UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

DISSERTACAO DE MESTRADO

UMA FERRAMENTA 3D, VIA WEB, PARA
DIMENSIONAMENTO DE SECOES RETANGULARES DE
CONCRETO ARMADO COM ESBOCO DA ARMADURA

AUTOR: ROGERIO PEDROSA SALES
ORIENTADOR: PROF. DR. JOSE MARCIO FONSECA CALIXTO

2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

"UMA FERRAMENTA 3D, VIA WEB, PARA DIMENSIONAMENTO
DE SECOES RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO COM
ESBOCO DA ARMADURA"

Rogério Pedrosa Sales

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, como parte dos
requisitos necessarios a obtengdo do titulo de
"Mestre em Engenharia de Estruturas".

Comissdao Examinadora:

Prof. Dr. José Marcio Fonseca Calixto
DEES - UFMG - (Orientador)

Prof. Dr. Sebastido Salvador Real Pereira
DEES - UFMG

Prof. Dr. Giuseppe Barbosa Guimaraes
PUC-RJ

Belo Horizonte, 28 de abril de 2010



i

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Dr. José Calixto pelos ensinamentos, orientacdo e apoio, ao
Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG que contribuiu para o
aprimoramento do meu aprendizado e aos professores do Curso que contribuiram com

seus comentarios e sugestdes para aprimoramento do mesmo.



i1

SUMARIO

1  INTRODUGAO. e ceeeeeeeeeeeensseecccecsesesssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 1
L1 JUSHHICAIVAL ettt st 2
1.2 OBJOLIVO ..utiiiiieiiieiiieeit ettt ettt ettt st e e teestaeesbeessaeenseessaeesseenssesnsaensaeenne 2
1.3 Estrutura da DIiSSEITaCA0........ccuereeiuiieeiieeetieeeieeeetee et eeteeeeaeeeereeeeveeeevee e 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..cucinuecruessecsaessesssessasssecsasssesssessessssssassssssasssassns 5
2.1 Linguagens de Programagao ...........ccceeeveeriieeieenieniieeniieereenieeereeseeeseessnesneens 5
2.1.1 HTML — Hypertext Mark-up Language...........cccceevuveervrveencrveenreeennennn 5
B S - USRS 6
2,13 JaVA 3D o e 7

2.2 Ferramentas existentes, via Web, para ensino ¢ aprendizagem de concreto
ATTNAAO ...ttt ettt e b et et et e ebeesaeas 7
3 METODOLOGIA ..uuueeeueeesueecssaecsssessssssssasessasssssssssssssssassssasssssssssssssssassssae 11
3.1  Hipoteses de CAICULO.......ccuuiiiieiiieiieeieeieecee ettt 12
3.2 Flexao normal simples de se¢des retangulares..........ccceeeeveeeeveeenieeenieeenneenns 14

3.2.1 Procedimento de dimensionamento — Critérios da NBR 6118

(2007) 1ottt et 14

3.2.2 Prescrigdes da NBR 6118 (2003) ....ccevovveiviieiniieeiieeiee e 24

3.3 Flexao normal composta de segdes retangulares...........cccveeevveeerieeniveennnneenns 27
3.3.1 Procedimento de dimensionamento — Armaduras assimétricas ......... 27

3.3.2 Procedimento de dimensionamento — Armaduras simétricas............. 39

3.3.3 Prescri¢des complementares da NBR 6118..........cccoeevveiiieiieninennnn. 48

3.4 Cisalhamento de secOes retangulares ..........occuveeeveeerieeeiieeeiieeceiee e 50
3.4.1 Tensdes de Cisalhamento ...........ccccveeeeieeeiiieeriee e 50

3.4.2 HipOteses BASICAS ....cc.eeruiieiieiiiieiieeie ettt 52



v

3.4.3 Prescrigoes gerais da NBR 6118 (2007)......cccvveevviveerciieeeiieeeieeeeeen 53
3.4.4 Verificagao do estado limite UItIMO .........c.cccoevveeviiieciieeieeeeeee. 55
3.4.5 Prescri¢cdes complementares da NBR 6118.........ccccoecvieiiiiiieninnnnn. 64
4 APRESENTACAO DOS PROGRAMAS ...cceeeeeereeeeeecccceeeesesssssssscccsssssssssssnses 65
4.1 INIEOAUGAOD. .. eeiutiieiiie ettt ettt ettt e et eeetaeeetaeesreeesareeesaneeenaseeennreeens 65
4.2  Programa para Dimensionamento de Se¢des Retangulares Solicitadas a
Flexao Normal Simples........cceeviieiiieriiieiiieiiecieeieeeie et seve e 66
4.3 Programa para Dimensionamento de Se¢des Retangulares Solicitadas a
Flexao Normal COmPOSta.......cc.ceuerierieriiniiiieienieetenieesie ettt 73
4.4 Programa para Dimensionamento de Secdes Retangulares Solicitadas ao
CiSAINAMENTO ...ttt 80
5 CONSIDERACOES FINAIS...ccceeteeeeeneeeeceecceeeeereesssssessssescssssssssssssssssssssssssns 85

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .evveecereeccesseccesseccessesscssesscssssscssssssssssssss 87



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - Applet para o dimensionamento de se¢des retangulares em concreto

armado sujeitas a flexdo normal simples (VERZENHASSI et al. 2004) ..........ccccceue... 8
FIGURA 2.2 - Applet para dimensionamento de segdes de concreto armado
solicitadas a flexdo normal composta (VERZENHASSI, 2005). ....ccccoeeveviieiienieeneenee. 9
FIGURA 2.3 — Applet para o dimensionamento de vigas sujeitas ao Cisalhamento
(ASSIS € BITTENCOURT, 2003) ....cccteiieieeieeiieieeieseeeie e eee e eeesseeseeeeessaesseeaensnens 10
FIGURA 3.1 — Dominios de estado limite ultimo de uma seg¢ao transversal................. 12

FIGURA 3.2 — Diagrama parabola-retangulo da distribui¢do de tensdes na se¢ao de

COTICTEEO ..ttt ettt ettt ettt ettt e e e ettt e s ab et e e ab e e e st e e e bt e e eabbeeeabteeeabeeesabeeeeabeeeeabeeeanbeesbeeeeas 13
FIGURA 3.3 — Diagrama tensdo-deformacao para acos de armadura passiva............... 14
FIGURA 3.4 — Sec¢ao retangular a flexao normal simples ..........cccccoeeeeevieniiienienieennnnns 14
FIGURA 3.5 - Diagrama de deformagao na armadura dupla.........c..cccceeevvervrereennennen. 20
FIGURA 3.6 — Dimensionamento a flexao normal simples em sec¢des retangulares..... 23
FIGURA 3.7 - Distribuigao transversal das armaduras longitudinais ...........c.ccceceeueneee. 26
FIGURA 3.8 — Se¢ao retangular de concreto armado ...........ceeecveevivenieeniienieeniienieeinans 27

FIGURA 3.9 — Diagrama de deformagdes e equilibrio de forcas na se¢do de
CONCTELO (PTIMEITO CASO) uvveeeurrreerreerrreeeirreesteeessseeesseeeaseeessseeessseesssseeessssesssseesssseesssseens 29
FIGURA 3.10 - Diagrama de deformacdes e equilibrio de forcas na secdo de
CONCIEO (SEZUNAO CASO)..uviiuiiiiuiieiieeiiieiieeiteeite et etteeteeteeeteesteeenseesseesnseenseeenseanssesnseens 32
FIGURA 3.11 - Diagrama de deformagdes e equilibrio de forcas na secdo de
CONCTELO (TETCEITO CASO)..uuvrrerurrrerurieerteeesreeertreeassseessseeessseeessseeesseeessseeessseesssseesssseesssseenns 34
FIGURA 3.12 — Sec¢do retangular de concreto armado com armadura distribuida
(TETCEITO CASO) veieuvrieeirieeiirieeeireeeetteeeetteeeetreeeteeeetteeebaeessseeeesseeesasesessseeessseseassesenssesensseeans 36
FIGURA 3.13 - Diagrama de deformagdes e equilibrio de forcas na secdo de
CONCTELO (UATTO CASO).uerrurrieerreeeireeeiereesiseeesseeessseeessseeassseeasseesssseesssseessseesssseessssessnseenns 37
FIGURA 3.14 — Sec¢do retangular de concreto armado com armadura distribuida

(QUATTO CASO) weveeeueiieeirieeitee ettt e ettt e et e e et e e satteesateeesabeeesabeeeabeeesbeesnbeesnseesnbeesasaeesneeenns 38



vi

FIGURA 3.15 — Algoritmo computacional para dimensionamento de segdes
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esforgos de flexao
normal composta (Parte 1/7)......cocuuieiiiriieiieieeeee e e 41
FIGURA 3.16 — Algoritmo computacional para dimensionamento de se¢des
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esforgcos de flexao
normal composta (Parte 2/7). ......ocueieiiiiieeieeee e 42
FIGURA 3.17 — Algoritmo computacional para dimensionamento de segdes
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esforgos de flexdo
normal comMpPOSta (PArte 3/7).....cccuiieeiiieeie et 43
FIGURA 3.18 — Algoritmo computacional para dimensionamento de segdes
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esforgos de flexdo
normal compPOSta (PArte 4/7)......eoouiieiiiiieiieeeeie ettt et esaaeeveens 44
FIGURA 3.19 — Algoritmo computacional para dimensionamento de segdes
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esforgos de flexdo
normal composta (Parte 5/7)......coouveeiiiiiiiiieeeeeee et 45
FIGURA 3.20 — Algoritmo computacional para dimensionamento de se¢des
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esfor¢cos de flexao
normal composta (Parte 6/7). ......cc.eeiiiiiiiiiieee e 46
FIGURA 3.21 — Algoritmo computacional para dimensionamento de segdes
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esforgos de flexdo
normal COMPOSA (PATE 7/7)...uueeeieieeiieeeee ettt e 47
FIGURA 3.22 - GTaAMPO ..ottt et ene e 49
FIGURA 3.23 - Viga de secdo retangular submetida a flexdo normal simples
(ESLAAIO 1) veeiiriieciie et ettt e et et e et e et e e e e be e e abeeeeareeenreaans 50
FIGURA 3.24 — Viga-parede 1SOStALICA ......c.ceveerireriieeiieiieeieeiie e eieeeveeneesveeseeeenees 52
FIGURA 3.25 — CONSOLO CUITO ..c.ueieiiiiiieeiiieiee ettt ettt sttt 52
FIGURA 3.26 - Modelo de funcionamento de viga como treli¢a .........ccccceceervencnnennee. 53
FIGURA 3.27 - Diagonal comprimida do CONCIELO ........ccceevvieiieriieiieeieeiieeieeiee e 57
FIGURA 3.28 - Diagonal tracionada da armadura transversal............c.ccccoevveeieeninennen. 60
FIGURA 3.29 - ValOTES (€ Teleeeeeeeeeiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e eeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeees 63
FIGURA 4.1 - Applet para o dimensionamento de se¢des retangulares em concreto
armado solicitadas a flexao normal SIMPIEs .........cccueriiieiiiiiiiniieiee e 67



Vil

FIGURA 4.2 — Exemplo de dimensionamento de uma secao solicitada a flexao

NOTMAL STMPLES. ..ttt ettt ettt et e eate e bt esnbeeseeeaeean 69
FIGURA 4.3 — Apresentagdo do detalhamento da se¢do da viga em 3D. ...................... 70
FIGURA 4.4 - Apresentagao do detalhamento da viga apds alteragdo do valor da

Y 100 v I 01U I 6 ) TS PSRSPSRRRP 71
FIGURA 4.5 - Apresentagao do detalhamento da viga rotacionada em 3D................... 72

FIGURA 4.6 - Apresentacao do detalhamento de uma secdo de uma viga solicitada
POr MOMENLO flEtOT NEZALIVO....c.vieeeiieiieiiieiie et eite ettt e aeebeesaaeesveenenas 73
FIGURA 4.7 - Applet para o dimensionamento de se¢des retangulares em concreto
solicitadas a flexao normal COMPOSTA ........eeevuiiiiiiiiiieiieie e 74
FIGURA 4.8 - Exemplo de dimensionamento de uma se¢ao retangular solicitada a
flexao normal composta com armadura NA0-SIMELIICA. ......ccveerveerrierieeriieeieerereereennnens 76
FIGURA 4.9 - Apresentagao do detalhamento da viga em 3D. .......c.ccccevveevvieicieeennnn. 77
FIGURA 4.10 - Exemplo de dimensionamento de uma viga solicitada a flexao
normal composta com armadura SIMETICA. ........ccueevuierieeriierieeieeeie e ereenieeereeeeeeaeeas 78

FIGURA 4.11 - Apresentagdo do detalhamento do pilar com armadura simétrica em

FIGURA 4.12 - Apresentagdo do detalhamento do pilar ap6s altera¢do do valor da
AT THL (). cevieeiieeee ettt e e e e e e ear e e e etr e e e taeeeraeens 80
FIGURA 4.13 - Applet para o dimensionamento ao cisalhamento de secdes
retangulares em concreto armMado ..........cecveieeiiieriieeriee et e e 81
FIGURA 4.14 - Exemplo de dimensionamento ao cisalhamento de uma segdo
retangular em concreto armado........oc.eeevierieeiiienie et 83

FIGURA 4.15 - Apresentacdo do detalhamento da viga em 3D. .......cccoecvveieniieinnnnen. 84



viii

LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 - Valores de K; sem a consideracao da ductilidade................cccveeennnnn.e. 18
TABELA 3.2 - Valores finais de K;, com a considerac¢ao da ductilidade...................... 19
TABELA 3.3 - Valores das relagdes entre d e d’, para se ter ¢ = 1 (nivel de tensdo

CITL AA”S) 1iiiiiiee ettt ettt et et e e e e e e e t— e e e e e ——eeeeaab—aee e e a—aee e e aateaeaaaaaeeeanraeeeeanraaeeeanees 21
TABELA 3.4 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas..........ccccceevverevrennnnns 24
TABELA 3.5 — Valores maximos de ki para assegurar ductilidade............c...c.coeune... 31
TABELA 3.6 — ValOres d€ Py min «+«eeveesveeereeruemmueemieeieeniteenieeseeeieesieessseesseeesseesssesnseens 54
TABELA 3.7 — Valores de Tywgz (Modelo I).....coouviiiiiiiiiiiiieeieeieceeee e 56
TABELA 3.8 — ValOTES A€ Te0 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
TABELA 3.9 — Valores de Tywg.min para 0 Modelo L........ccccoooviiiiieiiiniiiiieiieeeiee 61

TABELA 3.10 — Valores de Twgx (Modelo I1) .....ooooeviiiiiiiiiieceeceeeeeee e 62



X

RESUMO

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a utilizagdo de computadores no setor educacional
se expandiu e, com ela, varios sistemas foram criados para as diferentes areas de
conhecimento. Nas disciplinas da area de engenharia de estruturas isto ndo ¢ diferente:
muitos professores disponibilizam para seus alunos programas de computadores que
realizam os calculos necessarios. Porém, estes sdo sistemas comerciais destinados ao
profissional da area e ndo ao aprendiz. Neste sentido ¢ também com a finalidade de
auxiliar o ensino das disciplinas de concreto armado, esta dissertagdo apresenta
ferramentas computacionais, com acesso pela Internet, para o dimensionamento e
esbogo do detalhamento de se¢des retangulares de concreto armado solicitadas a flexao
normal simples, a flexdo normal composta e ao cisalhamento. No dimensionamento
adotaram-se os critérios e prescricdes da NBR 6118 (2007). Em todos os casos, 0
esboco do detalhamento utiliza uma ferramenta dindmica em 3D que permite aos

usuarios visualizar a se¢do dimensionada de diferentes angulos.

