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RESUMO

Diversos aplicativos computacionais vem sendo desenvolvidos referentes a projetos de
estruturas de concreto armado, tendo em vista a grande aplicagdo desse material na construgao
civil. Esses programas tem se tornado cada vez mais sofisticados e completos, com resultados
que simulam quase que perfeitamente a realidade, demonstrando assim sua complexidade,
permitindo cada vez mais a manipulacao de dados e interface. Partindo para a interagdo do
programa com o usuario, existe um paradoxo, pois a complexidade de manipulagdo de muitas
dessas ferramentas torna-as inacessiveis quando se trata de usuarios que tem pouca ou nenhuma
pratica em sua utilizacdo, sendo assim necessario um processo de aprendizagem e adequagao
longo até que a ferramenta se torne acessivel. Além da problematica da complexidade de
manipulacdo de dados em interface, os sofiwares nao facilitam a compreensao da metodologia
de calculo e procedimentos utilizados por eles, tornando os resultados disponibilizados nas
saidas de dados como parametros a serem aceitos, muitas vezes ndo compreendido. Dessa forma
no presente trabalho idealiza-se uma ferramenta com interface de facil utilizagcdo, com saida de
dados segmentadas de acordo com o procedimento a elas aplicado e resultados finais dispostos
de forma que facilite a interpretacdo do usudrio e permita tomada de decisdes na entrada de
dados, concedendo ao usuario uma analise critica dos parametros fornecidos pelo aplicativo,
mantendo-os sempre de acordo com a norma brasileira vigente, ABNT NBR 6118: 2014. Para
isso foram realizadas validagdes de implementagdo com métodos de literaturas e software
comercial, assim como aplicagdo pratica proposta, para fins de comparacao e comprovacao da
eficiéncia e aplicabilidade do aplicativo, obtendo resultados positivos quanto a precisdo e
confiabilidade qualitativa da ferramenta desenvolvida.

Palavras-chave: Calculo estrutural de vigas. Implementacdo computacional. Detalhamento de
vigas.
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1 INTRODUCAO

Entre os elementos de concreto armado existentes em modelos estruturais destacamos
aqui as vigas, que tem como principal caracteristica a resisténcia ao momento fletor e o esforgo
cortante, sendo representado como elemento de barra. Seu dimensionamento, detalhamento e
verificagdes sdo prescritos segundo a ABNT NBR 6118:2014.

Em um projeto estrutural de vigas de concreto armado sdo determinados os esforgos
solicitantes do elemento definido pela andlise estrutural, e a partir desses parametros sao
definidas as dimensdes da se¢do transversal, sua armadura longitudinal e transversal.

As vigas possuem dois tipos de corte em detalhamentos, o transversal e o longitudinal,
destacando-se aqui, o detalhamento da armadura longitudinal na se¢do transversal, que
especifica os elementos de resisténcia a flexao e ao cisalhamento e sua disposi¢ao dentro da
secdo, respeitando os limites de espagamentos definidos pela norma vigente.

O detalhamento da armadura transversal consiste na representagdo do estribo, com o seu
comprimento de barra, bitola, juntamente com o nimero de armaduras distribuidas e o
espagcamento definido entre estribos ao longo do comprimento da estrutura.

Os célculos de dimensionamento e seus respectivos detalhamentos e verificagcdes podem
ser obtidos com o auxilio de diversos softwares de engenharia disponiveis no mercado, que a
partir de manipulagdes de dados iniciais e pardmetros de materiais dao os resultados de calculos
dos simples aos complexos de estruturas completas. A elaboragdo de aplicativos para esse tipo
de tarefa vem se tornando comum devido a facilidade de aprendizado de diversas linguagens
de programacao, como o C++, amplamente utilizada devido sua flexibilidade de utilizagdo e o

amplo acervo de informagdes.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Elabora¢do de um aplicativo para Windows que disponibilize o dimensionamento e

detalhamento da armadura longitudinal e transversal de vigas em concreto armado na secao

transversal de forma completa e de facil interpretagao.

1.1.2  Objetivos Especificos

(@)

(i)

(iii)

(iv)

)

(vi)

Apresentar o dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais,

assim como detalhamento completo dos estribos.

Elaborar uma interface que simplifique o desenvolvimento do célculo assim

como o entendimento de cada processo da metodologia de calculo.

Apresentar, em interface, a possibilidade de manipular dados de entrada para
andlise estrutural, sugerindo assim que o aplicativo mostre uma prévia do

detalhamento a ser utilizado.

Validar implementagdo por meio de comparagdo de seus resultados com os

resultados de métodos de literaturas;

Validar implementagdo por meio de comparagdo de seus resultados com os

resultados de um software comercial;

Apresentar aplicacdes praticas para a implementagdo proposta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PARA CONCRETO ARMADO

O concreto armado ¢ um material de constru¢do composto, obtido pela a associa¢do do
concreto simples com uma armadura, usualmente constituida por barras de ago,
convenientemente colocadas em seu interior, cujo funcionamento conjunto so6 ¢ possivel devido

a aderéncia (ARAUJO, 2010).

2.1.1 Aco

O aco ¢ uma liga metalica composta principalmente de ferro e de pequenas quantidades
de carbono, no qual o teor nessa liga varia de 0 a 1,7%. Os agos estruturais utilizados na
construcdo civil possuem teores de carbono da ordem de 0,18% a 0,25. As propriedades de
ductilidade, fécil trabalhabilidade, resisténcia a tragdao, compressao, flexao e tor¢ao que o ago
apresenta sao muito importantes para os seus elementos de aplicagdo na Engenharia Civil
(LIBANIO et al, 2010).

Ainda de acordo com o mesmo autor, como o concreto simples apresenta pequena
resisténcia a tracdo e ¢ fragil, ¢ conveniente a associacdo do ago ao concreto, obtendo-se o
concreto armado, produto esse muito utilizado na producao de pegas estruturais. Este material,
adequadamente dimensionado e detalhado, resiste muito bem a maioria dos tipos de solicitagao.
Mesmo em pegas comprimidas, além de fornecer ductilidade, o aco aumenta a resisténcia a
compressao.

As barras de aco quando incorporadas as estruturas de concreto sao denominadas de
armadura passiva, que tem como objetivo apenas resistir as tensdes provenientes das acoes
atuantes, sem introdu¢do de nenhum esfor¢o adicional a pega, dessa forma, as armaduras em
pecas de concreto armado s6 trabalham se houverem solicitagdes a ela aplicadas (CLIMACO,

2013).
2.1.2 Concreto
Por defini¢ao, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o concreto ¢ um material

de construgdo estrutural proveniente da mistura, em propor¢des adequadas, de: aglomerantes,

agregados e agua, sendo ele o material estrutural mais utilizado mundialmente. Desse modo,
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considerando que o cimento ¢ um material caro, a utilizacao de agregados de maiores dimensdes
tem como objetivo reduzir os custos sem que a qualidade do material seja muito prejudicada.
As principais propriedades mecanicas do concreto sao descritas pelo mesmo autor,
como sendo a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo ¢ modulo de elasticidade. Tais
propriedades sdo determinadas a partir de ensaios, executados em condi¢des especificas para
controle da qualidade e atendimento as especifica¢des. Para utilizacdo estrutural, o concreto
sozinho nao ¢ adequado como elemento resistente, pois, enquanto tem uma boa resisténcia a
compressao, pouco resiste a tragdo, tendo cerca de 1/10 da sua resisténcia a compressao. Essa
solicitacdo de tracdo ¢ encontrada e quase sempre presente nas estruturas das construgdes
usuais, tendo como exemplos classicos os elementos fletidos, submetidos a flexdo, nos quais
em uma mesma secao transversal existem tanto tensoes de compressao quanto de tracao. Dessa
maneira ¢ observado que na maior parte das aplicagcdes estruturais, para melhorar as

caracteristicas do concreto e suprir suas fragilidades, ele ¢ usado junto com outros materiais.

2.1.3 Concreto Armado

O trabalho conjunto entre o concreto € o ago ¢ possivel porque os coeficientes de
dilatagdo térmica dos dois materiais sdo praticamente iguais. Este trabalho conjunto entre o
concreto e a armadura fica bem caracterizado na comparagdo de uma viga sem armadura e com
armadura, como pode ser visto na Figura 1, dado o pressuposto que as for¢as aplicadas sobre
as vigas aumentem gradativamente de zero até a ruptura, a viga sem armadura rompe
bruscamente tdo logo inicia-se a primeira fissura, o que ocorre quando a tensao de tragao atuante

alcanca a resisténcia do concreto a tracao (BASTOS, 2006).

Figura 1- Viga em concreto simples e concreto armado respectivamente.

l l 0 NCRETD comMPREEEAD

TRAGAD '1

Fonte: Pfeil (1989).
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Existem diversas alternativas para suprir as deficiéncias do concreto, sua baixa
resisténcia a tragao pode ser contornada com o uso de adequada armadura, constituida em geral
de barras de ago, obtendo-se o concreto armado. Além de resisténcia a tragao, o ago garante
ductilidade e aumenta a resisténcia a compressao, em relacao ao concreto simples. A fissuragao,
outro fator a ser contornado, pode ser resolvida ainda em fase de projeto, com armagdo
adequada e limitagio do didmetro das barras e da tensdo na armadura (LIBANIO et al, 2010).

Com o advento da armadura de ago o, agora concreto armado, dispoe de diversas
vantagens, listadas por Araujo (2010), tendo como principais sua estrutura monolitica, fazendo
com que todo o conjunto trabalhe quando a pega ¢ solicitada; processos construtivos conhecidos
e bem difundidos em quase todo o pais; o fato de ser moldavel, permitindo grande variabilidade
de formas e de concepgdes arquitetonicas; apresentar boa resisténcia a maioria dos tipos de
solicitacdo, desde que seja feito um correto dimensionamento e um adequado detalhamento das

armaduras e seu baixo custo ao que se refere a mao-de-obra e aos materiais.

2.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO CONCRETO ARMADO

O comportamento do concreto armado ¢ considerado de dificil descri¢do por ser um

resultado da associacdo de dois materiais estruturais, ago e concreto.

2.2.1 Diagrama tensio-deformacao do concreto

O diagrama tensdo deformagao do concreto ndo ¢ linear e apresenta um comportamento
aproximadamente eldstico-linear para tensdes da ordem de até 30% de sua tensdo maxima de
compressao. Assim temos o inicio plastificagdo do concreto que, graficamente, ¢ traduzida pelo
trecho descendente da curva tensdo deformagao (DURIGAN; PORTELLA, 2017).

De acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014, para analises no estado limite Gltimo
pode ser utilizado para o concreto submetido a compressdo um diagrama tensdo deformagao

idealizado mostrado na Figura 2.
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Figura 2- Diagrama tensdo-deformacao.
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

sendo:

fex - resisténcia caracteristica & compressao do concreto;

fcd =ﬁk/1,4;

2.2.2 Diagrama tensio-deformacao do aco

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o diagrama tensao-deformacao do ago e seus
respectivos valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento fyk, da resisténcia a tracao fu €
da deformagao na ruptura & devem ser obtidos de ensaios de tracdo, desde que esses ensaios
sejam realizados conforme a norma vigente ABNT NBR ISO 6892-1.

Ainda conforme a ABNT NBR 6118:2014, pode-se utilizar o diagrama simplificado para
o célculo nos estados-limite de servigo e ultimo, para os acos com ou sem patamar de

escoamento, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3- Diagrama tensdo-deformacao para agos.
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.
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2.2.3 Capacidade resistente da se¢cio

A ruina de uma se¢ao transversal para qualquer tipo de flexao no estado limite ultimo €
caracterizada pelas deformagdes especificas de calculo do concreto e do ago, que podem atingir,
em uma delas ou em ambas, os valores maximos das deformacgdes especificas desses materiais.
Esses valores ao longo da secdo transversal retangular, submetida a agdes normais, com
armadura simples definem os seis dominios de deformagado. As diversas possibilidades de ruina
de uma secdo sao representadas pelos dominios (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, a condi¢ao de estado limite ultimo de uma sec¢ao
transversal de concreto armado ¢ caracterizada quando a distribui¢do das deformagdes ¢ dada
por uma reta que passa necessariamente por um dos pontos A, B ou C, evidenciadas na Figura
4, onde a ruptura pode ocorrer tanto pelo esmagamento do concreto, quanto pela deformagao

plastica excessiva da armadura.

