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RESUMO

LINDQUIST, M. Aplicativo windows para andlise e dimensionamento de
porticos planos em concreto armado. 115p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa para auxilio
didatico em disciplinas que envolvam a analise estrutural, o dimensionamento e
o detalhamento de pérticos planos de concreto armado. O programa age como
um pos-processador, obtendo dados, como esfor¢os nos nés e deslocamentos
nodais de um processador existente, interpreta esses dados e dimensiona a
estrutura para resistir aos esfor¢cos de acordo com a NBR 6118:2001. Para
verificacdo dos resultados foi feita uma comparacdo entre o dimensionamento
efetuado pelo programa DTool e o realizado pelo programa TQS, justificando as

diferencas que possa haver entre 0s dois processos.

Palavras Chave: Concreto Armado, Projeto, Pérticos Planos, Programacao de

computadores



ABSTRACT

LINDQUIST, M. Analisys and design of reinforced concrete plane frames using
a windows based program. 115p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The purpose of this paper is the development of a program capable to aid
didactically in disciplines related to structural analysis, and in designing and
projecting reinforced concrete plane frames. This software works as a post-
processor, receiving data from a processor such as nodal efforts and
displacements. It interprets those data and designs the structure in order they
resist acceptably those stresses, using processes that are recommended by the
Brazilian code NBR 6118:2001. For results verification a comparison between
design by DTool and TQS is presented, and eventual differences between them

are justified.

Keywords: Reinforced concrete, Design, Plane Frames, Computer

programming.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é obter um programa para auxilio didatico no
ensino de disciplinas que envolvam a analise estrutural, o dimensionamento e o
detalhamento de pdrticos planos de concreto armado. O programa age como um
pos-processador, obtendo dados como esforgos nos nos e deslocamentos nodais
de um processador existente, interpreta esses dados e dimensiona a estrutura para
resistir a esses esfor¢gos de acordo com a NBR 6118:2001.

Pode ser utilizado como pré-processador e processador o programa FTOOL,
sistema grafico interativo de auxilio para ensino de alunos de engenharia estrutural,
desenvolvido para analisar pérticos planos.

O programa que servirh como auxilio na fase de dimensionamento e
detalhamento de poérticos planos de concreto armado, de forma a levar o aluno a
visualizar todo o processo, e assim facilitar sua compreenséo da forma como é feito
0 projeto de estruturas de concreto armado; envolvendo dimensionar ao
cisalhamento, a flexao simples e a flexdo normal composta, mostrando o arranjo

das armaduras para cada caso.




1.2. Justificativa

Muitos programas computacionais tém sido desenvolvidos para projetos de
estruturas de concreto armado. Tais programas, embora tenham-se tornado cada
vez mais complexos e completos no que tange a manipulacéao de dados e interface
com o usuario, envolvem um paradoxo, pois sua complexidade leva a uma
inacessibilidade aos usuarios que ndo tém pratica em sua utilizacdo, sendo
necessario um longo processo de adaptacao até que se possa utiliza-lo de forma
satisfatéria. Além disso, os softwares pouco possibilitam ao usuario facilidade de
compreenséo e de assimilagdo dos processos por eles utilizados, sendo o resultado
final algo a ser aceito, e ndo necessariamente algo a ser compreendido.

No processo de aprendizagem, torna-se necessario levar o aluno a
raciocinar, a tomar decisdes, mesmo que estas decisdes sejam errbneas e que 0s
levem a resultados ruins do ponto de vista de qualidade de estruturas. Tais
resultados devem ser comentados pelo programa, forgando o aluno a tomar novas
decisfes que levem a estrutura a estar de acordo com a norma brasileira.

Com o advento da nova norma para projeto de estruturas de concreto,
torna-se necessario um programa computacional para o ensino de alunos de

graduacédo que a ela devem estar familiarizados.

1.3. Apresentacao

O capitulo 2 apresenta as propriedades dos materiais que constituem o
concreto armado, concreto e aco, citando as principais caracteristicas de cada um,
assim como suas propriedades e critérios de classificacdo de acordo com NBR
6118:2001.

No capitulo 3 sdo apresentadas as formas de analisar estruturalmente uma
edificacdo, com a aplicacdo dos conceitos de estados limites ultimos e de servigo.
As hipbteses e andlises necessdrias para o projeto de estruturas de concreto
armado sdo mostradas.