Palavras-chave: Ensino de engenharia, concreto armado, ensino a distancia, web.



ABSTRACT

The technological development has expanded the use of computers in education
worldwide. In structural engineering courses it is no different: many professors provide
their students computer programs which help them do the necessary calculations to
solve problems. However, these programs are designed for professional engineers and
not students. In this scenario and also to assist professors teach reinforced concrete
courses, this dissertation presents computational tools, accessed at Internet, for
designing and detailing rectangular reinforced concrete sections subjected to bending,
combined flexure and axial forces and shear. NBR 6118 (2007) criteria are employed
herein. A dynamic 3D tool is used in the detailing scheme which allows students view

the designed concrete sections from different angles.

Keywords: Engineering education, reinforced concrete design, e-learning, web.



INTRODUCAO

Nas disciplinas de Concreto Armado pertencentes aos curriculos dos cursos de
Engenharia Civil, os professores freqiientemente se deparam com problemas no
aprendizado dos alunos. Estes problemas estao relacionados a falta de motivagao, ao
ingresso do aluno com deficiéncias nos conhecimentos bdsicos e a dificuldade de
visualizagao dos processos e resultados. Muitas sdo as dificuldades para demonstrar, por

exemplo, o comportamento de uma estrutura de concreto sujeita a alguma solicitagao.

Em geral, o conteido das disciplinas de Concreto Armado ¢ abordado com a
apresentacdo sistematica de conceitos e calculos que demandam a absor¢cdo de uma
grande quantidade de informagdes por parte dos alunos bem como a visualizagdo de
efeitos e fendmenos a que sdo submetidas as estruturas de concreto. Destaca-se,
portanto, a importancia do desenvolvimento de novos mecanismos para auxiliar a

pratica docente destas disciplinas com a finalidade de minimizar os problemas citados.

Para ministrar as disciplinas da area de engenharia de estruturas, alguns professores
disponibilizam para os alunos programas para computadores e calculadoras que

realizam os calculos necessarios. Porém, estes sdo sistemas comerciais destinados ao



profissional da area e nao ao aprendiz. O resultado dos célculos € apresentado por esses
programas sob a forma de tabelas com grande quantidade de numeros a serem
analisados. Logo, os alunos sdo treinados a analisar os resultados sem os relacionar ao
comportamento fisico da estrutura, ndo sendo capazes de desenvolver a habilidade de

sintese, essencial para o profissional atuante na area de engenharia.

1.1 Justificativa

Com o desenvolvimento tecnologico, a utilizagdo dos computadores no setor
educacional se expandiu e, com ela, a criacdo de sistemas para as diferentes areas de
conhecimento. O desenvolvimento de sistemas educacionais se distingue das outras
aplicacdes por possuirem algumas peculiaridades que devem ser consideradas durante o
seu desenvolvimento sendo, a principal delas, os aspectos pedagdgicos que, por
possuirem um alto grau de subjetividade intrinseco ao processo de ensino-
aprendizagem, as vezes tornam complicado o seu mapeamento digital (ALMEIDA,

2004).

Diante destas dificuldades ¢ importante que se faca uma revisdo na metodologia de
ensino das disciplinas da area de estruturas com a finalidade de proporcionar formas
alternativas para a constru¢do do saber. Com a finalidade de oferecer subsidios de
auxilio ao professor das disciplinas de concreto armado, este trabalho propde o
planejamento, desenvolvimento e implantagdo de um ambiente de ensino-aprendizagem

que sera disponibilizado para a web.

1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo ¢ a implementagdo de uma ferramenta, via web, para o
dimensionamento e¢ o esboc¢o tridimensional de sec¢des retangulares em concreto
armado. Esta ferramenta deverd ser funcional para o ensino e a aprendizagem de

dimensionamento de estruturas de concreto armado.



Para o correto esbogo deste detalhamento de estruturas de concreto armado, os seguintes
aspectos serdo considerados:
e Barras longitudinais para os esforcos de flexao e de tracdo/compressao;
e Barras transversais para os esfor¢os cisalhantes;
e A correta proporcao entre as dimensdes do elemento estrutural e das barras
de aco definidas pelo usuario;
e Prescricoes da Norma NBR-6118/2003 em relacao ao detalhamento de

elementos lineares (capitulo 18 desta norma).

Para o desenvolvimento deste trabalho, ¢ importante a consideragdo de aspectos
relacionados a ergonomia computacional de modo a garantir uma boa interacao entre o

usuario e o sistema.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. Este primeiro capitulo apresenta uma
introdugdo referente ao uso de ferramentas computacionais para o auxilio do

ensino/aprendizado, englobando ainda a justificativa e objetivo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta os recursos computacionais utilizados para o desenvolvimento
das ferramentas para o dimensionamento ¢ esbo¢o do detalhamento de segdes de
concreto armado. Ainda nesse capitulo sdo apresentadas ferramentas existentes, via

web, para ensino e aprendizagem de concreto armado.

O capitulo 3 aborda a metodologia de calculo para o dimensionamento de pecas de
concreto armado submetidas aos esforcos de flexdo normal simples, flexdo normal

composta e cisalhamento, todas elas obedecendo as prescricdes da Norma NBR 6118

(2003).

No capitulo 4 encontra-se a descri¢ao dos trés programas computacionais desenvolvidos
neste trabalho, com acesso via web, para o dimensionamento e esbogo do detalhamento

das secdes de concreto armado. O primeiro deles refere-se a pecas solicitadas a flexdo



normal simples, o segundo para solicitagcdes de flexo-compressao e, por ultimo, para o

cisalhamento.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Linguagens de Programacao

Para o desenvolvimento da ferramenta computacional para visualizagdo 3D serd
necessaria a utilizagdo de alguns recursos e ferramentas tecnoldgicas que suportem
desenvolvimento para web. As linguagens de programagdo escolhidas para a
implementagdo das paginas e dos modulos (applets e modulos de computagdo grafica)
serdo HTML, Java e Java3D. Neste subitem, sdo descritas sucintamente cada uma

destas ferramentas a serem utilizadas.

2.1.1 HTML - Hypertext Mark-up Language

A HTML (HyperText Markup Language, que significa Linguagem de Marcacdo de
Hipertexto) ¢ uma linguagem de marcagao utilizada para produzir paginas na web. Uma
linguagem de marcagdo ¢ um conjunto de codigos aplicados a um texto ou a dados com
o fim de adicionar informag¢des particulares sobre esse texto ou dado ou sobre trechos
especificos. Documentos HTML podem ser interpretados por navegadores ou browsers,

como o Microsoft Internet Explorer ou o Fire Fox.



2.1.2 Java

A linguagem Java comecou a ganhar reconhecimento em 1995 quando seus recursos
para implementag¢do de paginas web foram apresentados ao publico. Agora aplicagdes
poderiam ser executadas dentro dos browsers nos applets Java e tudo seria
disponibilizado pela Internet instantaneamente. Foi o estatico HTML dos browsers que
promoveu a rapida disseminagdo da dindmica tecnologia Java. Em pouco tempo o
nimero de usuarios cresceu rapidamente e grandes fornecedores de tecnologia
anunciaram suporte para a tecnologia Java. Hoje ¢ uma referéncia no mercado de
desenvolvimento de software. Java tornou-se popular pelo seu uso na Internet e hoje
possui seu ambiente de execugdo presente em web browsers, mainframes, SOs,

celulares, palmtops, entre outros.

Algumas vantagens da linguagem Java podem ser citadas:
e Programacdo orientada a objeto;
e Sintaxe similar a Linguagem C/C++ e, principalmente, a C#;
e Recursos de Rede - possui extensa biblioteca de rotinas que facilitam a
cooperacao com protocolos TCP/IP, como HTTP e FTP;
e Seguranca - pode executar programas via rede com restri¢des de execugao;

e Portabilidade - Independéncia de plataforma - "write once, run anywhere".

Diferentemente das linguagens convencionais, que sao compiladas para codigo nativo, a
linguagem Java ¢ compilada para um bytecode que ¢é executado por uma maquina
virtual (JVM - Java Virtual Machine). Essa implementagdo, no entanto, tem algumas
limitagdes intrinsecas. A pré-compilacdo exige tempo, o que faz com que programas
Java demorem um tempo significativamente maior para comecarem a funcionar. Soma-
se a isso o tempo de carregamento da méaquina virtual. Isso ndo ¢ um grande problema
para programas que rodam em servidores e que deveriam ser inicializados apenas uma
vez. Muitas pessoas acreditam que por causa desse processo, o codigo interpretado Java
tem baixo desempenho, mas isso ndo ¢ verdade. Novos avangos tém tornado o
compilador dindmico (JVM), em muitos casos, mais eficiente que o compilador

estatico.



A linguagem Java permite a implementacdo de programas que podem ser executados
em paginas web, denominados applets. Os applets sdo anexados em uma pagina web

através de instrugoes em HTML.

2.1.3 Java3D

Um dos métodos para apresentar modelos de visualizagdo em 3D via web ¢ a utilizacdo
das bibliotecas Java3D. Java 3D ¢ uma API (Application Programming Interface, ou
Interface de Programacgao de Aplicativos) 2D e 3D para a linguagem Java baseada em
grafos de cena. Ela foi construida tendo como base o OpenGL, com a diferenca de que a
estrutura de grafo de cena traz as aplicagcdes o paradigma da programagdo orientada a
objetos, como o polimorfismo, para a criagdo de aplicagdes em ambientes

tridimensionais.

O grafo de cena ¢ estruturado como uma arvore contendo varios elementos que ditam o
modo como a cena sera construida e exibida, além de comportamentos que poderdo ser
observados ao longo do tempo, como animagdes, respostas a interagdo do usudrio, e

colisOes dentre outros.

Tendo em vista as facilidades atuais torna-se bastante viavel a utilizagdo destes recursos
para a educacao em engenharia. Estes recursos graficos podem ser de grande ajuda para
as disciplinas de concreto armado dos cursos de engenharia civil e arquitetura, pois

oferecem maior flexibilidade em visualizacdo de dados e motivagdo para o aprendizado.

2.2 Ferramentas existentes, via web, para ensino e aprendizagem de
concreto armado

Mediante tantos atributos vantajosos da Internet como ferramenta de auxilio na relagao

ensino/aprendizagem, as universidades e escolas se propuseram a oferecer aos

estudantes possibilidades de navegar pela Internet através de uma variedade de recursos

tais como suportes hipermidia com acesso on-line a bancos de dados e sistemas de

simulacgao.



Nesse sentido, diversos trabalhos e estudos foram feitos ou véem sendo desenvolvidos.
Iniciado a partir de coordenagdo da PUC-Rio e com a colaboracdo de diversas
universidades (UFAL, UFMG, UFPR e USP), o Projeto e-Tools visa o desenvolvimento
de objetos educacionais para uma rede de ensino e aprendizagem em engenharia de
estruturas. Esses objetos sdo elementos de uma nova metodologia de ensino e
aprendizagem baseada no uso do computador e da Internet. A FIGURA 2.1 apresenta
um applet com um objeto educacional para o dimensionamento de segdes retangulares
de concreto armado solicitados a flexao normal simples, elaborado por VERZENHASSI
et al. (2004) sob a orientagdo do Prof. Sérgio Scheer. A FIGURA 2.2 ilustra um applet
para o dimensionamento de se¢des de concreto armado solicitadas a flexdo normal

(VERZENHASSI, 2005).

i | http:ffwnanw. cesec. ufpr. br/etoolsfoe3/applets/ConcretoArmado/VigaR/fjava_r.... ’r__||g|g|

Fle Edt Vview Favorites Tools Help

€] O \ﬂ @ _;\, /'._\JSearch ‘gl?:{Favorites € 2~ ,;. - LJ
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Mimero de barras na .. | 2| [ adicionar | T
Digmetro das barras {... |16 V| [ Remover |

Linha 1 L I
50.0
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Classe de agressividade amb. .. . - .
Digrmetro maximo do agrega... D'T' *
Asexistents = 10,05 cr?
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Ag,necessaria = 9,52 cC

:Ej Applet deserrvolvido por Camila Verzenhassi |, Astor Luft & il P Internet

FIGURA 2.1 - Applet para o dimensionamento de se¢des retangulares em concreto

armado sujeitas & flexdo normal simples (VERZENHASSI et al. 2004)
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(Desec| Tecrmlonia

:E] Applet desenvolvido por Camila Cardozo Yerzenhassi sob orientagio do Prof., ﬁ Internet

FIGURA 2.2 - Applet para dimensionamento de segdes de concreto armado solicitadas a

flexao normal composta (VERZENHASSI, 2005).