Figura 4-Dominios de estado-limite Gltimo de uma sec¢ao transversal.
Alongamento Encurtamento

l Scz cu

A

[10%: B

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Os numeros de 1 a 5, mostrados na Figura 4, representam os dominios de
dimensionamento. Ainda em conformidade com a ABNT NBR 6118:2014, podem haver duas
modalidades de ruptura, a convencional por deformacao plastica excessiva € a convencional
por encurtamento limite do concreto.

A ruptura convencional por deformagao plastica excessiva pode ser apontada na Figura
4 pelareta a, pelo dominio 1 e pelo dominio 2, definidos por Climaco (2013) da seguinte forma:

* Dominio 1: Ruptura da pega ocorre por tracdo nao uniforme, sem compressao. O

primeiro limite € a reta a, da ruptura por uma forca de tragdo no eixo da peca, normal a

secdo, que sofre apenas translacdo. Desprezando a resisténcia a tracdo do concreto,
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podemos admitir que a peca rompe quando o ago alcanga o alongamento de /0%,, limite
convencional de deformacao plastica excessiva. A ruptura no dominio 1 ¢ denominada
"tragdo com pequena excentricidade".

Dominio 2: A ruptura da pega ocorre quando o escoamento do ago atinge o alongamento
maximo convencional de /0%,, sem esmagamento do concreto. Nesse dominio, em que
a flexdo predomina, deve-se prevenir a ruptura fragil da peca na zona tracionada,
caracteristica das se¢oes fracamente armadas, providenciando uma armadura minima de
tragdo. A reta limite do dominio 2, da Figura 4, representa um limite da ruptura por

flexdo no dominio 2, tendo o aco o alongamento méaximo € o concreto com

esmagamento ao atingir o encurtamento maximo convencional de 3,5%,.

J& a ruptura convencional por encurtamento limite do concreto ¢ demonstrada na Figura

5 pelos dominios 3, 4, 4a, 5 e pela reta b, definidos pelo mesmo autor da seguinte forma:

Dominio 3: A ruptura da peca ocorre por flexdo com o escoamento da armadura
ocorrendo simultaneamente ao esmagamento do concreto a compressdo. Ruptura
caracteristica de se¢des balanceadas, dessa forma a pega apresenta sinais visiveis do
risco de ruptura: fissuras de grande abertura e flechas acentuadas. A reta limite do
dominio 3, da Figura 4, representa um limite da ruptura da peca por flexao no dominio
3, com o aco no inicio do seu escoamento, com o alongamento &y4, € 0 concreto
esmagando com o encurtamento maximo de 3,5%,.

Dominio 4 Ruptura por flexdo, ocorrendo o esmagamento do concreto sem o
escoamento do ago. Na pratica procura-se evitar o dimensionamento nesse dominio
como prevengdo de risco de ruptura sem aviso, visto que o esmagamento do concreto
ocorre de forma brusca. A reta limite do dominio 4, da Figura 4, representa
hipoteticamente o limite da ruptura da peca por flexdo no dominio 4, tendo o ago
alongamento zero e o concreto esmagando com o encurtamento de 3,5%,. Na pratica
esse limite s6 ocorre na flexao composta.

Dominio 4a: Ocorre a ruptura por compressao excéntrica, estando toda a se¢ao e as
armaduras comprimidas, com excecdo de uma pequena regido tracionada, nas fibras
abaixo da armadura.

Dominio 5: Nesse dominio ocorre a ruptura por compressao nao uniforme, sem tragao.

A reta limite do dominio 5, da Figura 4, representa a ruptura da peca com a resultante

de compressdo, provocando o encurtamento maximo de 3,5%,. A reta b da figura
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representa uma ruptura por compressao uniforme ou axial, com a se¢ao sofrendo apenas
translacdo e rompendo o concreto com o encurtamento maximo de 2,0%,. A ruptura de

seg¢oes no dominio 5 ¢ proveniente da "compressao com pequena excentricidade".

Considerando as diversas situacdes de ruptura, Bastos (2006) faz uma analise de como
os elementos, quando dimensionados de forma errada podem se comportar, dividindo-os em:

* Pecas subarmadas: quando hé uma pequena taxa de armadura, o rompimento ocorre no
dominio 2, devido a deformacdo excessiva das barras de aco sem esmagamento do
concreto.

* Pecas normalmente armadas: a ruptura ocorre no limite entre o dominio 2 e o dominio
3, com esmagamento do concreto e escoamento do ago ocorrendo simultaneamente.
Situac¢ao ideal de calculo.

* Pecas superarmadas: o rompimento ocorre no dominio 4, com o esmagamento do

concreto tendo inicio antes do escoamento da armadura.

2.3  VIGAS DE CONCRETO ARMADO

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 (item 14.4.1.1) vigas sdo “elementos lineares
em que a flexao ¢ preponderante”, classificadas ainda pelo (item 14.4.1) como sendo elementos
lineares: "sdo aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a

maior dimensao da secao transversal, sendo também denominados barras".

2.3.1 Caracteristicas das vigas como elemento estrutural

As vigas sdo normalmente retas e horizontais, designadas a receber a¢des das lajes, de
outras vigas, de paredes de alvenaria, e eventualmente de pilares, como mostrado na Figura 5.
Basicamente a fungdo das vigas € vencer vaos e transmitir as agcdes atuantes sobre elas para
seus apoios, caracterizados geralmente pelos pilares. Essas a¢des geralmente sdo
perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, podendo ser distribuidas ou concentradas,
podendo ainda receber esfor¢os normais de compressao ou de tragdo. As armaduras das vigas
sao geralmente compostas por estribos, armadura transversal, e por barras longitudinais,

armadura longitudinal (BASTOS, 2006).
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Figura 5- Viga de concreto.
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Fonte: Autoria propria (2019).

2.3.2 Armadura longitudinal

Segundo Barbato (2007) a armadura longitudinal ¢ a parte do elemento estrutural, viga,
formada por barras de ago de eixo retilineo e secdo transversal circular. Estas barras sdo
dispostas na regido tracionada da viga, no caso da chamada armadura simples e quando
necessario na regido tracionada e comprimida no caso de armadura dupla.

Ainda de acordo com o mesmo autor, quando se utiliza a armadura simples, as barras
devem absorver todos os esfor¢os de tragao gerados pelo momento aplicado, ja no caso de
emprego de armadura dupla parte da absor¢do dos esforcos de tracao produzidos pelo momento
¢ feito pelas barras e parte colabora com o concreto aumentando a resisténcia da regido
comprimida da viga, caso ndo haja a necessidade sera utilizada barras de sustentagdo ou também

chamada de armaduras construtivas.

2.3.3 Armadura transversal

A armadura transversal ¢ um elemento constituido por estribos ou por estribos e barras
dobradas (cavalete) que tem como fungdo estrutural absorver as tensdes de tragdo que se
manifestam na alma da viga. Os estribos sdo construidos por barras de ago de secdo transversal
circular, geralmente de pequeno diametro, e dispostos perpendicularmente a armadura

longitudinal (BARBATO, 2007).
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2.4 ANALISE ESTRUTURAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

2.4.1 Definic¢oes iniciais

Quando se trata de projetos de estruturas de concreto armado, o dimensionamento dos
diferentes elementos estruturais é feito no chamado “Estado Limite Ultimo”, definido pela
ABNT NBR 6118:2014 como sendo: “Estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra
forma de ruina estrutural, que determine a paralisagao do uso da estrutura”.

Segundo Aratjo (2010), esses elementos estruturais sdo dimensionados no limiar da
ruptura, teoricamente. No entanto, para evitar que a ruptura ocorra, todas as estruturas sao
projetadas com coeficientes de seguranca aplicados de forma a existir uma folga de resisténcia
relativamente aos carregamentos aplicados na estrutura, de tal forma que, para ocorrer a ruptura
a estrutura teria que estar submetida a carregamentos bem superiores para os quais foi projetada.

Ainda de acordo com o mesmo autor, as estruturas devem também ser analisadas quanto
as suas deformacoes, a fissuracao e ao conforto do usuario durante sua utilizacdo. Com o intuito
de ndo prejudicar a estética e a utilizacdo da construgdo, as estruturas ndo devem apresentar
deformacgdes excessivas, dessa forma as aberturas das fissuras devem ser limitadas, visando
garantir a durabilidade. Esses quesitos sao tratados pelos “Estados Limites de Servigo™.

Os estados limites de servigo definidos pela NBR 6118:2014 (item 3.2) sdo:

a) Estado limite de formacao de fissuras (ELS-F);

b) Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W);

c) Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF);

d) Estado limite de descompressao (ELS-D);

e) Estado limite de descompressao parcial (ELS-DP);

f) Estado limite de compressao excessiva (ELS-CE);

g) Estado limite de vibracoes excessivas (ELS-VE);

2.4.2 Agressividade do ambiente

A agressividade do meio ambiente estd relacionada as acdes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das agdes mecanicas, das variagdes
volumétricas de origem térmica, da retracao hidraulica e outras previstas no dimensionamento

das estruturas de concreto (BASTOS 2006).
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De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 (item 6.4.2) nos projetos das estruturas
correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado na
Tabela 1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des de exposicdo da

estrutura ou de suas partes.

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do tipo Risco de

agressividade Agressividade | de ambiente para efeito de deterioracio da

ambiental projeto estrutura
Rural

I Fraca = Insignificante
Submersa

II Moderada Urbana Pequeno
Marinha

111 Forte i Grande
Industrial

v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2014).

Definida a classe de agressividade do ambiente, ¢ possivel agora definir o cobrimento
da armadura de ago, caracterizado pela ABNT NBR 6118:2014, em seu item 7.4.7.6, como
sendo dependente da classe de agressividade ambiental, do tipo de elemento estrutural e do tipo

de concreto utilizado, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Cobrimento minimo dos elementos estruturais
Classe de agressividade
ambiental (Tabela 1)
Componente ou

Tipo de estrutura elemento I 11 111 v

Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45
Concreto armado | ¥ 1g&/pilar 25 30 40 50
e contato com o salo | 050
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2014).
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2.4.3 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento de vigas ndo ¢ preestabelecido por norma, sendo
conceitualmente definido pela experiencia do calculista estrutural, mas esses valores definidos
devem seguir os requisitos minimos estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014 (item 13.2.2)
que define que “a se¢do transversal das vigas nao pode apresentar largura menor que 12 cm.”
Ainda de acordo com esse item, esses limites podem ser reduzidos, respeitando-se um minimo
absoluto de 10 cm em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as seguintes
condigoes:

a) alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros elementos
estruturais, respeitando os espagamentos € cobrimentos estabelecidos nesta Norma;

b) lancamento e vibracao do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931:2004.

Com esses conceitos estabelecidos, a altura da viga pode ser dada pela equagao 1.

h=d+c+®t+% (1)

onde:

d = altura 1til da viga;

@, = diametro das barras longitudinais;
@, = diametro das barras transversais;

¢ = cobrimento;
2.4.4 Acoes atuantes

Seguindo os critérios da ABNT NBR 6118:2014 devemos considerar na analise
estrutural a influéncia de todas as agdes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranca da estrutura a qual estd sendo estudada, levando-se em conta os possiveis estados
limites ultimos e os de servigo.

As acdes a serem consideradas na analise de uma estrutura de concreto armado
classificam-se, de acordo com a ABNT NBR 8681:2003, em permanentes, variaveis e
excepcionais. Deve-se salientar que para cada tipo de construcao, as agdes a serem consideradas

devem respeitar suas peculiaridades e as normas a ela aplicaveis.
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2.44.1 Acodes permanentes

Agdes permanentes sao definidas como as que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida util da construcao, sendo também consideradas permanentes as
acdes que aumentam no tempo, tendendo a um valor-limite constante. As agdes permanentes
devem ser consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca
(ABNT NBR 6118, 2014).

De acordo com Bastos (2006), nas construgdes correntes admite-se que o peso proprio
da estrutura seja avaliado considerando-se a massa especifica para o concreto simples de 2.400
kg/m? e 2.500 kg/m? para o concreto armado.

As massas especificas dos materiais de construgdo correntes para calculo podem ser
avaliadas com base nos valores indicados na ABNT NBR 6120:1980, e os pesos das instalacdes
permanentes sdo considerados com os valores nominais indicados pelos respectivos

fornecedores.

2.4.4.2 Acgoes variaveis

Como indicado pelo proprio nome as ag¢des variaveis sdo aquelas que variam ao longo
do tempo. Segundo ABNT NBR 6118:2014 as ac¢des varidveis sdo constituidas pelas cargas
acidentais previstas para o uso da constru¢do, pela agao do vento e da dgua, devendo-se respeitar

as prescrigoes feitas pelas Normas Brasileiras especificas.