A forma de modelagem de estruturas é apresentada com a divisdo em
elementos conforme a forma e a solicitagdo preponderante; elementos

bidimensionais sob o efeito predominante de flexao, lajes; elementos representados




unidimensionalmente sem o efeito relevante da forca normal, vigas; e elementos
unidimensionais com acao relevante de esforco normal, pilares.

Apés a definicdo de cada elemento basico, é feita uma analise da
modelagem de cada um, mostrando as hipéteses utilizadas no processo, bem como
suas caracteristicas mais importantes.

Para pilares foram necessarias explicacbes adicionais para identificar a
forma de modelagem e os métodos para consideracdo de efeitos de segunda
ordem.

O capitulo 4 aborda o processo de dimensionamento dos elementos,
indicando as hipGteses necessarias para sua realizacdo. Sao colocadas as
definicdes de estados limites ultimos e de servigo. Alguns conceitos, como a forma
de garantir a dutilidade e os dominios de deformacdo em uma secao de concreto
armado, tornaram-se necessarios para melhor compreensdo do processo de
dimensionamento.

Apos a definicdo dos conceitos iniciais, explica-se o projeto de estruturas de
acordo com os esforcos existentes. Primeiramente sédo definidas as equacdes para
flexdo normal, sendo o projeto baseado nos conceitos dos dominios de
deformacgéo. Para flexdo normal composta € apresentado o processo aproximado
sugerido pela NBR 6118:2001, assim como o método iterativo necessario para o
caso geral. Por dltimo é apresentado o processo para dimensionamento de
armadura para resistir aos esforcos de forca cortante.

No capitulo 5 encontram-se recomendacfes e exigéncias necessarias para
o detalhamento de armaduras em elementos lineares de concreto armado.

O capitulo 6 mostra uma comparacao entre o dimensionamento feito pelo
programa DTool e o realizado pelo programa TQS, justificando as diferencas que

possa haver entre os dois processos.




1.4. Reviséao Bibliografica

A construcdo sempre se apresentou como um desafio ao homem. Seja na
producdo de habitagcbes, seja na transposicdo de obstaculos, seja no
armazenamento de alimentos, ou para delimitar territérios. Este desafio devera ser
vencido com a producédo de estruturas que se adaptem as necessidades impostas
pela natureza.

Os materiais empregados, inicialmente blocos de pedra superpostos, com o
tempo, e com o avango da tecnologia, deram espaco para um material resistente e
com uma caracteristica peculiar, a sua moldabilidade. Esse material, 0 concreto,
teve o0 seu desenvolvimento nas Ultimas décadas do século XIX e nas primeiras do
século passado. Sobre as primeiras pesquisas com relagdo as caracteristicas

desse material podem-se citar, segundo AMARAL (1969), as seguintes:

1877 — Hyatt publicou os resultados de suas experiéncias;

1880 — Hennebique construiu a primeira laje armada com barras de ago de
secao circular;

1892 — Hennebique obteve patente do primeiro tipo de viga como as atuais,
utilizando estribos;

1902 a 1908 — antes da publicacdo dos trabalhos experimentais realizados
por Wayss e Freytag, associados como firma especializada, Wayss
publica, em 1887, seus trabalhos experimentais;

1902 — Mérsch, engenheiro pertencente a firma supracitada e que se tornou
um dos maiores contribuintes para o progresso do concreto armado,
publicou a primeira edicdo de seu livro, no qual apareciam resultados
de numerosas experiéncias;

1900 a 1910 — sdo publicados os resultados de diversas comissdes na

Franca, Alemanha e Suica.

Paralelamente as pesquisas sobre as caracteristicas do material, surgiram

0s primeiros pesquisadores sobre a forma de calcular as obras de concreto armado:




1886 — Koenen desenvolveu um método de dimensionamento empirico para
alguns tipos de construgdo, com base nos resultados dos ensaios
realizados por Monier;

1897 — Rabut iniciou o primeiro curso sobre concreto armado;

1902 — Moérsch desenvolveu os conceitos da teoria do concreto armado,
iniciada por Koenen cujos fundamentos e seus elementos essenciais

sao ainda validos.