ASSIS e BITTENCOURT (2002) desenvolveram diversos hipertextos, animacgdes e
applets para serem disponibilizados na Internet e também em CD-ROM enfocando
topicos selecionados das disciplinas Concreto Armado e Protendido, voltados ao ensino
de alunos de graduacdo. Segundo Assis, 0 uso de recursos multimidia no ensino de
disciplinas da Engenharia de Estruturas tem trazido beneficios aos alunos, ao ajuda-los a
visualizar varias situacdes tedricas importantes e fomentar a capacidade de procurar
informagoes e transforma-las em conhecimento. A FIGURA 2.3 ilustra um applet para

o dimensionamento de vigas solicitadas ao cisalhamento.
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ﬂ http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/Ti ecEdufJa\ra{cis/Cisalhamento.hﬁn - Windows IHtemet ﬁorer Eh
Bj http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/java/cis/Cisalhamento.htm -
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FIGURA 2.3 — Applet para o dimensionamento de vigas sujeitas ao Cisalhamento
(ASSIS e BITTENCOURT, 2003)

Atualmente ja existem diversos objetos educacionais voltados ao ensino de engenharia
de estruturas. No entanto, a visualizacdo das pegas estruturais como vigas e pilares

ainda esta restrita a imagens em duas dimensdes apresentadas de modo estatico na

maioria das vezes.



11

3

METODOLOGIA

Neste trabalho foram adotados os métodos de calculo para o dimensionamento de pecas

estruturais em concreto armado obedecendo as prescricdes da Norma NBR 6118 (2003).

Dentre os esforgos solicitantes, 0 momento fletor é, em condi¢gdes normais, o esfor¢o
preponderante no dimensionamento de pecas estruturais como lajes e vigas.
Normalmente o momento fletor atua em conjunto com a forca cortante. Neste capitulo
sdo apresentadas as metodologias para o dimensionamento de se¢des de concreto
armado submetidas a flexdo normal simples, flexdo normal composta e ao cisalhamento,
assim como as prescrigdes normativas referentes ao detalhamento e as disposigdes

construtivas para cada caso.
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3.1 Hipoteses de Calculo

As hipdteses de calculo no estado limite ultimo, nos casos de flexdo normal simples ou
composta, normal ou obliqua e de compressdo ou tragdo uniforme, excluidas as vigas

paredes, sdo as seguintes:

e As secOes transversais permanecem planas. Os casos possiveis sdo

ilustrados na FIGURA 3.1;

Alongamento Encurtamento
2%00 3.50110’?

a

e e ol

A

110%0

TR R R Sy S ..« R S

FIGURA 3.1 — Dominios de estado limite altimo de uma se¢ao transversal

e Para o encurtamento de ruptura do concreto nas se¢des ndo inteiramente
comprimidas considera-se o valor convencional de 3,5 0/00 (dominios 3 a 4a
na FIGURA 3.1). Nas se¢des inteiramente comprimidas (dominio 5 na
FIGURA 3.1) admite-se que o encurtamento da borda mais comprimida, na
ocasido de ruptura, varie de 3,5 %0 a 2,0 %00 , mantendo-se inalterada e
igual a 2,0 0/00 a deformacao a 3/7 da altura total da se¢do, a partir da borda

mais comprimida.

e O alongamento méaximo permitido ao longo da armadura de tracdo ¢ de
10%0 (dominios 1 ¢ 2 da FIGURA 3.1), a fim de prevenir deformagao

plastica excessiva.
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A distribuicdo das tensdes do concreto na secdo se faz de acordo com o

diagrama parabola-retingulo da FIGURA 3.2. Permite-se a substituicao

desse diagrama pelo retangulo de altura 0,8x, com a seguinte tensao:

0,85. fck , no caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linha

L.
Ve
neutra, nao diminuir a partir desta para a borda comprimida;
0,80. fck .
II. ————, caso contrario.

Ve

A resisténcia a tragao do concreto ¢ desprezada.

0,85.fcd
ou

~___ 085fcd 0.80.fcd
>
d
== = o
[
>

FIGURA 3.2 — Diagrama parabola-retangulo da distribui¢do de tensdes na se¢ao de

concreto

A tens3o na armadura ¢ a correspondente & deformagdo determinada de

[ ]
acordo com as alineas anteriores ¢ obtida na diagrama tensao—deformacgao

correspondente a classe do aco (FIGURA 3.3).



=h
g
o
1
1

Tracao

ol
~
o

Compressao

10% €5
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FIGURA 3.3 — Diagrama tensdo-deformacao para agos de armadura passiva

3.2 Flexdo normal simples de secdes retangulares

3.2.1 Procedimento de dimensionamento — Critérios da NBR 6118 (2007)

Segundo Tepedino (apud SILVA 2005), “no caso da se¢do retangular, pode-se, sem erro

consideravel e obtendo-se grande simplificacdo, adotar, para os dominios 2 e 3 (se¢do

subarmada ou normalmente armada), o diagrama retangular para as tensdes no

concreto”, representado na FIGURA 3.4.

d,

A’ €. <0,0035
o o _/
€5
y = 0.8x
X
hf +H——— - | -]
d . C ——
As
....... . @@ €s>Eyd
| b

fc = 0,85 fcd

< A’sc’sd

< RCC = fcoboy
Asfyd

FIGURA 3.4 — Secao retangular a flexdo normal simples
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Para que a tensdo osq na armadura tracionada seja igual a fyq, € necessario e suficiente
que a profundidade relativa da linha neutra (x/d) seja menor ou igual a profundidade
relativa limite do dominio 3, dada por:

X 0,035
Ctim = [_) = — 3.1)
d)sim &, 10,035

com &yq, deformagao de célculo ao escoamento da armadura, dada por gyq = fyq / Es.

De acordo com a FIGURA 3.4 pode-se escrever as seguintes equagoes de equilibrio:
2MA=0 = Mg=R¢.(d-y2)+A%.06°q.(d-d) (3.2)
ZFh=0 = Nd=0=Rcc+A,s-G,sd_Asofyd (3.3)

Ao dividir todos os termos da equacdo (3.2), de equilibrio em termos de momentos, por
uma quantidade que tem a mesma dimensio de um momento, como o termo f..b.d?,
obtém-se uma equagdo de equilibrio em termos adimensionais, que depois de
substituido o valor de R.~f..b.y e cancelados os valores iguais no numerador e

denominador fica:

A' 1] L
K=K4+23%w (1—1] (3.4)
f bd d
com
M
K=—d 3.5
f.bd’ (3:2)

fcby(d—yj
K':—Z:X(I—L):a(l—gj (3.6)

f.bd’ dl 2d 2

Nestas expressoes K ¢ o parametro adimensional que mede a intensidade do momento
fletor solicitante (externo) de calculo enquanto K’ ¢ também um parametro
adimensional que mede a intensidade do momento fletor resistente (interno) de calculo
devido ao concreto comprimido. O terceiro termo de (3.4) mede a intensidade do

momento fletor resistente (interno) de calculo devido a armadura A’ comprimida.
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Na equagdo (3.6), a ¢ o valor da profundidade relativa da linha neutra referente ao

diagrama retangular simplificado de tensdes no concreto, ou seja:

a=(§§)=m86g%m3§ (3.7)

A equacdo (3.6) representa uma equagdo do segundo grau em o e, portanto, conforme
(3.7), em funcao da incognita x (profundidade da linha neutra), que quando resolvida

fornece as duas raizes do problema, sendo o valor aplicavel no caso dado por:

a=1-1-2K' (3.8)

Voltando-se a equacdo (3.4), multiplicando-se e dividindo-se o ultimo termo
simultaneamente por fyq, obtém-se a expressdo para o calculo da armadura comprimida

A

f.bd K-K'
A' == K (Ii<'+(p (3.9)

fyd 1_7

d

onde @representa o nivel de tensdo na armadura comprimida, dada por:

(I)=0"sd/fde1 (310)

A partir da equacao de equilibrio (3.3) determina-se a armadura de tragdo A dada por:
fcby + A's 6‘sd

A=
f f

(3.11)

yd yd

Multiplicando-se e dividindo-se simultaneamente o segundo termo de (3.11) por d e

substituindo a relagdo 674 / fyq do terceiro termo pela equagdo (3.10), obtém-se:

f bdy
A =2 LA 3.12
T d ) (3.12)

yd
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De (3.7) e (3.8) sabe-se que a = (%J =1-,/1-2k" que levado em (3.12) fornece:

A, =" iok) (3.13)

yd
f _K!
A, =AY o= A K (If, (3.14)
fyd 1_7
d
€ As=Asl +As2 (315)

Uma vez calculada a armadura A, com sua parcela Ag; pode-se obter a armadura A’

dada por:
As=An/ (3.16)

As expressoes (3.13) a (3.16) sdo as utilizadas para o calculo da armadura de flexdo em

vigas com se¢do retangular.

A armadura de compressao A’y nem sempre € necessaria para equilibrar o momento
externo My (representado adimensionalmente por K), que nesse caso serd equilibrado
internamente apenas pelo momento devido ao concreto comprimido (representado
adimensionalmente por K’). A unica possibilidade matematica de se ter armadura A’
nula e conseqiientemente também As,, € fazer em (3.9) ou em (3.14) K = K’. Essa
igualdade tem uma explicagdo fisica coerente com a situacdo de armadura simples
(sem armadura de compressdo), ou seja, quando o momento externo Mgy, (K) for
equilibrado pelo momento interno devido ao concreto comprimido, (K”), isto ¢ K=K,

nao sendo necessario armadura de compressao.

Conforme visto anteriormente na equacdo (3.1), a maxima profundidade relativa da
linha neutra para se ter secao subarmada ou normalmente armada ¢ a correspondente ao
limite do dominio 3. Com essa profundidade limite obtém-se o méaximo momento
interno resistente K’y,, que deve ser equilibrado pelo momento externo limite Kj. Para

essa situagdo limite, a partir da equacao (3.6), obtém-se:
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KL=K’L=GL(1-GL/2)

oL, = (y/d)L = 0,8.(x/d)., = 0,8 . &3,jim
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(3.17)

(3.18)

O valor de &;im depende do tipo de aco empregado. A TABELA 3.1 (SILVA 2005)

apresenta esses valores bem como as demais grandezas utilizadas no célculo.

TABELA 3.1 - Valores de K; sem a consideracao da ductilidade

Aco fya €yd &3,lim oL K.
(kN/cm?) (%o) (x/d)3 lim
CA-25 21,74 1,035 0,772 0,617 0,427
CA-50 43,48 2,070 0,628 0,503 0,376
CA-60 52,17 2,484 0,585 0,468 0,358

A relagdo & = (x/d), além de satisfazer ao limite estabelecido em (3.1), deve também
atender aos limites fixados no item 14.6.4.3 da NBR 6118 (2003) que, para melhoria da

ductilidade, fixa a profundidade relativa limite em:

Elim = (X/d)im < 0,50 para concretos com fx < 35 MPa
(3.19)

Elim = (x/d)jim < 0,40 para concretos com fox > 35 MPa

Observando-se a TABELA 3.1, nota-se que todos os valores de &3 jim S30 superiores aos
das equacdes (3.19) e que, portanto, para se atender as prescrigdes de melhoria de
ductilidade das vigas deve-se ter os seguintes valores de K; (TABELA 3.2), que agora
ndo mais dependem do tipo de ago, mas sim apenas da resisténcia fy do concreto,

menor ou maior que 35 MPa.
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TABELA 3.2 - Valores finais de K;, com a consideragao da ductilidade

fex K.
<35 MPa 0,320
> 35 MPa 0,269

A partir da equagao (3.5) e considerando os valores limites da TABELA 3.2 obtém-se:

Mg =Ky . (fb.d?) (3.20)
M
d, = d (3.21)
K,fb

onde:
e My ¢ o méximo momento fletor de calculo resistido com armadura
simples
e dp¢ a altura util minima necessaria para resistir ao Mg com armadura

simples

Caso o0 momento de calculo atuante seja maior que Mg, ou ainda que a altura util seja
menor que di, o que significa em ambos, K > Kj,, torna-se necessario para o equilibrio
a utilizacdo de armadura de compressao A’s. Essa situagdo, com a utilizagdo simultanea
de armadura de tragdo A e de compressdo A’, caracteriza secdes dimensionadas a

flexdo com armadura dupla.

Na situa¢do de armadura dupla K > Ky (Mg > My,.), basta fazer nas equacdes de
dimensionamento a flexdo em secdes retangulares, equacdes (3.13) a (3.16), K’ = K.
Essa igualdade significa fisicamente que o momento interno resistente referente ao
concreto comprimido K’ ¢ igual ao maximo momento fletor de calculo resistido com
armadura simples Kj. Essa parcela do momento total serd resistida pelo concreto
comprimido e pela armadura tracionada Ag. A diferenca (Mg — Mg,1), que em termos
adimensionais fica (K — Kt), sera absorvida pela parcela da armadura de tracdo As; e

pela armadura de compressao A’s.
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No calculo da armadura A’ aparece o nivel de tensdo ¢ na armadura comprimida, que
normalmente vale 1, ou seja, 6°sq = fyq. A tensdo na armadura comprimida 6’ € fungdo
da deformacao €’44, que por sua vez depende da profundidade relativa da linha neutra &
= (x/d). Na situacdo de armadura dupla (onde A’ # 0), essa profundidade relativa ¢
constante e igual a &jim = (X/d)im dado na equacao (3.19), para cada uma das duas faixas

de resisténcia do concreto (fx< 35 MPa ou > 35 MPa).