2.4.4.3 Combinagao de agdes

As combinacdes de acdes sdo aquelas que tém probabilidades de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um certo periodo. Essas combinacdes de acgdes
devem ser feitas de forma que possibilite a determinagdo dos efeitos mais desfavoraveis para a
estrutura. A verificagdo da seguranga em relacdo aos estados-limites tltimos e aos estados-
limites de servigo deve ser realizada em fungdo de combinagdes ultimas ¢ de combinagdes de
servigo, respectivamente (ABNT NBR 6118, 2014).

Essas combinagdes sdo definidas conforme a ABNT NBR 6118:2014, podendo ser
resumidas em combinagdes ultimas mostradas no Quadro 1 e combinag¢des de servigco

visualizadas no Quadro 2.



Quadro 1 — Combinagdes ultimas

Combinagtes
altimas Descrigao Calculo das solicitagbes
(ELU)
Esgotamento
da capacdidade
resistente para
elementos o= Tgng + ngFggk +Tq (Fq1 k + woqujk )+ "r‘gq\ll{)gngk
estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
) da pi\patadade Dewve ser considerada, quando necessario, a orga de protensao
Normais resistente para | o, carregamento externo com os valores Pkmax € Pimin Para a
elementos . . . .
. forga desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais -
na Segao 9
de concreto
protendido
Peniaso 8 (Fed) Z S (Fod)
equilibrio Fad = vos Gex+ B
como corpo sd =Tgs &Gsk d
rigido Fnd ="Tan Gnk+ W Cnk —Ygs Cs,min, onde: Ohk= Q1k+ Z yoj Qjk
Especiais ou de
p Fd = YaF gk + YegFagk + Fatk + iFajk )+ F
conatrugio b d = YgF gk + YegFegk + g ( qtk + 2 0j q;k) TeqWoe Feqk
Excepcionais P Fd = YgFgk + Yeafegk + Fatexe + Ya2WojFgjk + YeqWoefeqk
onde
Fd € o valor de calculo das agdes paracombinagio uttima;
Fak representa as agdes permanentes diretas;
Fek representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Fgk € ‘variaweis como a

temperatura Fqk;

Fak representa as agdes variaveis diretas das quais Fqqk € esoolhida principal;

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Quadro 2 — Combinagdes de servigo.

Combinagoes
de servigo Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Con;l::::se: e Nas combinagdes quase permanentes
permanentes de servigo, todas as acoes variaveis sao Fa.ser = SRk + SV2iFqik
s aandt consideradas com seus valores quase
( ch)qo permanentes yo Fqk
Nas combinacoes frequentes de servigo,
Combinagdes a agao variavel principal fgq
frequentes de & tomada com seu vglorfr_equent.e‘ | Faser == Faix + W1 Ptk + V2 Fajk
< W1 Fqik e todas as demais agdes varidveis !
servigo (CF) -
sao tomadas com seus valores quase
permanentes yo Fqk
Nas combinagdes raras de servico, a agao
Combinagbes variavel principal Fg4
raras de & tomada com seu valor caradteristico Fqyi | Fdser =2 Faik + Fatk +ZW1jFqjk
servigo (CR) | etodas as demais acdes sao tomadas com
seus valores frequentes w4 Fgk
onde
Fdser € ovalor de cdloulo das agdes para combinagdes de servigo;
Fqik € ovalor caracteristico das agdes varidveis principais diretas;
W é o fator de reducdo de combinagao frequente para ELS;
o é o fator de reducao de combinagao quase permanente para ELS.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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2.4.5 Analise estrutural de vigas de concreto armado

A analise estrutural dos elementos deve considerar todas as agdes que possam produzir
solicitagdes a estrutura, combinadas entre si. Existem diversos métodos de analise, nos quais
devemos sempre optar pela reproducao mais realistica dos efeitos nos elementos estruturais, de
modo a “representar de maneira clara todos os caminhos percorridos pelas agdes até os apoios

da estrutura” (NBR 6118, ABNT 2014).

2.4.5.1 Modelo de viga continua melhorada

Conforme a ABNT NBR 6118:2014 (14.6.6.1), temos que alternativamente, o modelo
de viga continua pode ser melhorado, considerando-se a solidariedade dos pilares com a viga,
mediante a introducao da rigidez a flexao dos pilares extremos e intermediarios. A norma ainda
afirma que a adequag@o do modelo empregado deve ser verificada mediante analise cuidadosa
dos resultados obtidos. Os devidos cuidados devem ser tomados para garantir o equilibrio de
momentos nos nos viga-pilar, especialmente nos modelos mais simples, como o de vigas
continuas.

Nesse caso ha a introdugao da rigidez a flexao dos pilares extremos, dessa forma a viga
fica vinculada ao apoio extremo por meio de um engastamento eldstico, caracterizado pela
mola, como mostra a Figura 6. No caso da rigidez do pilar ¢ dada por sendo a metade do

comprimento equivalente do lance do pilar, como indicado na Figura 7 (BASTOS 2017).

Figura 6 - Modelo viga melhorada.
qi

AR

I
ki /A1

A=
Y ccccd

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 7 - Aproximagao em apoios extremos.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Prosseguindo, temos que a rigidez a flexao da mola ficara sendo definida pela seguinte

equacao:
61,su 6l,in

Ki=Ecs<_ p+ f) 2)
li,sup  li,inf

onde:

Ecs = modulo de elasticidade secante do concreto;
I=momento de inércia do lance do pilar;
li, sup = comprimento equivalente do lance superior;

li, inf = comprimento equivalente do lance inferior;

2.4.5.2 Me¢étodo dos deslocamentos

A metodologia dos métodos de analise de estruturas tem como base a superposi¢ao de
casos basicos. No método dos deslocamentos as solu¢des sdo cinematicamente determinadas,
configuragdes deformadas conhecidas, essas solugdes, chamadas de solu¢des fundamentais,
formam a base da resolucdo dos métodos de analise. Para esse método, ¢ necessaria a
determinagdo de forcas e momentos que impdem uma configuracdo deformada conhecida para
uma estrutura, ¢ a dedugdo dessas solugdes fundamentais ¢ feita com base no principio dos
deslocamentos virtuais, considerada uma das principais ferramentas para a determinagao de
forcas (e momentos) necessarias para impor uma determinada configuracdo deformada a uma
estrutura (MARTHA 2010).

Ainda de acordo com o mesmo autor, as solugdes mais importantes fundamentais de

barra isolada sdo os chamados coeficientes de rigidez de barra, nesse contexto temos que os
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coeficientes de rigidez de barra sdo forgas e momentos que devem atuar nas extremidades da
barra isolada, em paralelo aos seus eixos locais, para manter o equilibrio estatico quando um
deslocamento ¢ imposto, isoladamente, em uma das suas extremidades. Para todas as forgas e
momentos que atuam nas extremidades da barra, pode-se escrever a relagao matricial mostrada

na Figura 8.

Figura 8 - Representacdo da matriz resultante do método dos deslocamentos
(N [Ky 0 0 Ky 0 07(d)
Bl 10 e K 0 Ks ke |d
B0 Ko Ko 0 Ky K|
fo| |k 0 0 ki 0 0 ||d;
fs 0 kip kiz 0 ks kig | |ds
fel |0 ke ki 0 ke kee | | ds

Fonte: Martha (2010).

Portanto o vetor de forcas globais atuantes ¢ definido, assim como a matriz de rigidez
global do sistema de barras, e, por andlise numérica ou solu¢do direta sdo encontradas as
deformacdes, tratadas como incognitas do problema, pela resolucao das equagdes de equilibrio

(DURIGAN E PORTELLA, 2017).

2.5 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
2.5.1 Limites de utilizagao

Com os conhecimentos adquiridos sobre os dominios de dimensionamento descritos em
1.2.3 e a condi¢io de Estados Limites Ultimos proposta pela ABNT NBR 6118:2014, assim
como determinados os diagramas de esforcos da viga, ¢ possivel iniciar o processo de

dimensionamento da armadura.

A ABNT NBR 6118:2014 estabeleceu um conjunto de relacdes referentes a
profundidade relativa da linha neutra, com intuito de estabelecer uma checagem mais facil dos

limites de utilizagdo, definidos por:

< 0,45 para fck < 50MPa 3)

QU ®
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< 0,35 para 50MPa < fck < 90MPa )

QR

Onde x ¢ a profundidade da linha neutra e d, a altura util da pega, que sdo definidas de

acordo com a Figura 9.

Figura 9 - Defini¢ao dos parametros da linha neutra e altura 0til na se¢do transversal.

UCdT O, 85'ﬁ_‘.-'.' }
I 0,9x Re
- y=08x ‘I_ -

o - © ‘%—(Md N

Fonte: Autoria propria (2019).

2.5.2 Taxa minima de armadura

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 em sua tabela 17.3 — Taxas minimas de armadura de
flexdo para vigas, a taxa minima, ¢ admitida considerando uma secao retangular, a partir do fe«

do concreto.

Tabela 3 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas

Valores de pmin® (As,min/Ac)
Forma da o,

secao 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Retangular 0,150 0,150 | 0,150 | 0,164 0,179 0,194 0,208 | 0,211 0,219 0,226 0,233
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2014).

Com essa definicdo podemos obter a area de armadura minima através da Equacao 5,

dada por:

As,min =pXby,Xh (5)
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2.5.3 Dimensionamento da armadura longitudinal

O dimensionamento das armaduras longitudinais deve conduzir a um conjunto de
esforcos resistentes (Nrd, Mrd) que constituam envoltdria dos esforcos solicitantes (Nsd, Msq)
determinados na anélise estrutural (NBR 6118, ABNT 2014).

Esse dimensionamento pode ser realizado a partir de equagdes adimensionais, que
sempre que conveniente deve ser utilizadas, pela sua facilidade de emprego em diversos
sistemas de unidades, permitindo a utilizacdo de graficos e de quadros de modo mais racional
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Essas equacdes adimensionais admitidas para o dimensionamento de secdes

retangulares sdo definidas por:

__ Ma (6)
b, X d? X f.4

Kx = 1,25 —1,9174,/0,425 — Kmd (7)

Kz =1—0,4kx (8)

KMD

onde:

Ma = Momento de calculo atuante na viga;
bw = Base da viga;

d= Altura 1til da viga;

fea= fu/1,4;

A partir dessas equagdes podemos definir o célculo da area de ago pela equagdo:

4 = Mg ©9)
ST (Kz) xd X f,

onde:
fs = Tensao de escoamento do ago;

Ainda segundo a ABNT NBR 6118:2014 as armaduras longitudinais devem ser
dispostas ao longo da se¢do transversal, de forma a garantir a resisténcia adequada do elemento

estrutural.
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2.5.4 Dimensionamento da armadura transversal

A armadura transversal pode ser constituida por estribos ou pela composi¢ao de estribos
e barras dobradas; entretanto, quando forem utilizadas barras dobradas, ndo podem suportar
mais do que 60% do esforco total resistido pela armadura (NBR 6118, ABNT 2014).
Segundo Climaco (2013) o dimensionamento de uma peca de concreto a esforgo
cortante envolve, sempre, duas etapas:
e Verificacdo das "diagonais" ou "bielas" comprimidas quanto ao esmagamento do
concreto pela agao das tensdes de compressao.
e Dimensionamento da armadura transversal de combate ao cisalhamento na flexao, para
absorver as tensoes de tracao. Essas tensdes inclinadas cortam o plano neutro da peca a

um angulo de 45°, aproximadamente.

A verificagao de resisténcia dos elementos estruturais devera atender, simultancamente,

as condi¢des das Equacdes 10 e 11.

Vsa < Vraz (10)
Vsa < Vegaz = Ve + Vou (1)
onde:

Vsa = Forga cortante solicitante de calculo, na secao;
Vra2 = Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto.