Com a crescente utilizagdo desse novo material na construgao civil, surgem
as primeiras normas, baseadas nos conceitos de tensdes admissiveis. A partir da
década de 20, ha uma maior evolucéo destas normas, que passam a se basear em
novas técnicas e métodos de calculo, podendo-se citar o método do coeficiente de
seguranca externo.

Na década de 70, passa a ser utilizado o método semi-probabilistico de
célculo, possibilitando a insercdo de um novo conceito de seguranca, mas que
necessitava de um calculo mais rigoroso no dimensionamento dos elementos.
Essa necessidade foi suprida pela elaboragdo de &bacos e tabelas, podendo-se
citar: CABRE (1972), MONTOYA (1973), SANTOS (1983), RODRIGUES (1985) e
VENTURINI (1987).

Essa maior necessidade de calculos acurados e precisos € alcangada pelo
avanco na tecnologia computacional. Com a maior acessibilidade aos
computadores, o célculo de estruturas passa a ser muito facilitado. A existéncia da
automatizacdo do processo de célculo, dimensionamento e detalhamento de pecas
de concreto armado era apenas uma questao de tempo.

A utilizacdo de computadores no auxilio ao calculo estrutural de pérticos de
concreto iniciou-se juntamente com o0 desenvolvimento dos primeiros
computadores. Na década de 60, foram desenvolvidos métodos para uso
computacional que automatizavam o processo de verificacdo da carga de colapso
em porticos LIVESLEY (1967), COHN & GRIERSON (1969), aplicando a teoria de
BOWLES & MERCHANT (1956), MCMINN (1961), dentre outros. Essa minima
carga de colapso era verificada por meio de teoremas estaticos. (NEAL, 1963;
GRIERSON & GLADWELL 1971). GABBAY (1977) aplicou o conceito de Rankine-
Merchant e elaborou um programa em Fortran |V para o calculo automatizado de

cargas aproximadas de colapso de porticos planos.




A aplicacdo de softwares de forma pedagogica, para auxilio no ensino de
disciplinas relacionadas ao projeto de estruturas de concreto ainda nao tinha sido
considerada, e sua importancia era desconhecida ou desprezada. Porém, BROHN
& COWAN (1977) pesquisaram informacbes sobre o entendimento do
comportamento estrutural por estudantes de engenharia civil e perceberam a
necessidade de prover aos alunos conhecimentos intuitivos dos esforgcos em um
pértico plano.

Muitos alunos que tinham seguido ou estavam seguindo as disciplinas
normais de um curso de engenharia civil eram incapazes de desenhar o
comportamento do diagrama de forca cortante e de momento fletor para um poértico
plano sem resolver as equacdes correspondentes. BROHN (1983) destacou a
importancia de desenvolver um conhecimento intuitivo do comportamento das
estruturas nos discentes, ressaltando a necessidade de visualizagdo no processo
de aprendizagem.

Um programa pioneiro nesta area foi lancado em 1979. Chamado de CAL
por WILSON (1979), este programa nao interativo poderia ser considerado mais
como uma calculadora para auxilio no célculo de algumas aplicagcbes especificas.
Outra versdo do mesmo programa foi langcada no mesmo ano por MOSS et al.
(1979), versdo esta que permitia um projeto interativo de vigas de aco. O
programa, apos cada decisdo, checava sua corre¢do e conveniéncia.

Uma nova extensdo deste programa, chamada CAL-GRAF, langcada por
LEIMBACK (1981), permitia que o estudante definisse uma estrutura e visualizasse
seus deslocamentos e esforgos.

Um novo avanco nesta area aconteceu quando SLATER et al. (1984)
lancaram um sistema que gerava exemplos de vigas ou permitia que elas fossem
colocadas pelo usuario, entdo instava o estudante a colocar as equacfes de
equilibrio, resolvia-as instantaneamente e, se necessario, avaliava os resultados
obtidos com a ajuda do estudante, que poderia interativamente fazer novas
tentativas.

De forma diferente, SMITH (1984) desenvolveu um programa educativo no
ensino do comportamento de estruturas que mostrava um conjunto de dez
problemas. Em cada um, o estudante era convidado a estimar o valor do momento
fletor em um ponto critico, ponto de maior momento fletor, em uma escala de —10 a

+10; o programa entdo desenhava o diagrama correto e marcava o valor estimado




pelo estudante para que ele pudesse comparar sua estimativa com o diagrama
correto.