& i Eemax=0,0035

FIGURA 3.5 - Diagrama de deformagao na armadura dupla

Considerando os valores limites da equacao (3.19) nota-se que ambos, (x/d)=0,4 e
(x/d)=0,5, sdo menores que os valores de &3 jim = (x/d)3,im da TABELA 3.2 para as trés
categorias de aco CA-25, CA-50 e CA-60. Além disso, o valor da profundidade
relativa do dominio 2 ¢ dado por &zjim = (X/d)2im = (3,5 / 13,5) = 0,259. Pode-se
concluir, portanto, que para as trés categorias de agos empregados em pecas de concreto
armado, a profundidade relativa limite que define a armadura dupla estard no dominio 3,
ou seja:

E2im = 0,259 < &jim = (X/d)1im < &3,lim (3.22)

A defini¢ao do ELU para o dominio 3 € €¢max = 3,5 %o, conforme indicado na FIGURA
3.5. A deformacdo &’s pode ser calculada a partir da seguinte equacdo, retirada por

semelhanca de tridangulos na FIGURA 3.5:
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e, 0,035 (323
Xlim _d' Xlim
(Xj @
. —d .
g = Sim ~ 4 o035 L g 035 (3.24)

- Xlim (xj
d lim

Caso €’s seja menor que o valor da deformagdo de célculo correspondente ao
escoamento &yq, a tensdo G’y € obtida pela aplicagdo da Lei de Hooke, 6’5 = Es . €%, 0
que implica em valor de ¢ menor que 1. Caso contrario 6’sq = fyq, 0 que implica em ¢ =
1. Fazendo €’s > gyq em (3.23) obtém-se a inequacdo (3.25) que expressa a relagdo

(d’/d) abaixo da qual se tem ¢ = 1:
' €
(d—j < [ij x|1- Y (3.25)
d d). 0,035

A TABELA 3.3 apresenta os valores entre d e d’ para se ter o nivel de tensdo @igual a 1

na armadura de compressao.

TABELA 3.3 - Valores das relagdes entre d e d’, para se ter ¢ = 1

(nivel de tensdo em A’s)

f.c <35 MPa f.c > 35 MPa
AQO (X/d)lim < 075 (X/d)lim < 0a40
(d/d) < (d’) > (d/d) < (d’) >
CA-25 0,352 2,840 0,282 3,550
CA-50 0,204 4,896 0,163 6,121
CA-60 0,145 6,893 0,116 8,616

Os valores da TABELA 3.3 s3o as relagdes usuais para vigas de concreto armado, ou
seja, geralmente o nivel de tensdo na armadura comprimida € igual a 1. No entanto, para
situagdes pouco comuns, ndo contempladas na TABELA 3.3, o valor de ¢ = 6’sq / fya <

1, pode ser obtido com 6°q = Es . €’5< fyq, a partir da equagdo (3.23):
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x) _d
d)y, d 0035xE,

= <1
? 3 fyd
d lim

Todo o dimensionamento de secdes retangulares submetidas a flexdo normal simples

(3.26)

encontra-se de forma resumida na FIGURA 3.6.



FLEXAO NORMAL SIMPLES — SECAO RETANGULAR (TEPEDINO)

A’ N d’ Gca=f=0,85fcq
7z 7
?// 73 y=0,8x %_
/ 0 yad -
d ( 3
S— a =
Mgy 5
AS Asfvd = \l/
B @ o > v
b
K<K = K’=K
K = M
f bd’
K> Ky = K’ =K],
f bd
Au= (1-v1-2K)

yd

A 2A +A,

f bd K-K'
ASZ = ;- d'
yd 1- A
A's = AsZ - (P
Valores de K,
fox KL
<35 MPa 0,320 o'
(P — sd
>35 MPa 0,269 fq
Yaha - @a)
Relacdes entre d e d’ para se ter o nivel de tensdo ¢ =1 0= 735 (/d lim d
Aco f.<35MPa fy > 35 MPa fyﬂ| Xd
(d’/d) < (d/d’) > (d’/d) < (d/d’) > f KN/ 2 lim
CA-25 0,352 2,840 0,282 3,550 yd ém Kiv/em
CA-50 0,204 4,896 0,163 6,121
CA-60 0,145 6,893 0,116 8,616

FIGURA 3.6 — Dimensionamento a flexdo normal simples em se¢des retangulares
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3.2.2 Prescricoes da NBR 6118 (2003)
Armadura longitudinal minima de tracdo

De acordo com o item 17.3.5.2 da NBR-6118 (2003), a armadura minima de tracao, em
elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada pelo
dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimo dado pela expressdo a seguir,
respeitada a taxa minima absoluta de 0,15 %:

Md,min = 098 -WO . fctk,sup (327)

onde:

e W, ¢ o modulo de resisténcia da se¢do transversal bruta de concreto,
relativo a fibra mais tracionada;

o fuxsup € a resisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo dada por

fettcsup = 1,3« fem = 0,39 . (fu)™” com £ em MPa.

O dimensionamento para Mgmin deve ser considerado atendido se forem respeitadas as

taxas de armadura da TABELA 3.4 abaixo.

TABELA 3.4 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de puin” = (Agmin / Ac) - %
Forma da
seciio fac MPa) | 29 | 25 | 30 | 35 40 45 50
®min
Retangular 0,035 0,150 {0,150 0,173 | 0,201 | 0,230 | 0,259 | 0,288

Y Os valores de Pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, y.=1,4 ¢ y~1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, py,, deve ser calculado com base no valor de @y,;, dado.
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A taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexdo para vigas, ®min, que
aparece na TABELA 3.4, ¢ dada por:

A T f
O = =p T (3.28)
Acfcd f

cd

De (3.28) pode-se obter pmin a partir do valor dado de ®min:

f
pmin = de mmin (329)

yd

Os valores da TABELA 3.4 foram obtidos para aco CA-50, y=1,4 ¢ y~=1,15. Como
exemplo para esses valores, a taxa minima para se¢do retangular com concreto fox=30

MPa, fica:
Pmin = (30/1,4) x 0,035 / (500/1,15) = 0,00173 = 0,173 % (3.30)

Para outros valores de tipo de ago ou de coeficientes de ponderacdes dos materiais, nao
se pode usar a TABELA 3.4, devendo-se calcular a taxa minima pela equagado (3.29),

que ¢ o caso por exemplo, das lajes, onde se usa normalmente aco CA-60.

Area mdaxima das armaduras de tragdo e compressio

A soma das armaduras de tragdo e de compressdo (As + A’s) ndo deve ter valor maior

que 4%A., calculada na regido fora da zona de emendas.

Distribuigao transversal das armaduras longitudinais

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da
secdo transversal conforme mostra a TABELA 3.4, deve ser igual ou superior ao maior
dos seguintes valores:
e na direcdo horizontal (ay)
- 20 mm;
- didmetro da barra ¢yong [NBR 7480 (2007)], do feixe ou da luva;

- 1,2 vez o didmetro maximo do agregado;
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e na direcdo vertical (ay)
- 20 mm
- didmetro da barra ¢@one [NBR 7480 (2007)], do feixe ou da luva;

- 0,5 vez o didmetro méaximo do agregado.

OI
bt
C
(I)transv ,
an
d
® O ( WA
/
(I)long

by

FIGURA 3.7 - Distribuicédo transversal das armaduras longitudinais

Com base na TABELA 3.4, a largura util (b)) da viga fica igual a:
bt = by — 2. (C + ¢transv) (33 1)
onde:
e ¢ ¢é 0 cobrimento nominal da armadura

®  Puansy €0 didmetro da armadura transversal (estribo)
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Desta forma, o numero maximo de barras longitudinais com didmetro @eng que cabem
em uma mesma camada, atendendo ao espacamento horizontal ay especificado acima,
fica:

by +2ap

Dparrasicamada = (3-32)
ay + (Plong

Adota-se como valor final do nlimero de barras por camada, a parcela inteira do nimero

calculado em (3.32).

3.3 Flexao normal composta de secoes retangulares
3.3.1 Procedimento de dimensionamento — Armaduras assimétricas
Definicoes

Seja uma secdo retangular qualquer de concreto armado, cujas caracteristicas

geométricas estdo representadas na FIGURA 3.8.

b
——
b P (e o o ol
h/2
gl 2 IMd ]G
! ll\Nd
h/2

] tI__d”

FIGURA 3.8 — Secao retangular de concreto armado
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Os elementos indicados tém as seguintes denominagoes:

b = largura;

h = altura total,

d = alturanqtil;

As = armadura de tragdo (ou menos comprimida);

A’y = armadura de compressdo (ou mais comprimida);

Na = for¢a normal ultima de célculo; serd considerada positiva, quando de
compressao; €

M4 = momento fletor ultimo de calculo.

Observe-se que d” ¢ a “distancia entre o centro da armadura A’g e a borda mais

proxima”. Ndo deve ser confundido com o “COBRIMENTO”, e definido como a
distancia entre as superficies do concreto e as barras da armadura. A distancia (h - d)

entre o centro da armadura Ag € a borda que lhe ¢ proxima dar-se-4 pela designagado d”,

sendo freqiientemente diferente de d".

Simplificagoes

No caso da secdo retangular, ¢ altamente conveniente adotar o diagrama simplificado
retangular para as tensdes do concreto. Essa simplificacdo facilita extremamente a
analise e a formulagdo do problema apesar de introduzir um erro de pequeno significado

nos resultados.

Primeiro Caso

De acordo com CALIXTO et al., considerar-se-4 como primeiro caso aquele em que
existe a0 menos uma armadura tracionada, podendo haver ou ndo uma armadura de

compressdo, como ilustra a FIGURA 3.9.
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€c <=0,0035 f.=0,85.fcq
| d' B
A'sO'sd
d -
F A As-o-sd
E€s<=0,01 ;

FIGURA 3.9 — Diagrama de deformagdes e equilibrio de for¢as na secdo de concreto

(primeiro caso)

Podem-se armar as seguintes equacdes de equilibrio:

N,=(f.b.y)+(A',.0',)-(A,.0,) (3.33)

Ny .(d —gj + My =(f, by ).(d —%j +(A'y.0' g )(d—d") (3.34)

Dividindo ambos os lados da equagdo (3.33) por f,.b.d ? teremos:

Nd. d—ﬁ + Md ,
2 a) A.f. d'
5 =a|l-— |[+——.p|1-—— (3.35)
f..bd 2 f..bd d

onde k ¢ o parametro adimensional que mede a intensidade do momento fletor

solicitante (externo) de calculo e

a= 5 - 0’3"‘ (3.36)
p=Ts (3.37)
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a . A . . . .
Fazendo a.(l - ?] =k' , onde k’ é o pardmetro adimensional que mede a intensidade

do momento fletor interno resistido pelo bloco comprimido de concreto, a area de

armadura de compressdo 4 ¢ fica dada por :

.b.d -k
A's=f“ L k' A (3.38)
fya’ l—i ¢
d

Esta ultima expressdo mostra que somente haverd necessidade de armadura de

compressdo 4 g se k> k’, nunca podendo ser k <k’.

A NBR 6118 prescreve que para assegurar a ductilidade das estruturas nas regides de
apoios das vigas e/ou pilares ou de ligagcdes com outros elementos estruturais, a posi¢ao
da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

e x/d <0,50 para concretos com fix < 35 MPa;

e x/d < 0,40 para concretos com fex > 35 MPa.

Portanto existe um limite para a relagdo x/d e conseqilientemente um valor limite para o
parametro adimensional k’, denominado kj, correspondente ao maximo momento
interno resistente pelo bloco comprimido de concreto que assegure ductilidade na

ruptura. Se ndo vejamos:

=2 08X o <o (3.39)
d d d mdximo
(]
K < aL.( —O‘TL] =k, (3.40)

A TABELA 3.5 apresenta os valores finais de &j .
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TABELA 3.5 — Valores maximos de K, para assegurar ductilidade

Sk ki
<35 MPa 0,320
> 35 MPa 0,269

Assim, caso se tenha, no calculo, k < kj, faremos k’ = k na equagao (3.38), ou seja, ndo
existe necessidade de armadura de compressdo. Caso contrario faremos k’ = k; nesta

mesma equagao sendo, portanto, 4 ‘g diferente de zero.

Respeitando-se os limites acima para o valor de k’, assegura-se a ductilidade e a se¢do

sera sempre sub-armada. Se¢do sub-armada € aquela se¢do para a qual o aco escoa antes

da ruptura do concreto a compressdo. Nessas condi¢des, Ogq = fyq na equagdo (3.33),

que apos um rearranjo de termos fica igual:

p =[fcbda—Nd

+9p.A', =A,+ A, (3.41)
fyd

onde

_f.bda—N, _ f.bd 1-1-2k")-N,

A, 3.42
} Sra Sy G4
A,=p.A" = (fcbd} k _d'f' (3.43)

fyd 1- /d

O valor de @ pode ser tabelado, para as diversas qualidades de ago, em fungdo de €' e,

portanto, de x/d” ou y/d".

Deve ser notado na equagdo (3.41) que o valor de Ag pode, em determinadas

circunstancias, ser negativo, o que contraria a hipdtese inicial de existir ao menos uma

armadura de tragdo. Caso isto ocorra deve-se passar ao caso seguinte.
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Segundo Caso

Conforme mostra a FIGURA 3.10, este caso corresponde a hipdtese na qual o equilibrio
da sec¢do pode ser conseguido apenas com a compressao do concreto, em parte da segao,

e da armadura 4. Chega-se a este quando, no célculo pelo caso anterior, conclui-se

que Ag <0.

F E€c<=0,0035
L d'

FIGURA 3.10 - Diagrama de deformacdes e equilibrio de for¢as na se¢do de concreto

(segundo caso)

As equagdes de equilibrio sao:

N, =(f..b.y)+(4'..0",) (3.44)
N [f—d'J—M = f..b (l—d'J (3.45)
> a =Sy 3 .

Transformando esta ultima equagdo tem-se:

)

!
=d'+ |(d")* +2,
y ') b

< h (3.46)
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Na equagdo acima, deve-se ter y < h por razdes 6bvias. No limite, a se¢ao de concreto ja
estard totalmente comprimida. Caso se obtenha y > h em deve-se passar ao caso

seguinte.

Com o valor obtido de y, a 4rea de armadura comprimida 4 g ¢ dada por:

(N~ £ by)

A 3.47
@-f ( :

e Ag serd sempre igual a zero.

Eventualmente, pode-se obter A’y < 0. Isto significa que, em teoria, nenhuma armacao

sera necessaria, bastando a se¢ao de concreto, parcialmente comprimida, para equilibrar
os esforgos solicitantes. Nestas condigdes deve ser adotada a armadura minima para

pecas comprimidas fixada em Norma.