Vra3= Forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragdo diagonal;
V.= Parcela de esforgo cortante absorvida por mecanismos complementares ao de treliga;
Vsw=Parcela resistida pela armadura transversal;

Para obtengdo dos pardmetros Vza2 € Vras € utilizado o Modelo de calculo I estabelecido

pela ABNT NBR 6118:2014, definidos por:

VRdZ = 0,27 Uy 'de . bwd (12)

onde:

Ay = (1 - fck/250) (13)

Veaz = Ve + Vow (14)
onde:

V. = 0,6.Fseq. by d; (15)
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2 16
Foa = 15.£,% (16)

Com a obtengao desses parametros ¢ feito o calculo da parcela de for¢a absorvida pela
armadura transversal, dado por:
Vow = Vsa — Ve (17)
E posteriormente ¢ realizado o calculo do fator area de ag¢o necessaria / altura util,
indicado pela equacgado 17:

ASW — sz (18)
S 09.d. fywa

2.6 DETALHAMENTO DA SECAO TRANVERSAL
2.6.1 Espacamento horizontal

A ABNT NBR 6118:2014 (item 18.3.2.2) estabelece o espagamento minimo livre entre
as faces das barras longitudinais, medido no plano da secdo transversal, deve ser igual ou
superior ao maior dos seguintes valores:

20 mm; (19)
ap = didmetro da barra, do feixe ou da luva;
1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo;

Com valores definidos de bitolas da armadura transversal, cobrimento ¢ diametro da
armadura longitudinal o espaco disponivel por camada ¢ definido pela Equagao 20.
a = by, —[2.(c+ Destrivo + Diongitudinar)] (20)
onde:
b, = Base da viga;

Desirivo = Didmetro do estribo;
Dongitudinal = Didmetro da barra longitudinal;

¢ = cobrimento.
Dessa forma define-se que o nimero maximo de barras por camada ¢ aquele que respeita

o espacamento horizontal estabelecido pela norma.
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2.6.2 Espacamento vertical

Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 (item 18.3.2.2), ¢ possivel encontrar os
valores minimos para o espagamento vertical entre as barras. Este deve ser o maior entre:
20 mm;

a, = didmetro da barra, do feixe ou da luva; o1
0,5 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo. (1)

O célculo da distancia do eixo da primeira camada a borda da viga ¢ realizado a partir
da Equagdo 22, dada por:

@longitudinal (22)

a' = c+ Qestribo + >

onde:
Geosrivo = Didmetro do estribo;
W ongindinat = Didmetro da barra longitudinal;

¢ = Cobrimento.

2.6.3 Numero de armaduras transversais por metro

Com todos os parametros de dimensionamento a tragdo definidos, torna-se necessario a

defini¢do do numero de armaduras transversais distribuidas por metro, estabelecido pela

Equagdo 23, como sendo:

ASW
max § 23
Asw (23)
N — S min
2.AD
onde:

ASW
maxq 4 = Valor maximo entre os fatores de armadura transversal e a minima;

Sw

S min

A¢ = Area da bitola do estribo;
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2.6.4 Espacamento entre armaduras transversais

Definida a quantidade de armaduras transversais ¢ possivel estabelecer o céalculo do

espagamento, demonstrado pela Equagao 24.

=— (24)
S_N

Posteriormente se faz necessario a verificacdo do espacamento maximo, estabelecido
pela ABNT NBR 6118:2014, como sendo:

S . < {0,6 *d < 300mmse Vyy < 0,67 Vg, (25)
max —

0,3*xd < 200mm se Vyg > 0,67 * Vg
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3 DESCRICAO DA FERRAMENTA

A ferramenta aqui descrita equivale a um aplicativo que pode ser executado em
plataforma Windows, com capacidade de realizar anélise, dimensionamento e detalhamento de
vigas na secdo transversal conforme ABNT NBR 6118: 2014 - Projeto de estruturas de concreto
— Procedimento. O desenvolvimento do aplicativo foi realizado utilizando a linguagem de
programacio C++, a partir da ferramenta Visual Studio® na versdo 2019, disponibilizado pela
Microsoft.

A metodologia de sequéncia de utilizagdo do programa, mostrada na Figura 10, foi
empregada de forma a simplificar o entendimento dos resultados, calculados de forma coerente
com as normas vigentes. O aplicativo ¢ uma derivagao de um software de célculo estrutural de
elementos de concreto armado, composto por lajes macicas, detalhamento da armadura

longitudinal de vigas e pilares.

Figura 10 - Fluxograma de utilizacdo do aplicativo

Inicio do
programa

Definigdo das areas de ago

Entradade dados de Entradade dados para longitudinais e transversal.
geometria e caracteristicas definicdo das acdes atuantes — Escolha das bitolas mais
dos materiais em cada tramo da viga adequadaspara cadasegdo e

verificagdo dos espagamentos

l |

Apresentagdodo
Criacdo de um banco de detalhamento daarmadura
Calculo do pré- g oneitudinal =
di . dados para critérios de ongitudinal nasegao
iImensionamento conferencia de pardmetros transversal e da armadura
transversal
Entradade dados de
Célculodo pré- geometria dos pilares para el
dlmen5|onamentoe.defmlgao calculc.?dNa analise estrutural. —— programa
da alturada viga Definigdo dos momentos e
esforgo cortante maximos

Fonte: Autoria propria (2019).

3.1 DADOS DE ENTRADA

Inicialmente ¢ realizada uma entrada de dados (FIGURA 11) com caracteristicas do ago

e do concreto, nimero de vigas, geometria da viga, base e comprimento, nimero de tramos,
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comprimento de cada tramo e defini¢cdes de classe de agressividade, para determinagdo do
cobrimento, assim como as bitolas pré-estabelecidas para o calculo do pré-dimensionamento.

O aplicativo nos dé a opg¢ao de escolha de padronizacao da base das vigas, garantindo a
entrada valida de dados pra cada uma. O numero de vigas ¢ limitado a oito, levando em conta
a concepgdo estrutural apresentada na pagina inicial, que limita o nimero de lajes em nove.
Apds preenchimento de todos os dados requeridos ¢ necesséario salvar as informagdes para
calculos conseguintes.

E importante salientar que as caixas de texto na coloragdo branca se referem a entrada
de dados, enquanto os textos e as caixas de coloragdo cinza se referem aos resultados calculados,
dessa forma ndo ¢é possivel alterar os resultados dados pelo aplicativo, a exce¢do de que o

resultado tenha saida de dados em caixas de texto brancas.

Figura 11 - Aba de entrada de dados

L |
Dados Iniciais ~ Pré-Dimensionamento  Agdes Atuantes Banco de dados Andlise Estutural  Dimensionamento  Detalhamento na seg3o transversal
Dados de Entrada do Material Dados de Entrada da Geometria BITOLAS
: As vigas possuem base padrao?
Fek: MPa N° de Vigas: V} O sm O Nio C. Agressividade: V|8t E o
Fyk: | MPa Cobrimento: — cm  #t: [ | 110
22 Zl Gra COMPRIMENTO DOS TRAMOS
N2 de Tramos Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
- -~ Vo1
Concep Estrutural Padrao r 1
— e[ Jem [ Jn [ [ Ja[_Ja [
iz : = =/ -
‘ all | s | lm [ v [ _Ja [ Ja [_Jn
- Vo3 . ;
b= | } cm L= ‘ } m vl \ m D m | m
W H V2 H Vo4 . = ——
s | = il b= em L= m | v| | ‘m m }m
| V05
vs || uo v 5w s V8 b= em L= | | m [ v] | Jm [ m m
| Vo6 . -
~ i e | e Jm e[ Ja [ [ e[ _Jn [_Jm
4 == ===t} i Vo7
b= { em L= [: m [ v| | ‘ m [ m | J m
v Vo8
b= | em L= | ‘ m l Vl ‘ l m | fm | m
i Hew V4 b er s i
Fesssssssss=s SrResmessseess =SS = G W'mwm g e

Fonte: Autoria propria (2019).

3.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

A partir das variaveis declaradas na aba de dados de entrada e com equacgdes pré-
estabelecidas, ¢ realizado o pré-dimensionamento. Nessa aba, apresentada na Figura 12, temos
uma saida de dados com o valor da altura de cada viga calculada por relagdes comumente

utilizadas na teoria, assim como valor estabelecido de altura util (d), calculado a partir da
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equacdo (1), e um esbogo da secdo transversal da viga com suas cotas de altura e altura 1til
definidas em tela.

Para chamada dos dados de cada viga individualmente o usuario devera selecionar quais
vigas devem aparecer em tela. Nessa aba € possivel adequar a altura da viga, dessa forma o

valor calculado pode ser substituido por um valor estabelecido pelo usuério.

Figura 12 - Aba de pré-dimensionamento

n]
L

Dados Iniciais Pré-Dimensionamento  Acdes Atuantes Banco de dados  Andlise Estntural  Dimensionamento  Detalhamento na segdo transversal

Escolha as vigas para visualizagao do Pré-di i \ﬁga:
Vo1 V02
* N
. SN
o
[ mm ¢ [ mm
gt L 28 o
# # #
c cm c cm
. o 3
Atura Ot @): — cm | Atura Ot @) — em
Vo4
vo3 " Bl e
w [ Jon .
(28 mm
pi: mm
P mm
o AL # 8 #
c cm
c cm
—t 2
- # ' Altura il d: — com
Atura Util d): — cm S

Calcular Calcule o pré-dimensionamento e siga para Agoes Aluantes

Fonte: Autoria propria (2019).

3.3 ACOES ATUANTES

Partindo para as a¢des atuantes ha uma entrada de dados das agdes que atuam sobre a
viga (FIGURA 13), sendo elas as de revestimento, peso proprio e carga acidental, estabelecidos
pela ABNT NBR 6120:1980. Além desses carregamentos citados € possivel a entrada de dados
proveniente da reagdo das lajes na viga. Nessa parte do aplicativo temos o céalculo das cargas
atuantes em cada tramo da viga selecionada e a majoracao dessas cargas para questdo de calculo

estrutural.



Figura 13 - Aba inicial de a¢des atuantes

g

S

Dados Iniciais  Pré-Dimensionamento  Agdes Atuantes Banco de dados  Andlise Estntural  Dimensionamento  Detalhamento na sego transversal

Selecis i inserir os dados de Agdes Atuant Viga: v| NdeT - # Recomenda-se o uso da NBR 6120
one as vigas para inserir os Acbes es Viga ramos Sl
Cargas Permanentes:
Carga das lajes
Peso Proprio: # kN/m Tramo 1 Tramo 2 [ Tramo 3
Revestimento: [:] KN/m Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
[] Com carga pontual [] Com carga pontual [[] Com carga pontual

Al ia: KN/ y . . .
oo [: o Carga da laje na viga: D kN/m Carga da laje na viga: D kN/m Carga da laje na viga: D kN/m

Cargas Variavéis:
Total: # kN/m Total: # kN/m Total: # kN/m
CargaAcidental: | | kN/m
Total: # kN/m
Combinacso de Acses M
Solicitagdo Tramo 1: # kN/m
Calcular Calcule as Agbes Atuantes de cada viga e confira no Banco de Dados

Fonte: Autoria propria (2019).
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Apo6s insercao de dados ¢ feito o calculo, que tem como saida de dados as cargas

aplicadas na viga, assim como sua representacao analitica, como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Representacdo de entrada de dados na aba de agdes atuantes

add

Dados Iniciais  Pré-Dimensionamento  Agdes Atuantes Banco de dados  Andlise Estntural  Dimensionamento  Detalh to na segdo

Seleci i inserir os dados de Agdes Atuant - (01 v N°de Tr .2 Recomenda-se o uso da NBR 6120
lecione as vigas para inserir os Acdes es Viga ramos el A4
Cargas Permanentes:
Carga das lajes
Peso Proprio: 1125  kN/m Tramo 1 Tramo 2 [] Tramo 3
3 Tramo 1 Tramo 2
Revestimento: : kN/m
[ Com carga pontual [ Com carga pontual

Alvenaria: -345 kN/m F
- Carga da laje na viga: @ kN/m Carga da laje na viga: D kN/m

Cargas Variavéis:
Total: 1263  kN/m Total: 1363  kN/m

Carga Acidental: kN/m

Total: 15 kN/m
Combinag3o de Agses Maxi
Solicitagdo Tramo 1: 17.68 kN/m 17.68 kN/m 19.08 kN/m
T Tk h[ﬂl‘lll[llll.\.l..l..ll.llllIIllllllll"[dl'lIIIIIHIH.‘.I...\.‘.HLIJ.IHIIIllh[m

Caleular Calcule as Agdes Aluantes de cada viga e confira no Banco de Dados

Fonte: Autoria propria (2019).

|
|
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3.4 BANCO DE DADOS DE ARMAZENAMENTO

Com todas as entradas de dados de caracteristicas dos materiais e as agdes que atuam
em cada viga calculadas e estabelecidas pelo usuério, um banco de dados ¢ gerado. Esse banco
de dados foi idealizado como ferramenta para programacgao, utilizado para organiza¢dao das
varidveis necessdarias para calculos posteriores, assim como instrumento de conferéncia de
dados. A aba de banco de dados ¢ apresentada na Figura 15.