Em 1986 a TQS Informética LTDA, no Brasil, langou a primeira versédo do
Seu programa para projeto de estruturas de concreto, chamado de CAD/Vigas para
dimensionamento e desenho de vigas em ambiente gréfico.

Para auxilio pedagdgico, desenvolveu-se em Curitiba por SCHMID (1988)
um programa em Turbo Pascal chamado SIDICANU, para apoio ao ensino de
calculo numérico.

Em 1989, a TQS lanca o seu programa CAD/Lajes, para o detalhamento de
armaduras pelo processo convencional.

Em meados de 1991 CORSEUIL et al. (1992) comecam a idealizar e
implementar um programa interativo para o ensino do comportamento estrutural de
poérticos planos chamado Ftool, desenvolvido em bolsa de iniciacdo cientifica na
PUC-RJ. Entre o final de 1997 e o inicio de 1998, o programa foi reescrito por
MARTHA (1999) de forma a poder ser executado tanto em ambiente windows como
em Linux. Em janeiro de 2001 foi langada a ultima verséo, o Ftool 2.09.

Para auxilio no projeto automatizado de estruturas de concreto, SANTOS
(1994) langou um livro com sub-rotinas em BASIC para dimensionamento de pecas
de concreto armado. No mesmo ano, PFEILER et al. (1994) lancaram na Austria a
primeira versdo de um programa instrutivo e interativo para auxilio no ensino de
comportamento de pérticos planos sob diferentes carregamentos. Elaborado em
alemao, ao programa foi dado o nome de RuckZuck, ou “muito rapido”. Em 1996,
LORENZ (2000) lancou a primeira versao de um programa também em aleméo
para dimensionamento de secdes transversais de concreto, bem como para
verificacdo da puncéao em lajes.

No ano de 1998 é lancado o programa CAD/Pilar para célculo,
dimensionamento e desenho de pilares de se¢do genérica, assim como a edi¢ao
gréafica orientada de armaduras para o CAD/Lajes.

No mesmo ano, um programa educativo chamado SATS foi desenvolvido
por COROVIC et al. (1998). Este programa, compilado em Turbo Pascal, desenha
um portico simples com varios tipos possiveis de vinculacdes e varios tipos de
cargas e leva o aluno a desenhar o diagrama de for¢ca cortante e momento fletor
para que, apds isso, 0 programa compare o desenho com o diagrama real. No
Brasil, é lancado um sistema multimidia para apoio ao ensino de estruturas de
concreto por MAGGI & PEDROSO (1998).




Em 2000, KAEFER (2000) modifica e amplia a aplicagéo do programa Ftool
para obter uma ferramenta grafica e interativa para a modelagem e
dimensionamento de pérticos planos de concreto armado. Neste mesmo ano a
TQS lancga a verséo para Windows do seu programa CAD/TQS.

Observam-se atualmente alguns pélos de pesquisa no desenvolvimento de
programas para auxilio educacional, os programas chamados E-tools. O principal
destes pélos esta na PUC-RJ, outros se localizam na UFAL, UFMG, UFPR e na
propria USP. Nestes locais, outras ferramentas para utilizacdo de computadores no
processo de ensino estdo sendo desenvolvidas, podendo-se citar: recursos

multimidia, animacdes em flash e Applets, utilizados como paginas da WEB.




CAPITULO 2

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

2.1. Introducao

O Concreto é um aglomerado que se constitui de agregados e possui
cimento como aglomerante; € portanto uma rocha artificial. Por concreto armado,
entende-se o concreto com barras de aco nele imersas. O concreto armado &€,
portanto um material de construgdo composto, no qual a ligacdo entre o concreto e
a armadura de aco € devida a aderéncia do cimento e a efeitos de natureza
mecanica. (LEONHARDT, 1977)

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais que
constituem o concreto armado, baseando-se nas informagbes normativas
apresentadas na NBR 6118:2001. Mostrar-se-d0 as caracteristicas fisicas dos
materiais (modulo de elasticidade, diagramas tensao-deformacéo e caracteristicas
de resisténcia e comportamento), do concreto e do ago, necessarias para o projeto

de estruturas de concreto armado.