Terceiro Caso

Este caso (FIGURA 3.11) trata da hipdtese na qual o concreto estd totalmente

comprimido e existem duas armaduras (4g € A’g) ambas também comprimidas. Chega-

se a este caso quando, no calculo pelo caso anterior, conclui-se que y > h.
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Ag 054

FIGURA 3.11 - Diagrama de deformacdes e equilibrio de for¢as na se¢do de concreto

(terceiro caso)

As equagoes de equilibrio sdo:

Ny=(fobh)+(Ay0' sy )+(A.00) (3.48)

h h
M,=A .0, '(E - d') ~A,.o, [d - Ej (3.49)

Neste caso ocorre uma indefinicdo na posicao da linha neutra, que pode ser qualquer,
desde que x > 1,25 h e que as armaduras sejam suficientes para atender as equagdes

acima. O diagrama de deformacdo (FIGURA 3.11), que corresponde ao dominio 5 (ver

FIGURA 3.1), mostra que as tensdes Ogg € O'gq a que estdo submetidas as armaduras

dependem dos respectivos alongamentos &g € €gq , que por sua vez sdo fungdes da

posicdo da linha neutra. Como existem mais incognitas que equacdes, havera, pois, uma
infinidade de solugdes de equilibrio, das quais, naturalmente, a mais interessante seria

aquela que minimizasse a soma Ag+A4 .

A fim de simplificar a analise, adotar-se-4 para y/h > 1 a linha neutra no infinito, ou
seja, se¢do uniformemente comprimida, com &, = &g = Egq = 0,002. Tal

simplificacdo, que levanta a indeterminacdo e facilita substancialmente a andlise,

justifica-se pelos fatos de ser estreita a faixa de variacdo possivel em termos de
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excentricidade da solicitagdo, significando pequena incidéncia de casos desta natureza, e
de ser pequeno e favoravel a seguranca o excesso obtido que, em geral, ndo ultrapassa

em 2% o minimo possivel da soma das armaduras.

Resolvendo, agora, o sistema de equagdes acima para Ag € A'g com suposicdo de que

Osd= O 'sd = @fypd teremos:

(N, - f. .b.h).('z' - d') - M,
A =

’ (o-fyd '(d - d')

(3.50)

(N, - f. .b.h).(d - h) +M,
A = 2

’ ¢-fyd °(d - d')

(3.51)

Ainda dentro deste caso de solicitacdo existe uma variante alias, de bastante interesse

pratico, no arranjo da armadura, consistindo em considera-la ndo concentrada junto as
bordas mas, conforme a FIGURA 3.12, composta por uma parcela 4%, centrada, e uma

outra A4 que reforga apenas a borda mais comprimida.
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b |
AA
po-Leooeld
| |
h?2 - 5
! A%
| |
d . 1
Md | ! S
W2 - L
| |
RS !

FIGURA 3.12 — Segao retangular de concreto armado com armadura distribuida

(terceiro caso)

Esta forma de calcular e distribuir a armacdo ¢é, via de regra, mais conveniente ¢
econdmica, para um tipo de solicitacdo muito freqiiente em edificios (pilares sujeitos a

compressao Ng com pequena excentricidade). As equacdes de equilibrio ficam:

N, =(f..b.h)+(A°,+44).0", (3.52)

M,=44.0", .(g—d'j (3.53)

Resolvidas estas equagdes temos:

M 1
A° =|N,— f..b.h— | 3.54
) f (h_dv] {¢'fyd} ( )
2

44, = M, ( L ] (3.55)
(h _ dv) ¢'fyd



Quarto Caso
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Trata-se da hipdtese, pouco comum, mas possivel, de estar a se¢do totalmente

tracionada em flexdo composta. Chega-se a ela ao obter-se k < 0 no primeiro caso. A

secdo funcionara como sendo constituida apenas pela armadura; o concreto em nada

ajudara visto estar totalmente fissurado (FIGURA 3.13). Seria o caso de um tirante com

carga Vg (negativa = tragdo) excéntrica.

=(,01

A's0'sd
h/2
(! e
Na<0 Mg

A5 054

FIGURA 3.13 - Diagrama de deformagdes e equilibrio de forgas na se¢ao de concreto

(quarto caso)

Analogamente ao terceiro caso, a se¢do sera considerada uniformente tracionada com &

=&’y =2 &yq ¢, conseqiientemente, Ogqg = T g4 = fyq - Esta solugdo alia a simplicidade

a economia, pois minimiza a soma Ag+ A4’ .

As equagdes de equilibrio sdo:

N, =(4,+a,).f,

Md=Ayﬁw(

e

(3.56)

h L
E—d) (3.57)



38

Resolvidas, dao:

h
\Nd|.(2—d'j+Md

) f;;d'(d_d')

(3.58)

h
v |.[—d'j—M
A' _ d 2 d

’ fyd-(d_d')

(3.59)

A variante, analoga aquela apresentada para o terceiro caso, ¢ aqui também cabivel e

igualmente conveniente: uma armadura composta de uma parcela 4% centrada e outra

AAg, agora refor¢cando a borda mais tracionada (fig.10).

b
|
I ——_— . —#d'
! !
| |
| | ADS
| |
d ' 1S ¥
Md | ! AUE
! !
) .
W2 : e
- - - | ®o-daa-c®

FIGURA 3.14 — Secao retangular de concreto armado com armadura distribuida (quarto

caso)

As equacdes de equilibrio sdo:

N, |=(a° +44,).1,, (3.60)

M, =AAS.fyd.(d—gJ (3.61)



Resolvidas, dao:

3.3.2 Procedimento de dimensionamento — Armaduras simétricas

M
‘Nd|_ dh
)
2
A =
fyd
Md
)
2
44, =
fyd
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(3.62)

(3.63)

O procedimento utilizado para o dimensionamento de sec¢des retangulares com

armaduras simétricas e sujeitas a flexdo normal composta € iterativo; portanto, ele foi

desenvolvido por meio de algoritmos. A FIGURA 3.15 a FIGURA 3.21 apresentam o

algoritmo computacional para o calculo das armaduras de ago nestas segdes. A notagao

utilizada no algoritmo computacional est4 apresentada a seguir:

area da secao transversal de concreto, em cm?;
area total da armadura de longitudinal, em cm?;
area da armadura longitudinal superior, em cm?;
area da armadura longitudinal inferior, em cm?;
largura da secdo transversal de concreto, em cm;

altura util da se¢do transversal de concreto, em cm;

distancia do CG da armadura a borda mais proxima da se¢do, em cm;

resisténcia a compressao do concreto, em kN/cm?;
tensdo de escoamento de calculo da armadura, em kN/cm?;
altura total da se¢do transversal de concreto, em cm;

momento de calculo aplicado na se¢do, em kN.cm;

forca normal de célculo, em kN, aplicada na secdo; sera positiva se de

compressao e negativa caso contrario;



Rcc
Rsia
Rg2q4

X1
X2
X23
X34

&id
&

&

resultante de compressao no concreto;

= resultante de tracdo na armadura superior;

resultante de tragdo na armadura inferior;

profundidade da linha neutra, em cm;

posic¢ao inicial da linha neutra no dominio 1 (se¢do toda tracionada);
posicao final da linha neutra no dominio 5 (se¢do toda comprimida);
posi¢do da linha neutra no limite entre os dominios 2 e 3;

posi¢do da linha neutra no limite entre os dominios 3 e 4;

deformacgao de célculo na armadura superior;
deformacao de calculo na armadura inferior;
deformagdo de calculo no concreto;

deformacao de escoamento de calculo da armadura;

40
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INiCIO

Dados de Entrada
b, h, d, d’, f;, fy4, €ya, Mg, Na

v

A.=b.h
Tolerancia = 0,005

V. F
My=0
Ng< 0
(tracdo)
A 4
\ 4 A 4 _ 5
X1 = -(d.£y¢-10.d")/(10-g,q)
(tragdo) (compressdo) x> =1,25h
Ag=Ap= —O,S.Nd.fyd Ag=Ap= 055~(Nd~'Ac~fc)/ fyd X23 = (3,5/13,5)(1
X34 = [3,5/(3,5+¢y4)].d

Calcula
FLEXAO SIMPLES

Calcula
FLEXAO COMPOSTA

FIGURA 3.15 — Algoritmo computacional para dimensionamento de se¢des
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esfor¢cos de flexao normal

composta (Parte 1/7).



Calcula
FLEXAO SIMPLES

v

< Contador, = 1 <

\ 4

Contador, = Contador, + 1

Contador, < 600

Ay = (Contador,-1).Contador,/100
As=0,5.Ay

Sem solugdo
paraNg=0

A 4

v

€14 = 10.(x-d*)/(d-x)

Ria=-As. €10.21

£10= 10.(d’-x)/(d-x) &1 = ya

P Ra=As €421

Rde = As~fyd

R = f..b.0,8x

Nacatle = Ree + Rs1a = Raoa
Md,calc = Rcc~(095h'0’4x) +

\ 4

+ Ra10.(0,5h-d’) + Ropa.(d-0,5h)
ALIX] = abs(Ndﬁcalc/lA)
ALIXZ = abs(Md_calc — Md)/abs(Md)

Aux;<10e
Aux, < Tolerancia

Saida:
Asl = A52 = As

A

Contadorg = Contadorg + 1

FIGURA 3.16 — Algoritmo computacional para dimensionamento de se¢des
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retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esfor¢os de flexdo normal

composta (Parte 2/7).



Calcula
FLEXAO COMPOSTA

Contadorc = 1

Contadorc < 600

Ay = (Contadorc-1).A./100
A;=0,5Aq

A 4

| | Calcula Dominio 1

h 4

| | Calcula Dominio 2 e 3 | |

A 4

| Calcula Dominio 4 e 4a

O

| | Calcula Dominio 5

Contadorc = Contadorc + 1

©

.F. <=5h

FIGURA 3.17 — Algoritmo computacional para dimensionamento de se¢des

V.

| Tolerancia = 2. Tolerancia |

Sem solugdo!
Sera calculado nova solugdo
para My =0 kN.m
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retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esfor¢os de flexdo normal

composta (Parte 3/7).



Calcula Dominio 1

Contadorp =1

\ 4

Contadorp < 80

X = X; + abs(x;).Contadorp/80
€14 = 10.[abs(x)+d’]/[d+abs(x)]
Rsld = As- 8ld-21

Rde = As-fyd

Nacale = -(Rs1a + Ri2a)

Md,calc = (Rszd - Rs]d)'(0>5h'd’)
AUX| = abs(Nd — Nd,cﬂm)/abS(Nd)
Alle = abs(Mdmlc — Md)/abs(Md)

Aux,; < Tolerancia e

= + .
Contadorp = Contadorp + 1 Aux, < Tolerancia

FIGURA 3.18 — Algoritmo computacional para dimensionamento de se¢oes
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esfor¢os de flexdo normal

composta (Parte 4/7).
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Calcula Dominio 2 e 3

Contadorg = 1

\ 4

Contadorg < 300

x = Contadorg.x34/300

\ 4

O ¥

€14 = 10.(x-d*)/(d-x)

e10 = 10.(d’x)/(dx)
Raa=-A. S]d.zl

Rs]d = AS. 8[d~21

€1d = €yd

A 4

Contadorg = Contadorg + 1

Rde = A,.fyd
Ree = £..b.0,8x
Nd,calc = Rcc + Rsld - Rde
M cale = Ree.(0,5h-0,4%) +

+ Ry10.(0,5h-d") + Rypa.(d-0,5h)
Aux; = abs(Ng — Ny caic)/abs(Ng)
Aux; = abs(My calc — Mg)/abs(My)

A

Aux; < Tolerancia e
Aux, < Tolerancia

A

FIGURA 3.19 — Algoritmo computacional para dimensionamento de se¢des

retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esfor¢os de flexdo normal

composta (Parte 5/7).
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Calcula Dominio 4 e 4a

A 4

Contadorg = 1

\ 4

Contadorg < 150

x = X34 + (Contadory/150).(h-x34)

A 4
€= 3,5.(x-d’)/x

€1d = €yd
A 4
&4 =3,5.(x-d)/x €4 = 3,5.(d-x)/x
Roa=Asfyq Roia = As. £14.21
Roa = Ay £24.21 Rea = A, £24.21
Rec = f..b.0,8x R = £..b.0,8x L
)l

Nucatle = Ree + Rs1a + Ra
My catc = Ree.(0,5h-0,4%) +
+ Ry14.(0,5h-d”) - Ryp4.(d-0,5h)

Nd,calc = Rcc + Rsld - Rde
Md,calc = Rcc~(0,5h-0,4x) +
+ Rsld-(o,sh-d,) + Rszd.(d-O,Sh)

Aux; = abs(Ng - Ndcalc)/abs(Ng)
Aux, = abs(Mdcalc — My)/abs(M,)

Aux,; < Tolerancia e
Aux, < Tolerancia

Contadorr = Contadorg + 1

FIGURA 3.20 — Algoritmo computacional para dimensionamento de se¢des
retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esfor¢os de flexdo normal

composta (Parte 6/7).



Calcula Dominio 5

Contadorg =1

\ 4

Contadorg < 500

x =h + (Contadorg/500).4.h
€19 = 2.(x-d”)/(x-3h/7)
€4 = 2.(x-d)/(x-3h/7)

€1d = €yd

Rsld = As. 81d.21
Rszd = As. 82d.21

A

R =1..b.0,8x
Nd,calc = Rcc + Rsld + Rde
Md.calc = Rcc-(O,Sh-0,4X) +

+ Ry10.(0,5h-d") - Rypg.(d-0,5h)

Re. = f..A.
Ndvcalc = Rcc + Rsld + Rde
Macate = Rs14-(0,5h-d”) - Ry24.(d-0,5h)

Aux; = abs(Ng — Ny caic)/abs(Ng)
Aux;, = abs(My calc — Mg)/abs(My)

Contadorg = Contadorg + 1

Aux; < Tolerancia e
Aux, < Tolerancia

FIGURA 3.21 — Algoritmo computacional para dimensionamento de segcdes

retangulares de concreto com armadura simétrica sujeitas a esfor¢cos de flexao normal

composta (Parte 7/7).
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3.3.3 Prescricoes complementares da NBR 6118

Para secdes ndo essencialmente comprimidas (dominios 1 a 4), as prescrigdes

complementares da NBR 6118 sdo as mesmas para o caso da flexdo normal simples

(item 3.2.2).

No caso de secdes essencialmente comprimidas, a NBR 6118 apresenta as prescrigdes

descritas a seguir.