Essa aba ¢ automatizada de forma que exiba em tela a quantidade de dados relacionada

ao numero de vigas selecionadas na aba de dados iniciais, assim como os dados de niimero de

tramos.

Figura 15 - Aba de banco de dados

Dados Iniciais Pré-Dimensionamento ~ Acdes Atuantes Banco de dados  Analise Estntural  Dimensionamento  Detalhamento na seco transversal

Tudo pronto para o calculo da Andlise Estrutural!

Vo1 V02 Vo3 Vo4
Atura: # cm Atura: # cm Atura: # cm Atura: # cm
Base: # cm Base: # cm Base: # cm Base: # cm
Comprimento: # m Comprimento: # m Comprimento: # m Comprimento: # m
Combinagao de Agoes Maximas: Combinagao de Agoes Maxi Combinacao de Agdes Maximas: Combinacao de Agoes Maxil
Solictagdo Tramo 1: # kN/m Solictagdo Tramo 1: # kN/m Solictagdo Tramo 1: # kN/m Solictagdo Tramo 1:  # kN/m
Solictagdo Tramo 2: # kN/m Solictagdo Tramo 2: # kN/m Solictagdo Tramo 2: # kN/m Solicitagdo Tramo 2: # kN/m
Solictagdo Tramo 3: #  kN/m Solictagdo Tramo 3: # kN/m Solicitagdo Tramo 3: # kN/m Solictagdo Tramo 3: # kN/m
Vos Vos Vo7 Vo8
Alura: - # kN/m Atura: # kN/m Atura:  # kN/m Atura:  # kN/m
Base: # kN/m Base: # kN/m Base: # kN/m Base: # kN/m
Comprimento:  # kN/m Comprimento: #  kN/m Comprimento: #  kN/m Comprimento: # kN/m
Combinagso de Acdes Mxi Combinacso de AcSes Maxi Combinacho de AcSes Méxkmas: Combinagso de AcSes Mxi
Solictagdo Tramo 1:  #  kN/m Solictacdo Tramo 1:  #  kN/m Solictagdo Tramo 1: #  kN/m Solictagdo Tramo 1:  #  kN/m
Solictagdo Tramo 2. # kN/m Solictagdo Tramo 2: #  kN/m Solictagdo Tramo 2: # kN/m Solictagdo Tramo 2:  # kN/m
Solictagdo Tramo 3:  # kN/m Solictagdo Tramo 3: ¥ kN/m Solictagdo Tramo 3: # kN/m Solictagdo Tramo 3: # kN/m

Fonte: Autoria propria (2019).

3.5 ANALISE ESTRUTURAL

Seguindo para a analise estrutural temos a disposi¢ao a opcao de escolher qual viga esta
sendo trabalhada, assim como estabelecer se a estrutura ¢ térrea ou de dois pavimentos. Com
esses dois dados estabelecidos ¢ feito a leitura das caracteristicas da viga, mais especificamente
o numero de tramos, de forma que a partir dessa informagao o algoritmo estabeleca em tela a

quantidade de pilares e suas abas de entradas de dados para célculo da rigidez dos apoios, pelo
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método de célculo se tratar do método da viga melhorada. Esses dados dos pilares devem ser
inseridos de forma a seguir o formato da representagdo mostrada na figura disposta em tela,

como apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Aba inicial da andlise estrutural

=]

Dados Iniciais  Pré-Dimensionamento ~ AgBes Atuantes Banco de dados Andlise Estrutural  Dimensionamento  Detalhamento na seg3o transversal

Insira os dados dos pilares de acordo com a Viga: ‘ ~ Sdedmgaﬂ‘“:lgdem"l:‘:‘;uw*

posicao em que ele se encontra em planta

Dados de Pilares

Viga: l \/I N° de Pavimentos: [ VJ
GRAFICO DO MOMENTO FLETOR
Representagdo dos pilares
VIGA Momentos maximos de cada segao
VIGA /
Al
% ~~,~~}—A— =k

Cortantes maximos de cada tramo

PLANTA il -

Calcular Apés insercdo dos dados do pilar calcule os momentos
de todas as vigas com um clique!

Fonte: Autoria propria (2019).

Com os dados de pilares definidos e salvos, ¢ possivel calcular e gerar o grafico de
momento fletor de cada viga a ser dimensionada, definindo assim os momentos méaximos
atuantes na viga, nos apoios definidos com auxilio do método dos deslocamentos e ao longo da
viga pelas equacdes da estatica. De forma analoga ao célculo do momento ¢ realizado a
definicao do esforgo cortante. Tais parametros sdo utilizados para calculo de dimensionamento

da armadura longitudinal e transversal respectivamente, como mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Representacdo de entrada e saida de dados na aba analise estrutural

ol

Dados Iniciais  Pré-Dimensionamento ~ Agdes Atuantes Banco de dados Andlise Estntural  Dimensionamento  Detalhamento na segdo transversal

Insira os dados dos pilares de acordo com a Viga: [01 v] Sdedmgaa‘i"gdl’e“'iwa;ﬂmdo
posicao em que ele se encontra em planta =

Dados de Pilares

Viga: |01 v N° de Pavimentos: |02 v
£
GRAFICO DO MOMENTO FLETOR
P1 P2 P3 15
B [o14 | [o1a | [oaa ] A
10 o
A 03 ] o3 |3 | VA RN
5 \
o3 |3 J[p ]
T EX ) ER | 0
Salvar dados 5 >~ —=< -~ >
5 -10
PecesRicaa e 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
VIGA Momentos maximos de cada secao
M1: 4.1 kNm M2: 64 kNm M3: 128 kNm M4: 13.0 kNm M5 7.1 kN.m
M6: 46 kN.m

Cortantes maximos de cada tramo
Vi: 2223 kN V2: 2367 kN

Apés insercao dos dados do pilar calcule os momentos
de todas as vigas com um clique!

PLANTA PLANTA

Foynte: Autoria propria (2019).
3.6 DIMENSIONAMENTO

Apo6s determinacao de valores maximos de momentos fletores e esforco cortante para
cada viga, seguimos para aba de dimensionamento (FIGURA18). Nessa parte do programa sao
estabelecidos para cada viga, de acordo com suas caracteristicas de locagdo, suas respectivas
areas de aco, calculadas para cada se¢do com seu momento maximo atuante, de acordo com as
equagoes adimensionais definidas em 2.5.3.

A partir das areas de aco calculadas ¢ possivel selecionar a bitola mais adequada, de
acordo com analise comparativa entre 4 € Az definindo dessa forma o ntimero de barras que
irdo compor a se¢do transversal em seu detalhamento. O programa verifica se os parametros
escolhidos estao respeitando o espagamento minimo entre bitolas, definido pela ABNT NBR
6118:2014. A quantidade de se¢des a serem dimensionadas ¢ definida a partir do numero de
tramos. O dimensionamento da armadura transversal ¢ feito de forma semelhante, seguindo os

preceitos do item 2.5.4.
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Figura 18 - Representacdo de entrada e saida de dados na aba dimensionamento

o

Dados Iniciais ~Pré-Dimensionamento ~ Agdes Atuantes Banco de dados  Andlise Estnutural  Dimensionamento  Detalhamento na secdo transversal

Viga: ‘ﬁ Selecione a vigas para exibigdo dos valores de Dimensionamento
Dimensionamento Longtudinal Dimensionamento Transversal Limites de dimensionamento
Selecione a bitola adequada para cada secao Aamint: 1,180 cm?
20l As: 1180cm P ™M Asnom: 0240 cm? ;
As: 05400000 @i [80 | mm  Asnom: 05007 Asminl: 0540 cm?
N'deBtolas: 2 btolasde 80 mm Asef: 100 cn? VESEEDN B EETXD GU O LEE el

S02

As: 08248182 gi: 80 v| mm  Asnom: 0500:m Veikicaco de eapagameris

N°de Bitolas : 2 bitolasde 80 mm Asef: 100 cm?

S03
As: 17580161 gi: (125 v] mm  Asnom: 1.250:m? Espagamento minimo vertical = 2cm

Espagamento minimo horizontal = 2 cm

N°de Bolas : 2 bitolasde 125nm  Asef: 250 cm?

S04
As: 09182570 g [100 v| mm  Asnom: 0800

S01: OK! S022 OK' S03: OK! S04 OK!

S05:  OK!
N°de Biolas : 2 bitolasde 100 nm Asef: 160 cm?
S05 = o
As: 05845349 - (80 ~| mm Asnom: 0,500 m? Quando espagamento ndo estiver OK o progama

utiliza outro amanjo de bitolas que se adeque.
N®de Btolas: 2 btolasde 80 mm Asef: 100 cm?

Saives Salve os dados de cada viga e siga para o
¥ Detalhamento

Fonte: Autoria propria (2019).

3.7 DETALHAMENTO NA SECAO TRANSVERSAL

Partindo para o detalhamento ¢ necessario selecionar a viga que serd detalhada, dessa
forma, de acordo com os parametros estabelecidos de altura, base, nimero de tramos e seus
respectivos comprimentos, ¢ mostrado em tela a representagao da viga longitudinalmente e sua
secdo transversal, devidamente cotadas.

Tendo definido as bitolas para cada secdo e para o esfor¢o cortante na aba de
dimensionamento ¢ feito a representacao da disposi¢ao das bitolas longitudinais dentro da se¢ao
transversal, obedecendo os devidos espagamentos. Quando o espacamento minimo para uma
camada horizontal definido ndo ¢ respeitado o aplicativo rearranja as bitolas de forma que a
distribuicdo respeite o espagamento minimo transversal e horizontal respectivamente.

Ainda na aba de detalhamento ¢ mostrada a representagdo do detalhamento da armadura
transversal, estribo, com sua respectiva nomenclatura, estabelecendo valores de quantidade de
estribos ao longo da viga, a bitola escolhida, espacamento entre armaduras, seu comprimento

nominal e cotas, conforme mostrado na Figura 19.



Figura 19 - Representacdo de saida de dados na aba detalhamento

Dados Iniciais  Pré-Dimensionamento ~ Agdes Atuantes Banco de dados  Andlise Estntural Dimensionamento  Detalhamento na segdo transversal

Viga: Selecione a vigas para exibicdo dos para de D
Secé‘ol SeQéf)J Seqé.os
4 M i
Segdo 2 Segdo 4
’ 300 m I l 30 0 m I
== [T e e 9
30 <
\® o
7\_\/4 18N1 @5 mm ¢ 330C= 720 cm
12

Fonte: Autoria propria (2019).
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4 APLICACOES NUMERICAS

Para critérios de validagdo de confiabilidade qualitativa da ferramenta desenvolvida
serdo apresentados exemplos numéricos aplicados com solugdes ja conhecidas para que assim
possa ser realizada a comparagdo dos resultados obtidos aplicando os mesmos parametros ao
aplicativo.

E realizado ainda uma aplicagdo mitua no software desenvolvido e em um sofiware
comercial, Eberick, apresentando os resultados e comparando ambos. Por fim ¢ realizado um
dimensionamento de uma estrutura completa com auxilio dos aplicativos adjacentes de calculo

estrutural desenvolvidos para lajes e pilares.

4.1 VALIDACAO DO PROGRAMA

Para a primeira aplicacao de validacao sera feito o estudo de uma viga proposta por
Kemczinski (2015), onde o calculo se baseia na analise da Viga 2 presente numa estrutura de
um edificio residencial, localizada no primeiro pavimento. Essa viga possui dois tramos e esta

apoiada em trés pilares como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Corte da locacdo da Viga 2

8 /LT - /L2 gl =
G =10 > =10/ ‘
>
12 15 P5 14
28, 3985 15450 33
V2 12%40 (14x45) V2 — >
- [ | I | | 8
P4 P6 '+ 4
14x40 14%35
{(14%37)
w
=
- @ - g
/L3 A /LN 81 8
= = ] o
G \E g| ®

Fonte: Kemczinski (2015).
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A validagdo consistira na comparagdo entre os parametros de valores de momentos
atuantes, esforcos cortantes e areas de aco calculadas por Kemczinski (2015) e os resultados
dados pelo software.

Os dados iniciais sao fornecidos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados iniciais fornecidos para dimensionamento da Viga 2

Parametro Valores
Base da viga (cm) 12
Altura da viga (cm) 40
Altura do pilar (cm) 280
Classe do concreto C25
Classe do aco CA-50
Cobrimento (cm) 3,0 (Classe II)
Comprimento do Tramo 1 (cm) 452
Comprimento do Tramo 2 (cm) 352
Peso Proprio (kN/m) 1,20
Carga da Laje no Tramo 1 (kN/m) 16,16
Carga da Laje no Tramo 2 (kN/m) 9,22
Carga da alvenaria (kN/m) 5,40

Fonte: Autoria propria (2019).