2.2. Aco

2.2.1 Caracteristicas

O ago tem como suas caracteristicas, as seguintes:

resisténcia semelhante atragdo e acompressao;




comportamento inicialmente elastico, com modulo sensivelmente
constante, com fase plastica posterior, esta com caracteristicas
dependentes do tipo de aco;

auséncia de fluéncia e retragéo;

efeito BAUSCHINGER sob acéo de ciclos de cargas.

2.2.2 Massa Especifica

Pode-se adotar, para massa especifica de acos para armadura passiva, 0
valor de 7850 kg/m®.

2.2.3. Modulo de Elasticidade

O moddulo de elasticidade de agos para armadura passiva, na falta de ensaios
para determind-lo ou na falta de dados fornecidos pelo fabricante, pode ser
considerado igual a 210 GPa. Este é um valor um pouco mais alto que o proposto
pelo CEB/90, que é de 200 GPa.

2.2.4. Categorias

Os acos sdo classificados de acordo com o valor caracteristico da sua
resisténcia de escoamento, sendo classificados, para armadura passiva, em trés
categorias, CA-25, CA-50 e CA-60.

Os diametros e secdes transversais devem estar de acordo com a norma NBR
7480:1996.

2.2.5. Resisténcia aTracéao

A resisténcia de céalculo das barras de aco atracdo é definida como a tenséo

no patamar de escoamento, fy, dividida pelo coeficiente de minoragéo g, portanto:
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fog= - (2.1)
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l&yal = l&ycal = — (2.2)
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O valor de g, € 1,15.

2.2.6. Diagrama Tenséo-Deformacéo

Na auséncia de ensaios para determinar os valores da resisténcia de
escoamento (fy) atracdo e da deformacédo das barras, a norma NBR 6118:2001
propde um diagrama simplificado para calculo de estados-limites de servigo e ultimo

para agos com ou sem patamar de escoamento, mostrado na figura a seguir.

Figura 2.1 — Diagrama tensdo-deformacéo para agcos de armaduras passivas

O diagrama é vdlido tanto para tracdo como para compressao com
temperaturas do material entre —20°C e 150°C.

O inicio do patamar de escoamento é dado pela seguinte razao:
T
E

S

el e

ycd
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As relacdes tensdo deformacdo podem ser escritas da seguinte forma:

iew £, £0

s.=E_» ara | 2.3

T P ke gey, 23)
ile,, =109%,)Ee , £e,

s =fy para I g ) ol (2.4)

te. £e, £ (e, =35%)

2.3 Concreto

2.3.1 Caracteristicas

O concreto possui as seguintes caracteristicas:

boa resisténcia a compressao e baixa resisténcia atracdo, o que
leva asua fiss uragao;

existéncia de deformacfes diferidas produzidas ou ndo por tensdes
(fluéncia, retracao);

influéncia do tipo e da duracdo da solicitagdo na resisténcia do
material (estado uniaxial ou multiaxial de tensdes, efeito RUlsch,
fadiga, etc.);

baixa ductilidade do material, se comparado com o0 ago, com
deformacg®es ultimas muito baixas;

relagdo ndo-linear entre tensGes de compressédo e deformacdes, com
a existéncia de um valor maximo e de um ramo descendente;
comportamento sob cargas dinamicas com ciclos de histerese,

degradacéo da rigidez e da resisténcia do concreto.
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2.3.2 Classes

A norma brasileira NBR 8953:1992 estabelece classes para classificacado do
concreto quanto asua resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias (f ).
Os valores para classificacéo vao de 10 a 50 MPa, variando de 5 em 5, ou sejam,
concretos C10, C15, C20, C25, C30, C35, C40, C45 e C50. A norma se aplica a
concretos de resisténcia normal, classificados como do grupo |.

Com o intuito de assegurar a durabilidade das estruturas, a NBR 6118:2001
estabelece que o valor minimo da resisténcia caracteristica para utilizagdo em
construcdes seja de 20 MPa para concretos com armadura passiva, e de 25 MPa
para concretos com armadura ativa. Excecdo feita para obras provisérias e

fundaces, que podem conter concreto com resisténcia caracteristica de 15 MPa.

2.3.3 Massa Especifica

Um valor minimo e maximo de massa especifica r. foi estabelecido, entre

0s quais a horma é valida.
2000 kg/m*£ r . £ 2800 kg/m?®

N&o se conhecendo a massa especifica do concreto, pode-se considera-la
como sendo de 2400 kg/m?® para concreto simples e de 2500 kg/m® para concreto
armado.