Armadura Longitudinal

o 10mm < @aralongitudinal < (1/8) da menor dimensdo da secdo transversal.

e A jrea minima de armadura As devera ser:

A

S,min

N
=0,15 f—d > 0,004 A, onde Ac = 4rea da se¢do real.

yd

e A area maxima de armadura As devera ser sempre < 0,08 (AC)rea MmeSMoO

nas regioes de emenda por traspasse.

e Distribuicdo transversal da armadura longitudinal:

Em se¢des poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada
vértice; em secoes circulares, no minimo seis barras distribuidas ao
longo do perimetro;

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais,
medido no plano da se¢do transversal, deve ser igual ou superior ao
maior dos seguintes valores: 20 mm, didmetro da barra ou do feixe
ou da luva e 1,2 vez o diametro maximo do agregado;

O espacamento maximo entre eixos das barras longitudinais, ou de
centros de feixes de barras, deve ser menor ou igual a duas vezes a
menor dimensao (b) da se¢do no trecho considerado, sem exceder 40
cm.

40 cm
eixoS
e iX 2 b
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Armadura Transversal

A armadura transversal de pilares, constituida por estribos, deve ser colocada em toda a
altura do pilar, sendo obrigatoria sua colocagdo na regido de cruzamento com vigas e
lajes.

5 mm
* ¢ estribo 2 1

¢ barra longitudinal
4 g

e O espacamento longitudinal (s) entre estribos, medido na dire¢dao do eixo do
pilar, para garantir o posicionamento e¢ impedir a flambagem das barras
longitudinais, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores:

20 cm;

= s <<{menor dimensdo da secdo;
12 ¢ ,,,, para CAS0, 24 ¢, . para CA25

e Os estribos garantem contra a flambagem as barras longitudinais situadas
em seus cantos e as por eles abrangidas, situadas no maximo a distancia de
20 @esrivo do canto, se nesse trecho de comprimento 20 @eyivo Ndo houver
mais de duas barras, ndo contando a do canto. Quando houver mais de duas

barras nesse trecho ou barra fora dele, deve haver estribos suplementares ou

grampos.
<209t <200t
<20 ¢t Y ‘ <20 ¢t
] ] ® ®
. . . .
GRAMPO

FIGURA 3.22 - Grampo
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3.4 Cisalhamento de secoes retangulares
3.4.1 Tensoes de Cisalhamento

Considere-se apenas por simplicidade, uma se¢do retangular submetida a flexdo normal
simples e inicialmente com o concreto ainda ndo fissurado, ou seja estadio I (FIGURA
3.23). Conforme as hipoteses da Resisténcia dos Materiais, o diagrama de tensdes de
cisalhamento (ou tangenciais) e o diagrama de tensdes normais estdo indicados
respectivamente nas FIGURA 3.23b e FIGURA 3.23c. Na FIGURA 3.23b, 1 representa
a tensdo de cisalhamento para pontos distantes y da linha neutra LN dada por:

1=V.Q/(by. D) (3.64)

onde V ¢ a forca cortante atuante na secdo transversal, Q e I sdo, respectivamente, o
momento estatico da drea Ay acima de y e o momento de inércia da se¢do, ambos em

relacdo a linha neutra LN.

A
1 < - Rec
....................... T D
y
h I <
I S R e M I A R
-\ To / z
LN
— Ry
by
a) secdo transversal b) diagrama de tensoes c¢) diagrama de tensdes
tangenciais t normais ¢

FIGURA 3.23 - Viga de secdo retangular submetida a flexdo normal simples (estadio I)

O valor de t atinge o seu valor maximo T, quando y = 0, ou seja, na linha neutra.
Nessas condigdes, para um diagrama linear de tensdes normais, conforme a FIGURA
3.23¢c, a relacdo (I/Q,) representa o brago de alavanca z, entre as resultantes de
compressao R e de tragdo Ry no concreto, podendo a equagdo (3.64) ser reescrita
como:

To=V.Qo/ (by.T) =V / by.(1/Qo) = V / (by . 2) (3.65)
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As equagdes (3.64) e (3.65) foram obtidas com as hipoteses da Resisténcia dos
Materiais considerando-se material homogéneo, ou seja, concreto nao fissurado, sendo
portanto s6 aplicaveis no estadio I, situagdo de ocorréncia pouco comum para pecas de

concreto armado.

Considerando-se agora o concreto ja fissurado, funcionando no estadio II, as equagdes
(3.64) e (3.65) serdo validas desde que se despreze a resisténcia do concreto tracionado
abaixo da LN, considere distribuicao linear de tensdes de compressdo no concreto e,
além disso, que a armadura de tragdo A seja homogeneizada para uma nova area
equivalente em concreto igual a (a.As), com o, igual a relagdo entre os modulos de
elasticidade do aco e do concreto. Nesse caso, ainda conforme as hipoteses da
Resisténcia dos Materiais para materiais compostos, a determinagdo da LN, que
coincide com a profundidade da area comprimida, ¢ obtida pela igualdade entre os

momentos estaticos dessa area e da area tracionada (o As) em relagdo a LN.

O dimensionamento no estado limite Gltimo para flexdo normal simples, estadio III,
pressupde diagrama parabolico (simplificado em retangular) de tensdes de compressao
no concreto oriundas do momento fletor de calculo My, de modo que ndo valem mais as
equagdes (3.64) e (3.65), caso se pretenda obter com as mesmas o brago de alavanca z,
como relagdo entre I e Q,. No entanto a equacdo (3.65) continua valida desde que se
adote para z no estado limite ultimo, o mesmo valor ja obtido no dimensionamento a
flexdo, ou seja:

z=d-04x=K,.d (3.66)

No intuito de simplificar o calculo adota-se um valor médio para K, conforme a NBR
6118 (2003) igual a 0,9, ficando portanto a tensdo méaxima de cisalhamento, equagao
(3.65), agora na situacao de célculo, dada por:

Toa=Va/ (by.0,9.d)=1,11.V4/ (by . d) (3.67)

onde Toq € Vg4 sdo, respectivamente a tensdo maxima de cisalhamento e a forca cortante

de calculo.
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Define-se a partir da equagao (3.67) uma tensdo convencional de cisalhamento de
calculo, dada por:

Twa=Va/ (by . d) (3.68)

que nado tem significado fisico, apenas servira de referéncia para verificagdes futuras da
resisténcia da pega ao cisalhamento. J4 a tensdo dada pela equagdo (3.67) tem
significado fisico, representando a maxima tensdo de cisalhamento na se¢do transversal,
que pode ser reescrita conforme (3.68) como:

Toa = 1,11 . Ty (3.69)

3.4.2 Hipoteses Basicas

e As prescrigdes que se seguem aplicam-se a elementos lineares, armados ou
protendidos, submetidos a forga cortante, eventualmente combinados com

outros esforgos.

e Naio se aplicam, portanto, a elementos de volume (ex.: bloco de fundacdo),

lajes (tratada separadamente), vigas parede e consolos curtos.

h
4 L
71
[<2h
FIGURA 3.24 — Viga-parede isostatica FIGURA 3.25 — Consolo curto

As condigdes fixadas pela NBR-6118 (2007) admitem dois modelos de calculo em
funcdo da inclinagdo das “bielas” de compressdo, conforme a FIGURA 3.26, que
pressupdoem a analogia com o modelo em trelica de banzos paralelos, associados a
mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento

estrutural, representado por uma componente adicional denominada V..
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biela
comprimida s ( ernaTamento das barras tracionadas)

<>

banzo tracionado
z(cotgb+cotga)

FIGURA 3.26 - Modelo de funcionamento de viga como treliga

3.4.3 Prescricoes gerais da NBR 6118 (2007)

Vigas submetidas a forca cortante devem conter armadura transversal minima Agy,min
constituida por estribos com taxa geométrica dada por:

Psw = (Asw,min / bw . s . sena) > 0,2 . fem / fywi (3.70)

onde by, ¢ a largura média da alma, s ¢ o espacamento longitudinal dos estribos
inclinados de um angulo a, fem € a resisténcia média a tragdo do concreto e fywi €

resisténcia ao escoamento do aco da armadura transversal.

A resisténcia média a tracdo fum ¢ dada no item 8.2.5 da NBR 6118 (2007). A
resisténcia a tragdo indireta feisp € a resisténcia a tragdo na flexdo fer devem ser obtidas

em ensaios realizados de acordo as normas NBR 7222 ¢ NBR 12142, respectivamente.

A resisténcia a tragdo direta f¢ pode ser dada por:

fct = 0,9 . fct,sp = 0,7 . fct’f (3.71)

ou na falta de ensaios para obtengdo de feisp € ferr , pode ser avaliado o seu valor médio

ou caracteristico por meio das seguintes equagoes:



fctm = 073 . fck(2/3)
fctk,inf = 097 . fctm
fctk,sup = 193 . fctm

onde fok € fem s30 expressos em MPa.

A resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal Ay € dada por:

fywk = fyk => estribos
{S 500 MPa

fywk = 0,7.f;x => barras dobradas

fywd = fyd => estribos
<435 MPa

fywa =0,7.f,a => barras dobradas
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(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

A partir das equagdes (3.70) e (3.72) para espacamento s = 100 cm e estribos verticais,

o =90° obtém-se:

Agwamin = (by . 100 . 1) . (0,2 . 0,3 .f3.**) / 500 = py.min - bw

(3.79)

onde pw,min ¢ a taxa minima de armadura transversal, constituida por estribos, dada por:

Pw,min = 09012 . fck @3)

(3.80)

A partir da equacao (3.80), com fk expresso em MPa pode-se tabelar o valor de py,min:

TABELA 3.6 — Valores de pw.min

foc (MPa) Pw,min
15 0,073
20 0,088
25 0,103
30 0,116
35 0,128
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3.4.4 Verificacdo do estado limite ultimo
Cdlculo da resisténcia

A resisténcia de uma viga, numa determinada secdo transversal, deve ser considerada
satisfatoria quando verificadas simultaneamente as ruinas por esmagamento da biela
comprimida — equagdo (3.81) — e a ruptura da armadura transversal tracionada —

equagao (3.82) —, traduzidas pelas seguintes condigoes:

Vsa £ Vraz (3.81)
VSd < VRd3 = Vc +sz (382)

onde
e Vea: ¢ a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas, obtida de acordo o modelo de célculo I ou II descritos adiante.
® Vgas = V. V4 € a forga cortante de calculo, relativa a ruina por tragao
diagonal; V. ¢ a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica e Vg, ¢ a parcela resistida pela armadura
transversal, ambas obtidas de acordo o modelo de calculo I ou II descritos

adiante.

Modelo de calculo 1

O modelo de célculo I admite diagonais de compresséo inclinadas de 6 igual a 45° em
relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela

complementar V. tenha valor constante, independente de Vgg.
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Verificacdao da compressdo diagonal do concreto

VRdz = 0,27 . Oy fcd . bw .d= Twd2 bw .d (383)

onde
oz = (1—fu/250) (f em MPa) (3.84)
Twd2 = 0,27 . Oy2 fcd (3.85)

Vale frisar que embora para o calculo de a,, a unidade utilizada seja o MPa, para a

obtenc¢ado do esfor¢co Vgrgz em kN, deve-se transformar o Twqz para KkN/cm?.

Analogamente a tensdao convencional de cisalhamento Twg, equagdo (3.68), Twaz
representa a tensdo maxima convencional de cisalhamento, de tal forma que para se
verificar a resisténcia da diagonal comprimida, equacgdo (3.81), escrita em termos de
esfor¢os, basta atender a seguinte expressao, escrita em termos de valores convencionais
de tensdo de cisalhamento:

Twd < Twd2 (386)

TABELA 3.7 — Valores de twa2 (Modelo I)

fo« (MPa) Twaz (MPa)
15 0,181.f=2,72
20 0,177 £ = 3,55
25 0,174.fx = 4,34
30 0,170.fx = 5,09
35 0,166fy = 5,81
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Vraz =R . send
Rd2 cc,Max z(1+c0tgG)Sene

z=0,9d

z(1+cotga)

/]

FIGURA 3.27 - Diagonal comprimida do concreto

Da FIGURA 3.27 nota-se que a resisténcia maxima na diagonal comprimida, Reemax,
pode ser dada por:

Ree,max = Oce,max - bw - Z . (1 + cotga) . senO (3.87)

onde Gee,max € a tensdo normal maxima na diagonal comprimida de concreto.

Vsa = VRaz = Ree,max - €10 = Geemax - bw - 0,9.d . (1 + cotga) . sen’0 (3.88)

De (3.83) ¢ (3.88) com 0 = 45° | obtém-se:

Twaz - (by - d) = Gecmax - 0,445. (1 + cotga) .(by, .d) (3.89)
ccc’max = dez / 0,45- (1 + COtg(X) (3.90)
2,22 . Twaz para o = 90°
Gce,max — (391)
1,11 . tyaz para o = 45°

com os valores de Twaz dados na TABELA 3.7, obtém-se os valores da tensdo maxima

de compressio na diagonal comprimida para o, = 90° e o, = 45°.
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Dividindo-se a equacdo (3.88) por (by.d) chega-se ao valor da tensdo convencional de
cisalhamento Twqz . A tensdo maxima de compressao Gee,max Na biela de concreto quando

tracionada transversalmente ¢ igual a 0,6.0ly2.fq. Para 0 = 45° € a. = 90° chega-se a

expressao (3.85) dada pela NBR 6118.

Calculo da armadura transversal

Da equagdo (3.82) Vraz = V. +V, a primeira parcela correspondente a forca cortante
resistente absorvida por mecanismos complementares ao de trelica, que ¢ dada no

modelo I por:

e V.=0 nos elementos estruturais tracionados quando a LN se situa fora da
secao;

e V.=V, na flexdo normal simples e na flexo-tragdo com a LN cortando a
secao;

e V.=Vo.(1+Mjy/Msgmax) £2.V na flexo-compressdo, sendo My o
valor do momento fletor que anula a tensao normal de compressao na borda

da secdo e Mga,max 0 momento fletor de calculo.

com

Veo=0,6 . feeg. by . d =T . by . d (3.92)

para

fctd = fctk,inf / Ye (393)

onde fex,inr ¢ dada na eq. (3.73) e tomando-se para o coeficiente de ponderacdo do
concreto y.~1,4, a tensdo convencional de cisalhamento correspondente aos mecanismos

complementares, T¢, pode ser dada pela seguinte expressao:
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Teo =0,6 . fa=0,6.0,7.03.,°./1,4  (MPa) (3.94)

com

Teo =Teo /10 = 0,009 . £, " (kN/em?) (3.95)

* ~ .
onde T € Te representam a mesma tensao convencional expressa em MPa e kN/cmz,

respectivamente. Na equacdo (3.95) deve-se usar fox em MPa, para se obter T em

kN/cm?.