Em posse dessas informacgdes ¢ feita a entrada de dados no aplicativo, de forma que ¢
inserido o numero de vigas a serem analisadas, as propriedades dos materiais utilizados,
concreto € aco, caracteristicas da viga, o numero de tramos € seus respectivos comprimentos,
como mostrado na Figura 21. Vale salientar que o autor utilizou bitola longitudinal de 12,5 mm

e transversal de 5,0 mm como padrao para pré-dimensionamento.
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Figura 21 - Entrada de dados da Viga 2 no aplicativo

Dados Iniciais  Pré-Dimensionamento  Agdes Atuantes Banco de dados  Andlise Estutural  Dimensionamento  Detalhamento na segdo transversal

Dados de Entrada do Material Dados de Entrada da Geometria BITOLAS
igas possuem 30?
Fck: (25 | MPa N" de Vigas: |1 v] nggsm ® ::em C. Aresavidade: 2] o mm
b [E . Cobrimento: 3 cm @t: mm
e o COMPRIMENTO DOS TRAMOS
N2 de Tramos Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Concepgo Estrutural Padrdo vo‘b= [12 Jem L=[ 804 |m 2 V] [4%2 |m [3%2 |m [0 |m

V5 M v Loov TT

Uemmmmmmemea Gemmm oo | Preencha tados os dados e siga para
o Pré-dimensionamento apés salvalos

Fonte: AlItori;l propria (2019).

Seguindo para a aba de pré-dimensionamento € realizado o célculo da altura util da viga
e mostrado em tela uma pré-visualizacdo da secdo transversal da Viga 2. Do pré-
dimensionamento calculado pelo aplicativo, ¢ indicado para fins de projeto que a viga possua
uma altura de no minimo 38 c¢m, porém, como indicado por Kemczinski (2015), o elemento a
ser dimensionado deve ter 40 cm de altura, desse modo a alteragdo da altura ¢ realizada no
proprio layout, considerando que a saida de dado da caixa da altura esta habilitada para edi¢des.

Com a nova altura inserida é realizado um novo calculo da altura til, como mostra a

Figura 22.
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Figura 22 - Pré-dimensionamento da Viga 2

oS Dir
Dados Iniciais Pré-Dimensionamento  AcSes Atuantes Banco de dados  Andlise Estrutural Dimensionamento  Det:

Escolha as vigas para visualizagado do Pré-dimensionamento  Viga:

Vo1
[0 en
.,'_‘ b
g 125 mm ‘
ge: 50 ~mm
35.875 40

c: (30 cm

Atura Util d):  35.875 4-‘35

Fonte: Autoria propria (2019).

A verificacdo dos parametros ja estabelecidos no aplicativo sao dispostos em banco de

dados apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Resultados na aba de banco de dados
o

Dados Iniciais Pré-Dimensionamento  Agdes Atuantes Banco de dados

Vo1
Atura: 40 cm

Base: 12 cm

Comprimento: 804 m
Combinagao de Agoes Maximas:

Solictagdo Tramo 1: 31,86 kN/m

Solictagdo Tramo 2: 22,15 kN/m

Fonte: Autoria propria (2019).
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Continuando com a entrada de dados da Viga 2 no aplicativo, partindo para aba de agdes
atuantes, ¢ feito a entrada de dados referentes as cargas as quais o elemento est4 sobre acdo. O
software permite entrada de dados de revestimento, carga de alvenaria, carga acidental e cargas
das lajes na viga e calcula automaticamente o peso proprio a partir dos dados de geometria da
propria viga. Kemczinski (2015) ja nos fornece as cargas considerando a carga acidental e a de
revestimento, dessa forma o preenchimento desses dados, em especifico, no aplicativo serd com

o valor zero. Com essas consideragdes teremos as entradas exibidas na Figura 24.

Figura 24 - Entrada de dados das agdes atuantes

Dados Iniciais Pré-Dimensionamento  Agdes Atuantes Banco de dados  Andlise Estntural  Dimensionamento  Detalhamento na seg3o transversal

Selecione as vigas para inserir os dados de Agdes Atuantes Viga: |01 v| N°deTramos: 2 Recomenda-se o uso da NBR 6120

como material de apoio!
Cargas Permanentes:
Carga das lajes

Peso Préprio: # kN/m Tramo 1 Tramo 2 [] Tramo 3
Revestimento: |0 kN/m Tramo 1 Tramo 2
[] Com carga pontual [] Com carga pontual
Alvenara: (5.4 kN/m . :
— Carga da laje na viga: |16.16 ] kN/m Carga da laje na viga: |9.22 kN/m
Cargas Variavéis:
Total: # kN/m Total: # kN/m
Carga Acidental: .O kN/m
Total: # kN/m
Combinago de Agdes Maxi
Solictagdo Tramo 1: # kN/m

Solictagdo Tramo 2: # kN/m

Fonte: Autoria propria (2019).

Os resultados do calculo das ac¢des atuantes consistem nos valores das solicitagdes

aplicadas a cada tramo da viga, com e sem majoracao, evidenciados pela Figura 25.
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Figura 25 - Resultados obtidos na aba de agdes atuantes

Dados Iniciais  Pré-Dimensionamento ~ Agdes Atuantes  Banco de dados ~ Andlise Estntural Dimensionamento  Detalhamento na seco transversal

Seleci i i i dados de Agbes Atuant Viga: |01 v N°de Ti -2 Recomenda-se o uso da NBR 6120
lecione as vigas para inserir os Acdes es Viga le Tramos e s ok
Cargas Permanentes:
Carga das lajes
Peso Proprio: 12 kN/m Tramo 1 Tramo 2 [] Tramo 3
. Tramo 1 Tramo 2
Revestimento: kN/m
D [] Com carga pontual [] Com carga pontual
Alvenaria: -5.4 kN/m X 5
Carga da laje na viga: KN/m Carga da laje na viga: kN/m
Cargas Variavéis:
Total: 2276  kN/m | Total: 1582 kN/m
CargaAcidental: [0 | kN/m
Total: 0 kN/m

Combinaco de AcBes Maxi

Solictagdo Tramo 1: 31.86 kN/m 31,86 kN/m 22,15 kN/m

Solictagdo Tramo 2: 22,15 kN/m

Fonte: Autoria propria (2019).

Apo6s definicdo das cargas atuantes na Viga 2, Kemczinski (2015) realiza a andlise
estrutural por meio da ferramenta Ffool, definindo as caracteristicas dos elementos e lancando
as cargas previamente calculadas e ja majoradas, gerando assim o diagrama do momento fletor

e esforgo cortante, como evidenciado na Figura 26 e Figura 27, respectivamente.

Figura 26 - Diagrama de momento fletor gerado pelo Ftool
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Fonte: Kemczinsk (2015).

Figura 27 - Diagrama de esforco cortante gerado pelo Frool
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P> (2 %

Fonte: Kemczinsk (2015).

O célculo da analise estrutural realizado pelo aplicativo ¢ realizado de forma se faz
necessario a entrada de dados referentes aos apoios do elemento estrutural que estd sendo
analisado, caracterizados pelos pilares P4, P5 e P6, com dimensdes de 0,40x0,14 para P4,
0,50x0,15 para P5 e 0,14x0,35 para P6, considerando a representacdo em planta de cada pilar.

Os resultados sdo apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Resultados da andlise estrutural feita pelo sofiware

85! Dimensionamento de vigas - (] X

Dados Iniciais Pré-Dimensionamento ~ Agdes Atuantes Banco de dados Andlise Estntural - Dimensionamento  Detalhamento na segdo transversal

z 2 Selecione a viga para visualizagdo do
Insira os dados dos pilares de acordo com a Viga: |01 v -
posicao em que ele se encontra em planta grafico de momento
Dados de Pilares

Viga: N* de Pavimentos: u

GRAFICO DO MOMENTO FLETOR
P1 P2 P3 60
B: [040 | [os0 | [o14 |
40
A [01a ] foas | o35 ] K /
p: 280 | 280 | w0 | 2 B
K 2~
Linf: 2,80 2.80 2,80 0
] ] oo | < e
Salvar dados -20 = -
40
95 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
| VIGA Momentos maximos de cada secao
)

e M1: 335 kNm M2: 213 kNm M3: 403 kNm M4 234 kNm M5: 11.2 kN.m

M6: 4.9 kNm

Cortantes maximos de cada tramo
Vi: 5293 kN V2: 33.09 kN

Apébs insercao dos dados do pilar calcule os momentos
de todas as vigas com um clique!

PLANTA

Fonte: Autoria prépria (20 1 9). 7
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Seguindo o fluxo de entrada de dados do programa, primeiramente devem ser inseridos
os dados de pilares e salvar os mesmos, para que o algoritmo calcule as rigidezes de cada um
deles. A Viga 2 a qual estamos estudando se encontra numa estrutura com dois pavimentos com

pé direito de 2,80 m conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Dados de entrada dos pilares na aba de analise estrutural

Insira os dados dos pilares de acordo com a
posicao em que ele se encontra em planta

Dados de Pilares

Viga: |01 v N° de Pavimentos:

P1 P2 P3

B: [040 | [050 | 014 ]
A 004 | Jois | Jo3s |
lsop: 280 | [280 | [280 |
nf: 280 | [280 | 280 |

Salvar dados

Representagdo dos pilares

VIGA

A-A---1

PLANTA il Ll

Fonte: Autoria propria (2019).

Os resultados da analise estrutural dado pelo aplicativo consistem no grafico do
momento fletor atuante na viga e os respectivos valores maximos de momento caracteristicos
para cada secdo analisada.

De forma semelhante sdo apresentados os valores maximos de esfor¢o cortante para
cada tramo da viga, evidenciando sempre o maior valor desse esforgo para fins de

dimensionamento de armadura transversal, mostrados na Figura 30.
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Figura 30 - Resultados calculados na aba de analise estrutural

GRAFICO DO MOMENTO FLETOR
60

40

20 g < . / N <

/
/ e P — L =g

95 0 05 1 1S 2 25 3 35 4 45 S5 55 6 65 7 75 8 85

Momentos maximos de cada secdo
M1: 335 kNm M2: 213 kNm |M3: 403 kNm | M4: 234 kNm M5: 11.2 kN.m

M6: 4.9 kN.m

Cortantes maximos de cada tramo
Vi: 52,93 kN V2: 33.09 kN

Fonte: Autoria propria (2019).

Com os valores de momentos e cortante definidos partimos para a aba de
dimensionamento, onde obtemos as areas de ago longitudinais e transversal, calculadas a partir
da majoracao dos parametros encontrados na aba anterior, de acordo com o item 2.5.3 e item
2.5.4, respectivamente. Caso ocorra que a area de ago calculada seja menor do que a minima
definida pela norma vigente, o software reconhece automaticamente a area minima como

resultado, evidenciadas na Figura 31.

Figura 31 - Areas minimas das areas de aco longitudinal e transversal
Limites de dimensionamento
Asmint: 1,180 cm?
Asminl: 0720 cm?

Fonte: Autoria propria (2019).

Os resultados do dimensionamento se apresentam de forma que possamos escolher qual
melhor bitola a ser utilizada de acordo com a comparacao da area de aco calculada e efetiva.
Apos defini¢ao das bitolas, o aplicativo determina a quantidade de barras a serem dispostas na

se¢do. Tais resultados sdo visualizados na Figura 32.



Figura 32 - Resultados do dimensionamento longitudinal e transversal

=]

Dados Iniciais Pré-Dimensionamento  Agdes Atuantes Banco de dados Andlise Estntural Dimensionamento  Detalhamento na segdo transversal

Viga: |01 ~ | Selecione a vigas para exibi¢do dos valores de Dimensionamento
Dimensionamento Longiudinal Dimensionamento Transversal Limites de dimensionamento
Selecione a bitola adequada para cada secao i
Asmint: 1,180 cm?
0 —— A 2919 cmm P mm Asnom: 0,196 cm?
As: 33923099 @i (125 v | mm  Asnom: 1.250:m? Asminl: 0720 cm?

N'deBtolss: 3  bolasde 1257m Asef: 375cm? DESEETE G LR SUam ALE s

S02

As: 20481925 gi: |125 v| mm  Asnom: 1250:m? Verficagdo de espagamento

N®de Bitolas : 2 bitolasde 125nm Asef: 250 cm?