Quando se conhecer a massa especifica do concreto simples, pode-se obter
o valor da massa especifica do concreto armado adicionando-se de 100 kg/m® a

150 kg/m®ao valor conhecido.

2.3.4 Resisténcia alracao

A resisténcia atracdo de um concreto pode ser estimada de ac ordo com
expressdes propostas pela norma NBR 6118:2001, utilizando todos os valores em
MPa.

fom =034, (2.5)
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fctk,inf =0,7%, (2.6)

fctk,sup = l3>¢ctm (2-7)

2.3.5 Modulo de Elasticidade

A norma NBR 6118:2001 estabelece uma férmula para estimar o valor do

que chama de modulo de elasticidade tangente inicial (Eg).

E, =56005f, (2.12)

Onde:

E. e f« sdo dados em megapascals.

O médulo de elasticidade secante, utilizado para avaliacdo de um elemento
estrutural ou secédo transversal, ou para determinacdo de esforgos solicitantes e
verificacdo de estados limite de servigo, € calculado segundo (2.13). No entanto,
para avaliacdo do comportamento global da estrutura e para célculo de perdas na

protensao, pode ser utilizado o modulo de deformacéo tangente inicial (E).

E.. =085, (2.13)

2.3.6 Efeito Risch

Uma das caracteristicas do concreto é a perda de resisténcia para esfor¢os
de longa duracdo. Esta propriedade do concreto foi estudada por RUSCH (1960).
Suas conclusdes mostram que para diferentes rupturas, ocorridas todas com a
mesma duracdo de carregamento, € maior a resisténcia do concreto carregado
progressivamente que o concreto carregado rapidamente e mantido sob carga

constante.
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A relacdo entre a resisténcia obtida num ensaio lento e a resisténcia obtida
num ensaio rapido, sendo ambos com a mesma idade, é consistentemente
independente da qualidade do concreto e da idade de inicio de carregamento. Esta
relacdo pode ser admitida com a tendéncia de ficar entre os limites 0,75 e 0,80,
sendo considerado igual ao primeiro limite. Portanto, para consideracdo do efeito
Rusch, o concreto deve ser considerado com um fator de reducédo de 0,75. Este
valor é modificado e incluido no coeficiente a conforme item a seguir, para

considerar outros efeitos caracteristicos do concreto.

2.3.7 Diagrama Tensao-Deformacao

2.3.7.1 Compresséo

Para tens6es menores que 0,5 f., pode-se admitir uma relacao linear entre a
tensdo e a deformacgédo em uma peca de concreto com coeficiente angular igual ao
maédulo de elasticidade mostrado no item 2.3.5.

O diagrama tenséo deformacéo do concreto, para analises no estado limite

altimo, é admitido igual ao da figura 2.2.

ck
UIBE fnd /

20%ko 35% &

£ Y
o,=085%, [1-(1- 5= ) ]
Figura 2.2 — Diagrama tensdo-deformacéo idealizado

Para valores de e. menores que 2 %., S. varia segundo a equacdo do

segundo grau descrita acima.
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S 4 =ax :afok (2.14)

Sendo:

G

Coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto, sendo
normalmente adotado como 1,4 para combina¢des normais, ou 1,2
para cargas especiais, excepcionais ou de construcao.

Parametro que leva em consideracdo o aumento da resisténcia com
a idade, considerado igual a 1,2, a deformacao lenta do concreto ou
efeito Riisch no dimensionamento no estado limite Gltimo, que é igual
a 0,75, e a diferenca de resisténcia a compressdo em corpos -de-
prova e na estrutura, 0,95 (FUSCO-1989). A multiplicacdo destes
trés valores leva ao valor usual de 0,85 para o parametro a que
também pode assumir o valor 1,10 para andlise da ndo linearidade

fisica.

2.3.7.2 Tracao

Considera-se 0 concreto tracionado fissurado para estruturas

dimensionadas no estado limite ultimo, portanto ndo é considerada sua resisténcia

atracdo para o dimensionamento. Porém, para concreto ndo fissurado, pode ser

considerado o

diagrama bi-linear.

