usuario é livre para escolher o fator que melhor atende suas

necessidades.

Figura 33 — Fator de majoracdo dos carregamentos

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO DE VIGAS DE SEGGES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS
A A — 7
@] [@] d]
Dados fornecidos pelo usuario
mi ¥ Agressividade
‘ ‘KNm ” w H ‘ " dlh
bw h Cebrimento
\ o | | o | =
Tipo de ago Vs fok Yo P 9
Q@ [0} O
| : N e [ 14 ] B |
£ L
CALCULAR v

Fonte: dados da pesquisa.
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4) Classe de agressividade e cobrimento

De acordo com a classe de agressividade do meio ambiente a
estrutura, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) define o cobrimento
minimo. O software define automaticamente o cobrimento apos a selecédo da classe

de agressividade, sendo possivel altera-lo caso melhor atenda o usuario (Figura 34).

Figura 34 — Classe de agressividade e cobrimento

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAQ DE VIGAS DE SECOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO
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Fonte: dados da pesquisa.

5) Secéo daviga (b, h)

A secao da viga sao as dimensodes, sendo o b, a largura e o h a altura
total. O usuario devera inserir os dados, em metros, de acordo com o projeto. Na

figura 35 esta destacado os campos de deveram ser utilizados.

Figura 35 — Secao da viga

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAQ DE VIGAS DE SEGOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS
A A e 113
0] Qg d
Dados fornecidos pelo usuario
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KNm ik dlh
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m m cm m
Tipo de ago I fok " P g
DG G|
115 Mpa i — —
| )
CALCULAR o

Fonte: dados da pesquisa.
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6) Altura Gtil (d)

A altura util (d) da viga é a distancia entre o centro de gravidade da
armadura e a parte superior da viga, definida automaticamente pelo software de
acordo com o cobrimento e a altura da sec¢éo (h), apresentado em metros, conforme

destacado na figura 36.
Figura 36 — Altura util

= UniFACEF
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Fonte: dados da pesquisa.

7) Tipo de aco

O software disponibiliza dois tipos de aco, o CA-50 (500MPa) e o CA-
60 (600 MPa), que deve ser selecionado de acordo com o projeto. A figura 37

destaca o campo a ser selecionado.



Figura 37 - Tipo de aco
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Fonte: dados da pesquisa.

8) Fator de minoracao da resisténcia do aco ( ys)
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O fator de minoracdo da resisténcia do aco (y,) € definido pela

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) como o valor minimo de 1,15, ou

seja, reduz em 15% a resisténcia do a¢o. Este valor esta predefinido no software,

(conforme destacado na figura 38) porém o usuario é livre para escolher o fator que

melhor atende suas necessidades.

Figura 38 - Fator de minoracao da resisténcia do aco
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Fonte: dados da pesquisa.
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9) Classe do concreto (f,)

A classe do concreto é definida pela sua resisténcia caracteristica a
compressao (f.). O usuario deve alimentar esse campo com a resisténcia definida

em projeto.

Figura 39 - Classe do concreto
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Fonte: dados da pesquisa.

10) Fator de minoragao da resisténcia do concreto ( y,)

O fator de minoracédo da resisténcia do concreto (y.) é definido pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) como o valor minimo de 1,4, ou
seja, reduz em 40% a resisténcia do concreto. Este valor estd predefinido no
software, (conforme destacado na figura 40) porém o usuario € livre para escolher o

fator que melhor atende suas necessidades.

Figura 40 - Fator de minoracao da resisténcia do concreto

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO DE VIGAS DE SEGOES RETANGULARES EM CONCRETO ARMADO

2 APOIOS 3 APOIOS 4 APOIOS

Dados fornecidos pelo usuario

m ¥f Agressividade

bw h Cobrimento d

Tipo de aco ys fek Y&

CALCULAR

Mpa

Fonte: dados da pesquisa.
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Apo6s a insercéo de todos os dados necessarios para o calculo, basta
clicar em “CALCULAR” para que o software efetue os céalculos. Executando esse
comando uma janela se abrirda com os resultados obtidos e opcdo de selecdo da
espessura das barras de ago, conforme ilustrado na figura 41.

Resultados obtidos:

a) area de aco

b) Termos adimensionais proposto por Carvalho e Figueiredo Filho
c) Linha neutra (x)

d) Elasticidade (Ec e ES)

e) Tipo de barra

f) Avisos
Figura 41 - Resultados
A —mi B
As As.min As.max As.real
crm? cm? cm? cm?
KMD KX KZ X

ES EC
@ Barra

Aviso

FECHAR
Fonte: dados da pesquisa.