S03
As: 42042360 @iz (125 v| mm  Aspom: 1250m? Espagamento minimo vertical = 2cm

Espagamento minimo horizontal = 2 cm

N°de Bitolas : 4 bitolasde 1257m  Asef: 500 cm?

S01: S02: Okl S03: S04: OK!
S04 -
As: 10411474 gi: 100 v| mm  Asnom: 0800 :m?
S05:  OK!
N°de Btolas : 2 bitolasde 100 nm Asef: 160 cm?
S05
As: 07200000 gi: (80 ~| mm Asnom: 0,500 :m? Quando espagamento ndo estiver OK o programa

utiliza outro amanjo de bitolas que se adeque.
N°de Btolas : 2 btolasde 80 mm Asef: 100 cm?

Salve os dados de cada viga e siga para o
lhament

Salvar Detall i

Fonte: Autoria propria (2019).
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Com posse desses resultados ¢ possivel estabelecer a comparagdo entre os valores dos

parametros analisados para validagao da ferramenta, listados na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparacgdo entre resultados obtidos para Viga 2

Parametros Resultados obtidos Resultados obtidos por
pelo Aplicativo Kemczinski (2015)
M1 (kN.m) 46,90 45,20
M2 (kN.m) 29,82 29,80
M3 (kN.m) 56,42 53,60
M4 (kN.m) 15,68 15,10
MS (kN.m) 6,86 7,20
Vmax (kN) 74,10 73,40
As1 (em?) 3,39 3,23
As2 (em?) 2,05 2,04
As3 (em?) 420 3,94
Ass (cm?) 1,04 0,99
Ass (cm?) 0,72 0,72
Asw (cm?/m) 2,92 2,85

Fonte: Autoria propria (2019).
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Fazendo uma analise dos resultados de cada pardmetro definido para validagdo,
podemos afirmar que o aplicativo apresenta resultados consistentes, levando em conta a
proximidade dos valores resultantes fornecidos pelo aplicativo e por Kemczinski (2015).

Vale salientar que Kemczinski (2015) utiliza o0 método da viga continua na sua analise
estrutural ndo considerando, assim, a atua¢do da rigidez dos apoios intermediarios na obtencao
de momentos, enquanto a analise estrutural do aplicativo se baseia no método da viga continua

melhorada, que considera o efeito da rigidez dos pilares em todos os apoios da viga.

42 COMPARACAO DO DETALHAMENTO COM SOFTWARE COMERCIAL E
LITERATURA

Verificada a validacdo do aplicativo em relagdo a analise estrutural e o
dimensionamento das armaduras longitudinais e transversal, ¢ possivel fazer a verificacdo do
detalhamento dessas armaduras na secdo transversal, avaliando os resultados numéricos ¢
graficos fornecidos pelo programa.

Para isso foi empregado o software comercial Eberick, lancando exatamente a mesma
estrutura dimensionada anteriormente em 4.1, Viga 2, nos dando como resultado o

detalhamento completo da estrutura estudada, evidenciada na Figura 33.

Figura 33 - Detalhamento calculado pelo Eberick

ESC 1:50
24125 C=642 (1) 1980 C=269 (ic)
18] 626 757 112
14125 C=166 (20 2410.0 €=333 (29 P
L] - — SECACA-A
ESC 125
1 rA 2.80 | ' | ! i
> o
] -t
[
Ji L
[ P La | o [ps Pe |12|
| 40 | 400 | 50 | 296 L 1
i N 12 x40 ’ N 12%40 i =
| 168 | | 296 |
| B N1 c/21 l * 1 T NT c/21 T 34
16| 3
2N52 6125 C=447 (2a1cHe2c) +HR5 47 N1 850 C=92
317 it
115 2N14 680 C=325 (1g)

Fonte: Autoria propria (2019).

Com dados ja langados no aplicativo o detalhamento ¢ gerado, de forma a apresentar a

disposi¢ao das bitolas longitudinais na se¢do. Essa determinagdo depende da verificagdo do
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espacamento minimo dentro da se¢do, partindo do principio de que se o espacamento for
insuficiente na primeira camada, as barras sobressalentes serdo colocadas em outra camada, de
forma que os espacamentos longitudinal e agora transversal sejam respeitados.

Esses dados de analise sdo evidenciados na aba de dimensionamento, onde ha a
verificagdo do espacamento e a consideracao a ser feita com o resultado obtido, como mostra a

Figura 34.

Figura 34 - Verificacdo do espacamento entre barras longitudinais
Verificagdo de espagamento

Espagamento minimo horizontal = 2 cm

Espagamento minimo vertical = 2 cm
S01: S02: Ok  S03: S04: OK!

S05: OkK!

Quando espagamento ndo estiver OK o progama
utiliza outro amanjo de bitolas que se adeque.

Fonte: Autoria propria (2019).

Com essas consideragdes definidas o aplicativo gera o detalhamento, apresentado na

Figura 35.

Figura 35 - Detalhamentos da se¢do 1 da Viga 2 e da armadura transversal

o

Dados Iniciais  Pré-Dimensionamento  Agdes Atuantes Banco de dados  Andlise Estntural Dimensionamento  Detalhamento na secdo transversal

Viga: (01 | Seleci a vigas para exibigao dos para de D

Se:é.o 1 Secélo 3 Secéo 5
" M1 [
Segdo 2 Segdo 4
I 5 | o] B m I
Segio: |1 VJ = H
L ]
0 < .
)\ — £
N \ J 64N1 @5 mm c/ 13,0 C= 92,0 cm

%
12

Fonte: Autoria propria (2019).
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A secdo 1 foi escolhida para analise e comparagdo, levando em conta que a mesma ndo
passa na verificagdo do espagamento com trés bitolas de 12,5 mm na mesma camada. O
aplicativo, como evidenciado anteriormente corrige esse problema readequando as bitolas em
outro arranjo, respeitando os espagamentos longitudinal e transversal mutuamente.

Os resultados obtidos para comparagdo dos parametros calculados do detalhamento sdo

descritos pela Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados obtidos para parametros de detalhamento

Parametros Resultados obtidos = Resultados obtidos por  Resultados obtidos
pelo Aplicativo Kemczinski (2015) pelo Eberick
Quantidade de 64 Nio definido 47
estribos
O (mm) 5,0 5,0 5,0
Espacamento (cm) 13 13 21
Comprimento (cm) 92 92 92

Fonte: Autoria propria (2019).

Uma justificativa para o nimero de estribos apresentar um valor maior que o calculado,
e consequentemente o espagamento, no sofiware comercial ¢ o método de calculo utilizado pelo
referido programa, que se torna mais sofisticado e a favor da economia, se distanciando dos
resultados obtidos pelo aplicativo aqui estudado.

Quando comparados ao método aplicado por Kemczinski (2015), que se assemelha ao
utilizado pelo aplicativo, os valores de espacamento se tornam iguais, comprovando novamente
a validag¢ao do programa.

A Tabela 7 evidencia os resultados relacionados a definicdo de qual bitola melhor se
adequa as areas de aco calculadas, o nimero de bitolas e sua distribuicdo entre camadas na

se¢do transversal, para aplicativo, Kemczinski (2015) e Eberick.

Tabela 7 — Bitolas e distribuigdes resultantes de cada se¢do da Viga 2

Secio Resultados. ob.tidos Resultad?s ol?tidos por Resultados olf)tidos pelo
pelo Aplicativo Kemczinski (2015) Eberick
S1 30 12,5 mm 30 12,5 mm 3012,5 mm
S2 20 12,5 mm 20 12,5 mm 20 12,5 mm
S3 40 12,5 mm 20125mm+2010,0mm | 20 12,5mm+ 2 @ 10,0 mm
S4 2 (10,0 mm 2 (10,0 mm 2 (8,0 mm
SS 2 08,0 mm 2 08,0 mm 1 @ 8,0 mm

Fonte: Autoria propria (2019).
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Baseando-se no fato de que o aplicativo desenvolvido possui entrada de dados para
escolha de bitolas para apenas um diametro, justifica-se a divergéncia no resultado da se¢do
trés evidenciada pela Tabela 7, onde temos a definicdo de dois didmetros de bitolas diferentes
para duas camadas de distribui¢ao, apresentados pelo autor e pelo software comercial.

Vale ressaltar que, em relagdo ao ntimero de bitolas, s6 ha divergéncia quando
comparado ao resultado do Eberick, mais especificamente na se¢ao cinco. Essa divergéncia se
da pelo fato, ja explanado anteriormente, de que o método de calculo utilizado pelo referido

programa seja melhor otimizado, em relagdo a economia.

43 APLICACAO INTEGRADA PARA ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO TIPO

Prosseguindo com as aplicagdes, foi realizado o langamento de uma estrutura completa
com auxilio de um aplicativo adjacente de calculo estrutural desenvolvido para lajes macicas.
A estrutura estudada ¢ apresentada pela Figura 36, e possui em sua composi¢do quatro lajes

macigas, seis vigas e nove pilares.

Figura 36 - Planta de forma da aplicagdo integrada

P2 P3
= Vi 14x30 V1 14x35 1430
SN 0 i_=
P1
1430
o > o
2 2 8 p- b 2
P5 PB
| ﬁf s 2 001_ 14x30 \2 14x35 oo+_ 1430 L
8 I L8 L L8 l 8
Qo T ro
- P4 <
1430
> o
" < 8 < -
3 = 2 i g g
3 < p
: P9
-r P8 1430
S — I 3 \3 14x30 V3 14x35 I = =1
& - £
P7
1430
14 221 30 321 14
600

Fonte: Autoria propria (2019).
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Com os dados langados no aplicativo de dimensionamento de lajes obteve-se as reagdes
das lajes nas vigas, ja majoradas. Esses parametros mostrados na Tabela 8 foram analisados de

forma a possibilitar a escolha da viga mais solicitada para entrada de dados no aplicativo aqui

estudado.
Tabela 8 — Reacdes das lajes nas vigas
Reacio das lajes nas vigas L1 1.2 L3 L4
Apoio em x (kN/m) 4,34 4,72 4,61 5,34
Engaste em x (kN/m) 7,51 8,18 8,00 9,23
Apoio em y (KN/m) 3,31 4,72 3,31 4,72
Engaste em y (kN/m) 5,74 8,18 5,74 8,18

Fonte: Autoria propria (2019).

A partir da analise desses dados foi possivel definir a viga mais solicitada da estrutura,
representada pela Viga 5, que ja possui dados de geometria definidos em planta, tornando
possivel o langamento da estrutura no aplicativo de forma a realizar o dimensionamento € o
detalhamento da viga em questdo. Essa entrada de dados ¢ mostrada pela Figura 37 e em detalhe

na Figura 38.

Figura 37 - Entrada de dados da Viga 5

Dados Iniciais  Pré-Dimensionamento  Agdes Atuantes Banco de dados  Andlise Estrutural  Dimensionamento  Detalhamento na segdo transversal

Dados de Entrada do Material Dados de Entrada da Geometria BITOLAS

= = As vigas possuem base padrao? T »
Fek: _25 \ MPa N° de Vigas: |1 v @ sm O Nao C. Agressividade: [2 V" oi: [100 v | mm
R b=| 18 |am | Ok Cobrimento: 3 cm @t 50 | mm
Es: [24 | Gpa

COMPRIMENTO DOS TRAMOS
N2 de Tramos Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

b= 14 Jom L=[ 728 |m 2 ] 39 |m [33% |m [ 0 |m

Concepcao Estrutural Padrao
Vi

V5 “oove sv7 8 V8

==TE====
1
I

o Pré-di

We P14 5 #16 i
S S Salvar oo cllalnd_nsosdaduse'sg_a‘p.a.a

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 38- Detalhe da entrada de dados da Viga 5

Dados de Entrada da Geometria BITOLAS

As vigas possuem base padrao?

Nido Viges: ® sm O Néo C. Agressividade: e mm
b= 14 |em | O Cobrimento: 3 cm @t [50 | mm

COMPRIMENTO DOS TRAMOS

N2 de Tramos Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

1

Fonte: Autoria propria (2019).

V0

Como a altura da viga ja ¢ pré-definida em 35 cm, o valor definido pelo pré-
dimensionamento ¢ substituido, e posteriormente feito o calculo do parametro de altura ftil,

demonstrado pela Figura 39.

Figura 39 - Pré-dimensionamento da Viga 5

Vo1
e [5] on
g 100 mm '
¢t; 5.0 mm
31 35
c: 30 cm
Atura Uil d): 31 cm 4 |

Fonte: Autoria propria (2019).