0,5%so €

Figura 2.3 -- Diagrama tenséo - deformacéo bilinear na tragcéo
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CAPITULO 3

ANALISE ESTRUTURAL

3.1. Introducéao

Neste capitulo serdo considerados os parametros para a andlise estrutural
de edificios, identificando os seus elementos, e a forma como sdo abordados para o

projeto baseado em conceitos de seguranca.

3.2 Processo Inicial

Tendo como objetivo definir os esforgos e seus efeitos numa edificagéo, a
andlise estrutural verifica a seguranca de uma edificacdo considerando a aplicagéo
dos conceitos de estados limites Gltimos e de servigo.

Depois de definida a forma estrutural da edificagédo, as dimensfes previstas
séo estimadas, na maioria das vezes, por meio da experiéncia do projetista ou por
um pré-dimensionamento inicial.

Os esforcos solicitantes, por sua vez, sdo obtidos por meio de analise
estrutural, observando-se os efeitos das acbes na estrutura, com a finalidade de
verificar os estados limites ultimos e de servico (NBR 6118:2001). A estrutura deve
ser dimensionada para estes esfor¢os solicitantes. Esse dimensionamento é
baseado no calculo necessario para determinagéo da secéo transversal de concreto
e das armaduras de aco.

Muitas vezes, o dimensionamento limita-se a calcular a area de aco
necessaria, quando as tensdes de compressdo no concreto e as respectivas
deformacfes sdo examinadas. Deve-se considerar a correta disposi¢ao das barras,

pois certas distancias minimas devem ser respeitadas para evitar problemas
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construtivos na concretagem. Também deve-se verificar se a distribuicdo e o
didmetro das barras garantem uma limitacdo satisfatéria para a abertura de
fissuras.

Nas estruturas, os esforgos solicitantes (N, M e V) atuam simultaneamente.
Porém, o dimensionamento das pecas de concreto armado é feito para cada um em
separado, fazendo-se uma verificacdo para os outros esforcos. Além disso, em
geral as estruturas das construgcdes sao excessivamente complexas para
possibilitarem um tratamento numérico global. Desta forma, faz parte da analise
estrutural a divisdo das estruturas em elementos mais simples, identificando o
comportamento estrutural principal destas partes simples para associa-las aos
modelos da Teoria das Estruturas. A analise estrutural serd tanto mais eficaz
guanto mais os resultados do tratamento numérico simplificado se aproximarem dos
valores reais esperados (ISHITANI, 1998 apud KAEFER, 2000).

Os momentos fletores e as forgas cortantes podem atuar obliquamente, isto
€, o momento fletor tendo componentes em duas dire¢des, y e z. Porém isso ndo
ocorre em porticos planos, pois se consideram os esfor¢os atuantes no plano no
qual o portico esta idealizado.

Para estruturas constituidas de materiais homogéneos, as tensdes maximas
podem ser facilmente encontradas com a utilizacdo da Teoria da Elasticidade e da
Resisténcia dos Materiais. Porém, para um material heterogéneo como o concreto
armado, isso ndo é possivel. Por isso, o dimensionamento de estruturas de

concreto armado, em geral, é feito separadamente para:

Figura 3.1 — Eixos para o dimensionamento
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3.3

- Momentos fletores em torno dos eixos y ou z, com ou sem forga normal

na dire¢cdo X, 0s quais produzem apenas tensfes normais ao plano da

secao;

- Esforcos cortantes nas dire¢cdes z e y, as quais produzem tensfes no

plano da secéo (y,z), ou tensdes principais inclinadas em relagéo ao eixo

X;

- Momentos de torcdo em torno do eixo X, 0s quais também produzem

tensdes no plano da secao, ou tensdes principais inclinadas em relacdo

ao eixo X.

Os efeitos sdo superpostos somente se se tornarem criticos.