Descricao dos obtidos:

1) Area de aco

No software sdo obtidas 4 areas de aco representado na figura 42,

sendo area de aco necessaria para resistir as cargas (4;), area de aco minimo que
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deve-se utilizar no dimensionamento da armadura (4, min), area de ago maximo que
deve-se utilizar no dimensionamento da armadura (4s.,4x) € @ area de aco efetiva
que define a area de aco real utilizada no dimensionamento. Todos resultados das

areas de aco sdo dados por cmz,

Figura 42 - Area do aco

As As.min As.max As.real

om? cm? cm

KMD KX KZ X

ES EC

@ Barra

Aviso

FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.

2) Termos adimensionais proposto por Carvalho e Figueiredo Filho

Método proposto por Carvalho e Figueiredo Filho para facilitar a
execucdo do dimensionamento da armadura longitudinal da viga (kmd, kz e kx)

conforme destacado na Figura 43.
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Figura 43 - Termos adimensionais propostos por Carvalho e Figueiredo

A ) —om B
As As.min As.max As.real
cm? cm?® cm? cm?
KMD KX KZ x
£S EC

@ Barra

Aviso

FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.

3) Linha Neutra (X)

Resultado da altura da linha neutra referente a se¢do da viga

demonstrada na figura a baixo:

Figura 44 - Linha neutra

As As.min As.max As.real

em? cm? cm? em?

KMD KX KZ X

£s €C
@ Barra

Aviso

FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.

4) Elasticidade (ec e €s)
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Resultado da elasticidade do concreto (ec) até 3,5 %o e a elasticidade
do aco (es) até 10%0. de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(2014).

Figura 45 — Deformagéo

A S m B
As As.min As.max As.real
cm? cm? cm? cm?
KMD KX KZ X

ES EC

@ Barra

Aviso

FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.

5) Diametro da barra

O usuario devera escolher o diametro da barra que melhor atende as
necessidades de projeto. Apds escolha do diametro, o programa automaticamente

fornece a quantidade de barras e a area de ago efetiva (4; yeqr)-
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Figura 46 — Diametro e quantidade de barras

A T m B
As As.min As.max As.real

om? cm* cm?® cm?
KMD KX KZ X
£S £C
@ Barra

v
Aviso
FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.

6) Aviso

O software possui um campo de avisos para facilitar o entendimento do
usuario, o qual notifica o dominio que a viga esta dimensionada informando se a

estrutura esta apta das normas, podendo assim ser utilizada.



Figura 47 — Avisos e informacdes

A S B
As As.min As.max As.real
L e L e [ Jom .
KMD KX KZ X
es £c
@ Barra
Aviso

FECHAR

Fonte: dados da pesquisa.
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APENDICE B
Figura 47 - Projeto estrutural calculado pelo software Eberick
Témreo
ESC1:25
¥ 3N4510.0C=1153  (1camada)
] : 1038 |20 =
7 25N2 6.3 C=1108  (PELE) 7
20 A 3 128
| XY La Pa7 P35 PR J':L
il &\
1[ 19x75 ‘[1[ 19x75 19x 75 e
i 22N1c/18 : 23N1c18 14N1c/18
3N3510.0C=1098 (1camada) ®

3
50 N185.0C=175

Fonte: dados da pesquisa.

Quadro 11 - Caracteristicas dos materiais

Caracteristicas dos materiais
Elemento fck Ecs
(kgflcm?) (kgflcm?)
Vigas 300 268384
Pilares 250 241500
Lajes 300 268384

Dimensdo maxima do agregado = 19 mm
Fonte: dados da pesquisa.
Figura 48 - Momentos fletores de Calculo

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf. m;cm]

-3861

4135 - 4135 %575

16683

2885

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 49 - Viga V10 - Térreo
VIGA: V10 - Térreo

CARREGAMENTO [kgf/m;cm]

1727.04

1049 67 872.70

E03.25

L 4135 £ 4135 2575
P39 P37 P35

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 50 - Esforcos cortantes de Calculo

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf;cm]

606

306
1.91

2 435 7 4135 T 7.6
P33 P37 P35

-3.40

662
Fonte: dados da pesquisa.

E03.25

P32

—00

0.4p32
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Figura 51 — Projeto estrutural de formas nivel 330
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Fonte: dados da pesquisa.