TABELA 3.8 — Valores de T

fa (MPa) Teo (KN/cm?)
15 0,0547
20 0,0663
25 0,0769
30 0,0869
35 0,0963

Da equagdo (3.82) a parcela resistida pela armadura transversal tracionada Vg, ¢

determinada conforme o esquema mostrado na fig. 5.6.
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VRraz = Ve + Viw = Ve + Rge sena

I RS ¢ / Asw

S

z(cotgo + cotga)

Vsq

FIGURA 3.28 - Diagonal tracionada da armadura transversal

Para 0 = 45° estabelecido no modelo I, obtém-se:

Vew =Rsi. sena = (Agy /8) . 2. (1 + cotga) . fywa.sena (3.96)

De (3.96) com z=0,9.d, considerando-se estribos verticais (o = 90°) para vigas
submetidas a flexdo normal simples (V. = V) , a equagdo (3.82), Vea £ Ve + Vg
dividida por (by .d) para transformar esforcos em tensdes convencionais de

cisalhamento fica:

Twd < Teo + (Agw / 5) . 0,9.d .43,5 / (by, .d) (3.97)

com

(Agw /) 2 [ (Twa - Te0) / 39,15] . by =py . by, (cm?/ cm) (3.98)

Para s=100 cm a taxa pw* se transforma na taxa p, dada por :

pw=100. py =100 . (Twa - Teo) / 39,15 (3.99)

e finalmente

Agw > Pw - by (cm?*/ m) (3.100)

Fazendo na equagio (3.99) pw = Pw.min = 0.012.f4>” obtém-se um valor minimo de Tyg,

para o modelo I, abaixo do qual a colocacdo da armadura minima Agw,min = Pw,min-Dws
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absorve a totalidade do esfor¢o de cisalhamento. Assim substituindo-se o valor de Tco

pela equagao (3.95), obtém-se:

Twd.min = (39,15/100) . 0.012.£,2° +0,009 . f,>* = 0,0137 . £, >?

TABELA 3.9 — Valores de Tyqmin para 0 Modelo [

Fo. (MPa) Twamin (KN/cm?)
15 0,083
20 0,101
25 0,117
30 0,132

Modelo de calculo 11

(3.101)

O modelo de calculo II admite diagonais de compressdo inclinadas de 6, em relagdo ao

eixo longitudinal da peca, variando livremente entre 30° e 45°. Admite ainda que a

parcela complementar V. sofra redu¢ao com o aumento de Vgg.

Verificacao da compressio diagonal do concreto

VerRaz2=0,54 .02 .feqg. by . d . sen’0 .(cotga + cotgh) = Twa2 . by . d  (3.102)

Com a,; dado na equagdo (3.84) e Twa2 dado por:

Twaz = 0,54 . oyz . feq « sen’0 .(cotga + cotgd)

(3.103)

Para estribos verticais, ou seja a. = 90°, os valores de Tyqz sdo dados na TABELA 3.10.
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TABELA 3.10 — Valores de tyq, (Modelo II)

£ Twaz (MPa)

(MPa) 0 =30° 0 = 45°
15 0,157 f4= 2,35 0,181. fy = 2,72
20 0,154.£4 = 3,07 0,177. £y = 3,55
25 0,150.f4 = 3,76 0,174 f4 = 4,34
30 0,147.£4 = 4,41 0,170. £y = 5,09

Calculo da armadura transversal

onde:

Com

VRra3 = Ve +Viw (3 104)

V.=0 nos elementos estruturais tracionados quando a LN se situa fora da
secao
V.=Va na flexdo normal simples e na flexo-tragdo com a LN cortando a
secao
Ve=Va.(1+My/Msgma) < 2.Va na flexo-compressdao, sendo My o
valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda

da secdo e Mga,max 0 momento fletor de calculo.

V1 =V quando Vgg < Vg
V=0 quando Vgg = 0, interpolando-se linearmente para valores

intermediarios

Definindo-se analogamente uma tensdo convencional de cisalhamento proveniente de

V.1, tem-se:

et = Ver / (by . d) (3.105)
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Os valores de V., ou os correspondentes valores de t.;, equacao (3.106), podem ser
representados na FIGURA 3.29:
Te1 = Teo [ 1 — (Twa - Teo)/ (Twaz = Teo) | (3.106)

Tel A
Te1 =Teo [ 1= (Twa - Teoy/ (Twaz - Teo) ]

Teo

N

N 7
Tco dez de

FIGURA 3.29 - Valores de 1t

A parcela de tracao absorvida pela armadura transversal Vy, ¢ dada por:

Vow=(Asw/8) . Z. (cotgd + cotga) . fywa.sena (3.107)

De (3.82), Vsq £ V¢ + Vg , dividindo-se por by, . d, fazendo-se em (3.107) z=0,9 . d, o
=90° e s = 100 cm, obtém-se a equagdo para a armadura transversal Agy.

Agw == py . by (cm*/ m) (3.108)
Pw =100 . (Twa - Te1) / (39,15 . cotgh) (3.109)

com T.; dado de acordo a FIGURA 3.29.
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Deslocamento do diagrama de momentos fletores:

Sao mantidas as condi¢des estabelecidas no modelo I, sendo o deslocamento do
diagrama de momentos fletores no modelo II, dado por:

a;=0,5.d. (cotgb -cotga) (3.110)

onde

e a,> 0,5.d,nocaso geral;

e a,> (0,2.d, para estribos inclinados de 45°.

3.4.5 Prescricoes complementares da NBR 6118

e diametro da armadura transversal A, 0> 5 mm
0¢<b,/10
e espacamento maximo dos estribos
para Tyg < 0,67.Twa2 Smax = 0,6.d <30 cm
para Tyq > 0,67.Twa Smax = 0,3.d <20 cm

e A armadura transversal Ay, pode ser constituida por estribos ou pela
combinacdo de estribos e barras dobradas, entretanto essas ultimas nao

devem suportar mais do que 60% do esforco total resistido pela armadura.



65

4

APRESENTACAO DOS PROGRAMAS

4.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados trés programas computacionais com acesso via web
implementados para o dimensionamento e esboco do detalhamento de secdes
retangulares em concreto armado. O primeiro detalha pegas submetidas a flexdo normal
simples, o segundo para pegas submetidas a flexdo normal composta e, por ultimo,

pecas solicitadas ao cisalhamento.

Todas as ferramentas acima citadas foram desenvolvidas utilizando-se a linguagem de
programagdo JAVA ¢ foram compiladas na forma de Applet para possibilitar o acesso
pela Internet. Um dos fatores que motivou a escolha desta linguagem como base para a
implementagdo dos programas foi a sua portabilidade, ou seja, os programas podem
ser executados em qualquer computador independentemente de qual sistema
operacional esteja instalado. Para isso, os programas compilados em JAVA sdo
executados por uma maquina virtual (JVM - Java Virtual Machine). Caso o computador
ndo tenha o JVM instalado, ¢ necessario instald-lo antes de executar os programas. O
JVM pode ser baixado diretamente no sitio da Sun  gratuitamente:

http://www.java.com/pt BR/
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4.2 Programa para Dimensionamento de Secoes Retangulares
Solicitadas a Flexdo Normal Simples

O programa para dimensionamento de secdes retangulares de concreto armado
solicitadas a flexdo normal simples ¢ voltado para o auxilio do ensino aos alunos de
engenharia civil e arquitetura durante os primeiros contatos com a disciplina de
Concreto Armado. A FIGURA 4.1 apresenta a tela inicial do programa. O endereco

para acesso ao programa ¢€: http://concweb.lcc.ufmg.br/flexaosimples/
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3 ConcWeb - Flexdo Simples - Windows Internet Explorer g@ﬁ
7 g |@ t 3 .o ufmg.br/flexa |V|"1- X ‘b C ‘Pv
|.[ Favorites @ ConcWeb - Flexo Simples
B
NBRG6118  Flexdo Simples - Dimensionamento ol
= g d’
Secio Transversal da Viga - Resultados do Di
Mesxt My = Khem o= Kem® Ty = Khiem®
d
k= | Kim = |
Area de Armadura
L5y
Ay = em?
Dados Geométrcos & om?
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FIGURA 4.1 - Applet para o dimensionamento de se¢des retangulares em concreto

armado solicitadas a flexdo normal simples

Para efetuar algum dimensionamento, devem-se fornecer os dados geométricos da
se¢do, caracteristicas do concreto ¢ do ago, o momento fletor solicitante e os
coeficientes de majoracdo da carga e de minoragdo da resisténcia do concreto ¢ do ago.

Os momentos fletores podem ser positivos ou negativos.

Como exemplo, considere uma viga de concreto armado com secdo transversal de 20
cm de largura e 40 cm de altura tendo uma se¢do solicitada por um momento fletor
14000 kN.cm. Sera adotado o concreto de resisténcia caracteristica a compressao de 25
MPa e o0 ago da armadura do tipo CA-50. Inicialmente, sera considerada uma altura util

d igual a 35 cm. Esta altura ird depender do didmetro das barras de aco adotadas, da sua
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disposicdo e da altura de cobrimento. Na etapa de esbo¢co do detalhamento da viga o
programa ird calcular a altura util de acordo com o detalhamento adotado para

comparagdo com a altura util adotada inicialmente.

Ap0s inserir os dados no programa, deve-se pressionar o botdo EXECUTAR para que o
dimensionamento seja realizado. A entrada de dados com o resultado do
dimensionamento no programa estd mostrada na FIGURA 4.2. Como resultado, sdo
apresentadas as principais informagdes, como as areas de armadura tracionada As e
comprimida A’s bem como um resumo dos calculos efetuados pelo programa no campo
Memodria de Célculo. Neste exemplo, obteve-se a area de ago tracionada As = 15,68 cm?

e area de aco comprimida A’s = 5,90 cm?.
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FIGURA 4.2 — Exemplo de dimensionamento de uma sec¢ao solicitada a flexdo normal

simples.
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Para prosseguir ao detalhamento da se¢do da viga, devem-se fornecer os didmetros das

barras de ago longitudinal a serem adotadas para resistir aos esforcos de flexdo. O

diametro do estribo ¢ o cobrimento da armadura s3o necessarios para o calculo da altura

util real bem como para o esbogo do detalhamento da segao.

Neste exemplo, considere que sejam adotadas barras de aco tracionadas de 20 mm de

diametro, barras comprimidas de 16 mm, estribos de 6,3 mm e espessura de cobrimento

de 3 cm. Apds inserir esses dados, deve-se pressionar o botdo VISUALIZAR
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RESULTADOS para que seja apresentada, em 3D, uma parte da viga incluindo a se¢ao

analisada com a armadura detalhada, conforme ilustrado na FIGURA 4.3.

a it | £ | ConcWeb 3D: Visualizar Viga/Pilar | = @

g Favorites @ ConcWeb - Flexdo Simples

NBRG6118 | Flexdo Simples - Dimensionamento
Secdo Transversal da Viga
Mext
d
Dados Geométrcos
h= |20 cm h=|40 cm
d= |35 cm d'=|5 cm
Concreto
o= 123 MPa ¥ = 14
Aco

Acotipo: O CA-25 @ CA-50 O CA-B0

o= [115 Armadura de Tragao: 5 barras de 20,0 mm
Armadura de Compressdo: 3 barras de 16,0 mm

Carregamento Altura util calculada (dcalck. 338 cm

Altura util adotada (d): 35,0 cm

M = 14000 KM em \.lf: 14

EAECUTR Barras de Aco Adotadas
Armatura tracionada:  Diam.= |20 mm
Armadura comptimida: Diam.= 16 mm
Estribo Diam.= 6.3 mm
Cobrimento da armadura c= |3 tm
VISUALIZAR RESULTADOS
~

FIGURA 4.3 — Apresentacao do detalhamento da secdo da viga em 3D.

Na janela de visualizagdo da viga, sdo apresentadas algumas informagdes como a
quantidade e o didmetro das barras de a¢o adotadas e a altura util calculada e a adotada.
A quantidade de barras ¢ calculada com base nas areas de ago obtidas (As, As’ ou areas
minimas). A informagdo da altura util calculada ¢ importante para se comparar com
aquela adotada inicialmente nos célculos. Se a diferenga entre as duas for maior que
5%, sera exibida uma mensagem para adotar um novo valor de altura util de modo a se
ter um resultado coerente com o detalhamento adotado. Neste exemplo, a altura util

adotada foi de 35 cm e a altura util calculada pelo programa foi de 33,8 cm. Para
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corrigir a altura util, deve-se sair da janela de visualizagdo dos resultados e alterar o
valor da altura ttil d. Sempre apos alterar qualquer dado de entrada no programa, deve-
se pressionar o botdo EXECUTAR. A FIGURA 4.4 ilustra o detalhamento da viga apds
a corre¢do da altura 1til adotada. Observe agora que, com a reducdo da altura util d
adotada, houve um acréscimo das areas de ago tracionada e comprimida.
Conseqilientemente houve um aumento do niimero de barras de aco na viga, gerando um

novo valor de altura 0til calculada.

e ufmg.br, «|[42] x| = =

| Favorttes @ ConcWeb - Flexdo Simples

HNBR6118 Flex@o Simples - Dimensionamento

Segdo Transversal da Viga

Resultados do Dimens

Mext My = |19600,00 | kM.cm

K= 0,565

Dados Geométrcos

h=140 com
Meméria de Calculo
d'=|5 cm e
Concreto ® Md =M * yf= 19600
d=fylys=
Ty= 125 | mPa ye=[14 o fyd=fy/ys=4348
o fc=085"fck/yc =
Aco

ek=Md/fc"b*d2

Acotipo: ) CA-25 @ CA50 O CA-G0
= Valores para K limite

vg= | 1,15 Klim = 0,320, para Armadura de Tragdo 6 barras de 20,0 mm
Kiim = 0,269, para  Armadura de ComprfSsdo: 4 barras de 16,0 mm
Carregamento C ohee Altura atil calculada (Mgalc):  334cm
® LOmo K =SS EM  stura il adotada () 338cm
M = 14000 Khlcm ve= 14 Fiars
EXECUTAR Barras de Ago Adotadas
Armadura tracionada:  Diam.= |20 mm
Armadura comprimida: Diam. = |18 mm
Estribo Diam.= |83 mm
Cobrimento da armadura: ¢= |3 cm
VISUALIZAR RESULTADOS

FIGURA 4.4 - Apresentagao do detalhamento da viga apo6s alteragdo do valor da altura
util (d).