Prosseguindo no aplicativo ¢ feita a entrada de dados dos carregamentos das lajes na
viga, ressaltando que as cargas entram na aba de ag¢des atuantes como caracteristicas, ou seja, €
retirada a majoragdo dos dados de carregamentos fornecidos pelo aplicativo de

dimensionamento de lajes.
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Figura 40 - A¢des atuantes definidas para Viga 5

Dados Iniciais Pré-Dimensionamento ~ Agdes Atuantes  Banco de dados  Andlise E: |  Dimensi to Detalh to na segdo transversal
Seleci i inseri dados de Aces Atuant: - |01 v N°de Tr 7 Recomenda-se o uso da NBR 6120
ione as vigas para inserir os Acgbes es \iga ramos e il ol
Cargas Permanentes:
Carga das lajes
Peso Proprio: 1225 kN/m Tramo1 [ Tramo2 [] Tramo 3
" Tramo 1 Tramo 2
Revestimento: : kN/m
[] Com carga pontual [[] Com carga pontual
Alvenaria: kN/m . .
Carga da laje na viga: |12.31 kN/m Carga dalaje na viga: |11.21 kN/m
Cargas Variavéis:
Total: 1845  kN/m Total: 1734  kN/m
Carga Acidental: D kN/m
Total: 0 kN/m

Combinacso de Acdes Maxi

Solicitagdo Tramo 1: 25.82 kN/m 25,82 kN/m 24,28 kN/m

ot 24 K (LTI T

Calcule as Agbes Atuantes de cada viga e confira no Banco de Dados

Fonte: Autoria propria (2019).

A andlise estrutural ¢ realizada a partir da entrada de dados dos pilares definidos pela
planta de forma, considerando que a estrutura consiste no primeiro nivel de um pavimento tipo.
Esses dados podem ser visualizados na Figura 41. O resultado da analise estrutural ¢

apresentado na Figura 42.

Figura 41 - Entrada de dados dos pilares na analise estrutural

Dados de Pilares
Viga: |01 v N°® de Pavimentos: |02 v
P1 P2 P3
B: 014 | 030 | [o30 ]
A [030 ] [o1a | o4 |
Lsup: (300 | [300 | [300 |
bnf: (300 | [300 | [300 ]
Salvar dados
Representagao dos pilares
T | VIGA
; —
| VIGA |

B

PLANTA

|
i
|
1l poama

Fonte: Autoria propria (2019).



Figura 42 - Resultado da andlise estrutural da Viga 5

GRAFICO DO MOMENTO FLETOR
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Momentos maximos de cada segao

M1: 8.8 kNm M2: 174 kN.m

Mé6: 9.9 kN.m

M3: 29.0 kNm M4 219 kNm M5: 8.8

Cortantes maximos de cada tramo

Vi: 4139 kN

Fonte: Autoria propria (2019).

V2: 32.66 kN

kN.m

Como destacado na Figura 42, o esfor¢o cortante utilizado para dimensionamento

transversal ¢ o maior entre os dois apresentados. Com os parametros de momentos fletores e

esfor¢o cortante maximo definidos ¢ possivel seguir para o dimensionamento longitudinal,

mostrado na Figura 43 e dimensionamento transversal representado pela Figura 44.

Figura 43 - Dimensionamento longitudinal da Viga 5
Dimensionamento Longitudinal

Selecione a bitola adequada para cada secdo

S01
As: 0,9453831

N°®de Btolas : 2

S02
As: 19299499

N°de Btolas : 4

(28 mm  Aspom: 0,500 :m?

bitolasde 80 mm Asef: 100 cm?

P mm - Asnom: 0,500 :m?

bitolasde 80 mm Asef: 200 cm?

S03
As: 3.3980153

N®de Btolas : 3

P mm - Asnom: 1250 :m?
bitolasde 125mwm Asef: 375 cm?

504
As: 05445750

N°de Bitolas : 2

S05
As: 10614306

N°de Bttolas : 3

P mm  Asnom: 0,500 :m?

bitolasde 80 mm Asef: 100 cm?

pi: mm  Asnom: 0,500 :m?

bitolasde 80 mm Asef: 150 cm?

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 44 - Dimensionamento transversal da Viga 5
Dimensionamento Transversal

As: 2,024 cm¥m Pt mm  Asnom: 0,196 cm?

N°de Btolas: 6 bitolasde 50 mm  Asef: 1,176:m?

Fonte: Autoria propria (2019).

A Figura 43 destaca a secao trés como a com maior area de ago calculada, dessa forma
define-se essa se¢do para demonstracdo do detalhamento da armadura longitudinal na se¢ao
transversal. A verificagdo de espagamento, assim como a consideragdo do aplicativo caso o
arranjo de bitolas escolhidas nao seja adequado para apenas uma camada ¢ mostrada na Figura

45.

Figura 45 - Verificacdes do espacamento da Viga 5
Verificagdo de espagamento

Espagamento minimo horizontal = 2 cm
Espagamento minimo vertical = 2 cm

S01: OK!' S02 S03: S04: OK!
S05:  OK!
Quando espagamento ndo estiver OK o progama

utiliza outro amanjo de bitolas que se adeque.

Fonte: Autoria propria (2019).

Por fim, com todas consideracdes feitas e bitolas definidas o detalhamento ¢ gerado, como
mostrado na Figura 46, com detalhamento transversal definido na Figura 47 e resumo de

resultados apresentados na Tabela 9.
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Figura 46 - Detalhamento na sec¢do transversal da Viga 5

Dados Iniciais ~Pré-Dimensionamento ~ Agdes Atuantes Banco de dados  Analise Estrutural Dimensionamento  Detalhamento na segdo transversal

Viga: Selecione a vigas para exibicdo dos a de Detalh
Segdo 1 Segdo 3 Segdo 5
Secdo 2 Segdo 4
l 39 m ll 33m I
Secio: [3 V} e ?
[ ]
35 —':< 2

.. o) 8

A
7 44N1 @5 mm ¢/ 170C= 86,0 cm

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 47 - Detalhamento dos estribos da Viga 5

8
44N1 @5 mm c/ 17,0 C= 86,0 cm

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 9 - Tabela resumo do detalhamento da armadura longitudinal da Viga 5

Secdo S1 S2 S3 S4 S5
Area dez: aco 0,945 1,930 3,398 0,945 1,061
(cm”)

N°de bitolas | 208 0mm 4080mm 30125mm 2080mm 30 80mm
Fonte: Autoria propria (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Neste referido trabalho foram abordados aspectos referentes ao que se diz respeito do
dimensionamento de vigas de concreto armado e seu detalhamento na se¢do transversal,
implementados em um software. O aplicativo foi programado em linguagem C++, com
interface estabelecida por My Form gerados pelo programa computacional Visual Studio,
divididos em abas de fluxo de metodologia de procedimentos com interfaces explicativas,
proporcionando ao usudrio certa facilidade na interpretagao dos resultados obtidos.

O programa segue os preceitos da ABNT NBR 6118:2014 para dimensionamento e
detalhamento de vigas, assim como indicacdes de literatura, garantindo assim resultados validos
para estruturas que neles serdo dimensionadas e padronizando seus dados de saida para que
qualquer usuario com conhecimento na area possa interpretar os resultados obtidos pelo
software. Tais dados sdo dispostos de forma que o usudrio possa seguir um roteiro de céalculo,
partindo desde o pré-dimensionamento, para a inser¢ao de acgdes atuantes precedidas pela
ABNT NBR 6120:1980, analise estrutural calculada utilizando-se o método da viga melhorada
(utilizando método dos deslocamentos), dimensionamento e detalhamento.

O aplicativo apresenta resultados satisfatorios, tendo em vista a comparagao realizada
com um exemplo da literatura, avaliando os parametros obtidos de andlise estrutural e
dimensionamento, atestando assim a validag¢ao da ferramenta. Prosseguindo com as validacdes
foi realizada uma aplicagdo em software comercial, para comparacao de resultados de
detalhamento, os quais se mostraram condizentes, com algumas diferencas devido ao método
de célculo utilizado pelo Eberick ser mais sofisticado e otimizado em relagdo a economia.

Tendo constatado a aplicabilidade do programa desenvolvido, foi realizado o
lancamento de uma estrutura completa de forma integrada, utilizando os softwares adjacentes
de dimensionamento de lajes, detalhamento da armadura longitudinal ao longo da viga e
dimensionamento e detalhamento de pilares, obtendo-se assim os resultados completos da
estrutura sugerida, caracterizando os aplicativos como eficazes se tratando de aplicagdes em
estruturas usuais.

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser feitas melhorias em relacdo aos
calculos, acrescentando na programacdo as verificagdes de Estado Limite de Servigo,
estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014, assim como melhorias na parte de automatizagao
grafica do detalhamento. Outra sugestao ¢ a criagao de um relatério em formato de texto, com

os parametros obtidos durante o calculo.
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Por fim, ¢ factivel afirmar a importancia do desenvolvimento de novas ferramentas para
analise de estruturas de concreto armado, tendo em vista a vasta aplicacdo desse tipo de
estrutura na construcdo civil. Outro ponto importante de aplicacdo ¢ a utilizacdo dessas
ferramentas como metodologia de ensino em disciplinas voltadas a area de estruturas, levando
em conta o fluxo de organizacdo que possibilita um melhor entendimento no procedimento de

calculo e interpretagdes de resultados.



65

REFERENCIAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118: Projeto de estruturas de
concreto: procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6120: Cargas para o célculo de
estruturas de edificagdes. Sao Paulo: ABNT, 1980.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR ISO 6892-1: Materiais metalicos
— Ensaio de Tracao Parte 1: Método de ensaio a temperatura ambiente. Rio de Janeiro:
ABNT, 2013.

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 8681: A¢des e seguranga nas
estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 14931: Execucao de estruturas de
concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

ARAUIJO, José Milton de. Curso de concreto armado. v1, 3. ed. Rio Grande: Dunas, 2010.

BARBATO, R.L.A. Vigas de concreto armado. Apostila — Centro Universitario Central
Paulista, Sao Carlos, 2007. 13p.

BASTOS, P.S.S. Dimensionamento de vigas de concreto armado a forc¢a cortante.
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2015. Notas de
aula. 79p.

BASTOS, P.S.S. Fundamentos do concreto armado. Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2006. Notas de aula. 92p.

BASTOS, P.S.S. Vigas de concreto armado. Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2017. Notas de aula. 56p.

CARVALHO, Roberto Chust; FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Calculo e
Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado Segundo a NBR 6118-2014. 4.
ed. Sao Carlos: Edufscar, 2014. 415 p.

CLIMACO, Jodo Carlos Teatini de Souza. Estruturas de concreto armado: Fundamentos
de projeto, dimensionamento e verificacfo. Brasilia: Unb, 2013. 410 p.

DURIGAN, Giuseppe; PORTELLA, Renan Wunderlich. Desenvolvimento de aplicativo
para dimensionamento de elementos em concreto armado. 2017. 218 f. TCC (Graduagao)
- Curso de Engenharia Civil, Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

FERNANDES, Antonio Vitor Barbosa; CORREIA, Vinicius Costa; OLIVEIRA, Cassius
Gomes de. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO DE
VIGAS RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO CONFORME A NBR
6118:2014. Cadernos de Graduacao: Ciéncias exatas e tecnologicas, Aracaju, v. 4, n. 1,
p.35-52, mar. 2017.



66

KEMCZINSKI, Pedro Gabriel. Calculo e detalhamento de estrutura de concreto armado
de um edificio residencial. 2015. 121 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2015.

KLEIN, Ralf. Dimensionamento por computador de vigas simplesmente apoiadas de
concreto protendido pos-tracionadas. 2002. 163 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2002.

LIBANIO, M. Pinheiro et al. Estruturas de Concreto — Capitulo 1. Fundamentos do
Concreto e Projeto de Edificios. Sao Carlos: Universidade de Sao Paulo, Departamento de
Engenharia de Estruturas. 2007. p. 1 - 380.

LINDQUIST, Malt On. Aplicativo Windows para analise e dimensionamento de porticos
planos em concreto armado.2002. 198 f. Dissertagdao (Mestrado) - Curso de Engenharia
Civil, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos, 2002.

MARTHA, L. F. Analise de Estruturas. Rio de Janeiro, Editora Campus/Elsevier, 2010. v.
1,524 p.

PFEIL, Walter; PFEIL, Michele. Dimensionamento Pratico de Acordo com a NBR
8800:2008. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013. p. 357.