A parte da viga apresentada na janela pode ser rotacionada para uma melhor
visualizacdo das barras de aco. Pressionando-se o botdo do mouse sobre a janela de
visualizag¢ao da viga, consegue-se rotaciona-la e, ao se pressionar qualquer outra tecla, a

viga serd mostrada na posic¢ao inicial.
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Armadura de Trag3o: 6 barras de 20,0 mm
Armadura de Compress3o; 4 barras de 16,0 mm
Altura util calculada (dealc): 33,4 cm
Altura Util adotada (d): 338cm

FIGURA 4.5 - Apresentagdo do detalhamento da viga rotacionada em 3D.

O programa para dimensionamento de pecas solicitadas a flexdo normal simples
possibilita a entrada de momentos fletores positivos e negativos. Continuando o
dimensionamento desta mesma viga, analisa-se a seguir uma se¢do na qual o momento
fletor atuante ¢ igual a -14000 kN.cm. O resultado obtido serd o mesmo em relagdo as
areas de aco tracionadas e comprimidas; porém o detalhamento destas barras sera o

inverso em fung¢ao do sinal do momento fletor, conforme ilustra a FIGURA 4.6.
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Resultados do Dimens

My = |19600,00 KN.cm

d
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é _ H
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b= |20 cm h= 40 om
Meméria de Calculo
4= |338 om d'=|5 om
Einovata ® Md =M * yf = 19600
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Ty=[25 |wea 11 o Y
efc=085"fck/yc=
Ago
ek=Md/fc*b*d2
Acotipo: () CA-25 ® CA-50 () CA-60
= Valores para K limite| = o
ve= [115 Klim = 0,320, para \rmadura de Tragao: . 6 barras de 20,0 mm
klim = 0,269, para| Armadura de Compressao: 4 barras de 18,0 mm
Carregamento i Altura iitil calculada (dealc) 334 cm
= Comukl A em Altura util adotada (d}: 338cm
M = |-14000 Khlcm V= 14 Haverad

EXECUTAR Barras de Aco Adotadas

Armadura tracionada:  Diam.= |20 mm
Armadura comprimida; Diam.= |16 mm
Estribo Diam.= |63 mm
Cobrimento da armadura c=|3 cm

VISUALIZAR RESULTADOS

FIGURA 4.6 - Apresentacao do detalhamento de uma se¢do de uma viga solicitada por

momento fletor negativo.

Para efetuar qualquer alteragdo nos dados iniciais, deve-se sempre pressionar o botdo

EXECUTAR para que o programa efetue os novos calculos.

4.3 Programa para Dimensionamento de Se¢oes Retangulares
Solicitadas a Flexdo Normal Composta

O programa para dimensionamento de pecas em concreto armado solicitadas a flexao
normal composta pode ser usado para o dimensionamento de vigas e pilares. A
FIGURA 4.7 apresenta a tela inicial do programa. O enderego para acesso ao programa

¢: http://concweb.lcc.ufmg.br/flexaonormal/
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Estribo: Diam. = mim
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)

FIGURA 4.7 - Applet para o dimensionamento de se¢des retangulares em concreto

solicitadas a flexdo normal composta

O programa para o dimensionamento de segdes retangulares solicitadas a flexao normal
composta ¢ semelhante ao programa para flexdo normal simples. Basicamente, a
diferenca entre os dois estd na opcao de escolha do tipo de armadura simétrica ou nao

simétrica.

Para efetuar algum dimensionamento, devem-se fornecer os dados geométricos da pega,
caracteristicas do concreto e do ago, o momento fletor ¢ a forca axial solicitantes e os
coeficientes de majoracao da carga e de minoragdo da resisténcia do concreto e do acgo.

A op¢ao pelo tipo de armadura simétrica e ndo-simétrica ira influenciar no
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detalhamento da peca. Normalmente, sugere-se que os pilares tenham armadura

simétrica.

Neste programa, os momentos fletores devem ser sempre positivos. Esforgos axiais

positivos representam for¢as de compressao e negativos de tragao.

Como exemplo, considere os mesmos dados do exemplo apresentado no item 4.2, ou
seja, uma peca de concreto armado de 20 cm de largura e 40 cm de altura solicitada por
um momento fletor 14000 kN.cm, concreto de resisténcia caracteristica a compressao de
25 MPa e o aco da armadura do tipo CA-50 e altura util d igual a 35 cm. A estes dados,
acrescenta-se uma forca axial de compressdo de 100 kN. Inicialmente, serd adotada

armadura ndo-simétrica.

Ap0s inserir os dados no programa, deve-se pressionar o botdo EXECUTAR para que o
dimensionamento seja realizado. A entrada de dados com o resultado do
dimensionamento no programa esta mostrada na FIGURA 4.8. Neste exemplo, obteve-
se a area de ago tracionada As = 14,07 cm? e area de aco comprimida A’s = 7,51 cm?.
Comparando-se com o exemplo do item 4.2, observa-se que, ao aplicar uma forga de
compressdo, a area de ago tracionada As diminuiu e a area de aco comprimida A’s

aumentou.
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FIGURA 4.8 - Exemplo de dimensionamento de uma se¢ao retangular solicitada a

flexao normal composta com armadura ndo-simétrica.

Assim como no exemplo do item 4.2, considere que sejam adotadas barras de ago
tracionadas de 20 mm de didmetro, barras comprimidas de 16 mm, estribos de 6,3 mm e
espessura de cobrimento de 3 cm. Apos inserir esses dados, deve-se pressionar o botdo
VISUALIZAR RESULTADOS para que seja apresentada, em 3D, uma parte da viga

com a armadura detalhada, conforme ilustrado na FIGURA 4.9.
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VISUALIZAR RESULTADOS -

FIGURA 4.9 - Apresentagao do detalhamento da viga em 3D.

Assim como no programa de flexdo normal simples, na janela de visualiza¢ao da viga,
sdo apresentadas algumas informacdes como a quantidade e o didmetro das barras de

aco adotadas e a altura util calculada e a adotada.

Agora, considere que a peca deste exemplo seja um pilar e que se deseja adotar
armadura simétrica no seu detalhamento. Nesta condi¢do, deve-se selecionar a opg¢do

Armadura Simétrica na janela principal do programa e novamente pressionar o botdo

EXECUTAR. A FIGURA 4.10 ilustra os resultados obtidos.
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FIGURA 4.10 - Exemplo de dimensionamento de uma viga solicitada a flexdo normal

composta com armadura simétrica.

Considere, agora, que sejam adotadas barras de ago de 20 mm de diametro, estribos de

6,3 mm e espessura de cobrimento de 3 cm. Apds inserir esses dados e pressionar o

botdo VISUALIZAR RESULTADOS, sera apresentada a janela com o pilar em 3D,

conforme ilustrado na FIGURA 4.11.

78
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Armadura inferior: 5 barras de 20,0 mm.
Armadura superior: 5 barras de 20,0 mm
Altura util calculada (dcalcy. 22,8 cm
Altura til adotada (d): 35,0 cm

FIGURA 4.11 - Apresentacao do detalhamento do pilar com armadura simétrica em 3D.

Para refinar os resultados, pode-se corrigir a altura util adotada para d=33,8 cm
conforme apresentado na janela de visualiza¢do em 3D (ver FIGURA 4.11) e recalcular.
Os novos resultados estdo apresentados na FIGURA 4.12. Reduzindo-se a altura til,
como era de se esperar, houve um acréscimo nas areas de ago. Neste exemplo, no
entanto, este acréscimo nao foi suficiente para ter que aumentar a quantidade de barras

de aco.
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EXECUTAR Armaduras infisup: Diam.= |20 mm

Estribio: Diam.= |6.3 mm

Cobrimento da armadura c=|3 cm

VISUALIZAR RESULTADOS =

FIGURA 4.12 - Apresentacao do detalhamento do pilar apos alteragdao do valor da
altura util (d).

4.4 Programa para Dimensionamento de Se¢does Retangulares
Solicitadas ao Cisalhamento

O programa para dimensionamento de se¢des retangulares em concreto armado
solicitadas ao cisalhamento pode ser usado para o dimensionamento de vigas e pilares.
A FIGURA 4.13 apresenta a tela inicial do programa. O endereco para acesso ao

programa ¢€: http://concweb.lcc.ufmg.br/cisalhamento/
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FIGURA 4.13 - Applet para o dimensionamento ao cisalhamento de se¢des retangulares

em concreto armado

O programa de dimensionamento ao cisalhamento em se¢des retangulares segue a

mesma filosofia apresentada anteriormente para as situagdes de flexao normal simples e

normal composta. A entrada de dados se inicia com as informagdes da geometria da

secdao em analise, das propriedades do concreto e do aco utilizados, do valor do esforgo

cortante na secdo e dos coeficientes de majoracdo da carga e de minoragcdo da

resisténcia dos materiais.

O dimensionamento permite ainda a escolha entre os Modelos I e II adotados pela NBR

6118 (2007). Para o modelo I basta especificar o angulo @ igual a 45°. No caso do

modelo II o valor deste angulo deve estar no intervalo 30° < @ < 45°.
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Como exemplo, considere os mesmos dados do exemplo apresentado no item 4.2, ou
seja, uma secdo de concreto armado de 20 cm de largura e 40 cm de altura solicitada por
um esforgo cortante 100 kN. O concreto tem resisténcia caracteristica & compressao de
25 MPa e o ago empregado ¢ do tipo CA-50. A altura 1til d da se¢do ¢ igual a 35 cm e
deseja-se empregar o modelo I (@igual a 45°) da NBR 6118 (2007).

Ap0s inserir os dados no programa, deve-se pressionar o botdo EXECUTAR para que o
dimensionamento seja realizado. A entrada de dados com o resultado do
dimensionamento no programa esta mostrada na FIGURA 4.14. Neste exemplo, obteve-

se a area de ago para armadura transversal Agy = 6,29 cm?/m.
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FIGURA 4.14 - Exemplo de dimensionamento ao cisalhamento de uma sec¢ao retangular

em concreto armado

Para prosseguir com o esbo¢o do detalhamento da segdo, devem-se fornecer os

diametros das barras da armadura longitudinal, o didmetro do estribo e a espessura do

cobrimento. Estas informagdes sdo necessarias para o calculo da altura util real da

secao.

Para o exemplo em questdo, foram adotadas barras de 20 mm de didmetro para a

armadura longitudinal inferior, de 16 mm para a armadura superior, estribos de 6,3 mm

de didmetro e espessura de cobrimento igual a 3 cm. Apds inserir esses dados, deve-se

pressionar o botdo VISUALIZAR RESULTADOS para que seja apresentada em 3D,
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uma parte da peca incluindo a secdo analisada com a armadura detalhada, conforme

ilustrado na FIGURA 4.15.

é N o e ufmg.br vl[4s][%] = | £ |ConcWeb 3D: Visualizar Viga/Pilar g@

|.[ Favorttes | @8 ConcWeb - Cisahamento
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vy = |14000 |wn
VRea= [30375 |k
Vo= [6386 | wkw
v, = 5388 |
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2
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bW 20, o hE4. pem Memdria de Calculo
d= |35 om
= [90 | oreus =45 | graus SRR R
e Vrd2=1wd2 *bw*d=73
Concreto nde
- wd2 = 0.54 *
foe 25 MPa o= 14 av2 = (1-fcki250), fck er
Ago e Vc0=1c0 *bw*d=53
Acatipo O CA2S ® CASD (I CABO « Como B & igual a 45 Ve
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Carregamento Logo, fywd =43 48 KN/{|  Altura util adotada (d): 350cm
¥= 100 KM ve=14
Barras de Ago Ad
SR Armadura inferior Diam.= 20 mm
Armadura superiar; Diam.= 16 mm
Estrin: Diarn = |63 mm
Cobrimento da armadura =3 cm
VISUALIZAR RESULTADOS ‘ i

FIGURA 4.15 - Apresentacao do detalhamento da viga em 3D.

Assim como nos programas de flexdo, na janela de visualizacdo da secdo, sdo
apresentadas algumas informagdes como o didmetro € o espacamento dos estribos bem

como a altura 0til calculada e a adotada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de auxiliar o ensino e a aprendizagem das disciplinas de concreto
armado, foram desenvolvidas, neste trabalho, trés ferramentas computacionais, com
acesso via web, para o dimensionamento ¢ o esboco do detalhamento de secdes de
concreto armado, solicitadas a flexdo normal simples, a flexdo normal composta e ao
cisalhamento. Os endere¢os de acesso na Internet sao:

e  http://concweb.lcc.ufmg.br/flexaosimples/

e  http://concweb.lcc.ufmg.br/flexaonormal/

e  http://concweb.lcc.ufimg.br/cisalhamento/

Essas ferramentas foram desenvolvidas utilizando-se a linguagem de programagao
JAVA e foram compiladas na forma de applets para possibilitar o acesso pela Internet.
Para utilizagdo dos applets, ¢ necessaria a instalagdo, no computador do usuario, da
maquina virtual do JAVA (JVM - Java Virtual Machine). Caso o computador ndo tenha
o JVM, deve-se instald-lo antes de executar os programas. O JVM pode ser obtido

gratuitamente do sitio da Sun no seguinte enderego: http://www.java.com/pt BR/



86

Espera-se que estas ferramentas sejam adotadas nas disciplinas de concreto armado dos
cursos de engenharia civil e arquitetura e que com elas o ensino e aprendizagem destes

conteudos se tornem mais amigaveis.

Sugestdes para estudos futuros incluem:
e acompanhamento e avaliagdo do desempenho dos alunos com a utiliza¢ao
destas ferramentas;
e desenvolvimento de novas ferramentas de dimensionamento ¢ esbogo de
detalhamento para secdes submetidas, por exemplo, a flexdo obliqua

composta e tor¢ao.
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