Consideracbes Simplificadoras no

Projeto de Edificios

Dentre os aspectos a serem considerados no projeto de estruturas de

concreto podem-se ressaltar 0os seguintes, de acordo com KAEFER (2000):

a)

b)

d)

O emprego de materiais (concreto e ago) com diagramas tensao-
deformagé&o néo lineares, com caracteristicas fisicas que variam conforme a
idade do concreto (fluéncia e relaxacao);

O processo de construcdo artesanal que acarreta problemas e imperfei¢coes
na construcdo: “bicheiras” como resultado da ma vibracdo no concreto, de
concretagem mal planejada ou espagamento entre barras de aco
insuficiente; falta de prumo nos pilares, cobrimentos insuficientes e
concretos com caracteristicas diversas em varios pontos da construcao;

O processo de construcdo incremental, que faz com que existam concretos
com idades diversas na construcdo e, portanto, com caracteristicas fisicas
diferentes, o que ocasiona uma grande redistribuicdo de esforcos pela
estrutura [ISHITANI (1998)];

Interacdo solo-estrutura;

A acdo do vento na edificacao;
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f) A exigéncia de qualidade da estrutura, definida pela NBR 6118:2001 como a
existéncia de capacidade resistente, de bom desempenho em servigco e
durabilidade;

g) A grande quantidade de elementos basicos (vigas, pilares, lajes);

h) A presenca de elementos complementares, como escadas, caixas d’'agua, e

de fundacdes (blocos, estacas, sapatas).

Verifica-se, com as consideracfes supracitadas, a grandeza no numero de
conceitos a serem incluidos no projeto de uma estrutura de concreto, sendo esta
grande variedade de informacfes mais facilmente interpretada com o auxilio de

programas de computador.
3.4 Modelagem do Edificio

Usualmente, um edificio de concreto armado pode ser representado como um
portico espacial, tendo elementos distintos com funcdes bem definidas e

comportamentos coerentes com as ag()es aeles impostas.

\\

[ARR

VNN
MY

Figura 3.2 — Estrutura de um edificio de concreto armado
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Os elementos que podem ser observados em tal estrutura sao:

Lajes:

Vigas:

Pilares:

Elementos bidimensionais geralmente considerados como placa, estando
predominantemente sob o efeito da flexdo, sendo responsaveis por
receber influéncia direta das a¢des & quais a estrutura esta submetida,
como a acédo do peso proprio de piso e acbes acidentais. Sao geralmente
apoiadas em vigas que, por suas vezes, transmitem as acdes aos pilares.
Porém existem casos em que se apdiam diretamente nos pilares (lajes

cogumelo).

Elementos unidimensionais sem acao relevante de forgca normal, tendo
como principais caracteristicas a capacidade de resistir aos efeitos do
momento fletor e da forga cortante. Podem ser submetidos a acdo de
momento tor¢or no caso de suportarem platibandas, ou caso a estrutura
tridimensional da qual faz parte Ihe transmita tal esfor¢o. Este elemento &

representado por uma barra, geralmente horizontal.
Elementos unidimensionais submetidos predominantemente a acdo de
esforcos normais. Fornecem apoio & vigas, dando a estrutura o vao

vertical dos compartimentos (pé-direito).

Além destes trés elementos basicos, outros que compbdem a

superestrutura sao escadas e reservatorios. Podem-se também citar elementos da

infraestrutura, como blocos de fundacéo, radiers, sapatas e blocos sobre estacas.
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Figura 3.3 — Elementos basicos que compdem uma estrutura de concreto armado

A modelagem de uma estrutura tem como passo inicial a identificacdo dos
elementos principais. Substituem-se 0s secundarios por forcas equivalentes,
restando no modelo elementos representados tridimensionalmente por placas e
barras. Um programa para dimensionamento de porticos planos de concreto
armado considerard a estrutura em duas dimensdes, sendo uma delas a que
representa a altura da edificacdo. Portanto, representard somente elementos
principais lineares (barras): pilares e vigas. Os elementos de placa (lajes) s&o
modelados aparte, restando no modelo uma estrutura que pode ser perfeitamente

representada no plano.

3.5 Modelagem de Lajes

De acordo com a NBR 6118:2001, as estruturas de placas podem ser

analisadas admitindo-se as seguintes hipoteses:
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a) manutengcdo da secdo plana apos a deformacdo, em faixas
suficientemente estreitas;

b) representagdo dos elementos por seu plano médio.

As lajes séo usualmente apoiadas nas vigas pertencentes ao seu piso, e
podem ser consideradas isoladas das vigas, simplesmente transmitindo para estas
esforgos verticais, pois a resisténcia ator¢do da viga é desprezivel em relacéo a
resisténcia aflexdo da laje, ndo transmitindo tais esfor¢os para a viga. Considera -
se a tor¢cdo em vigas se tal esforco for indispensavel para o equilibrio da estrutura,
como no caso de lajes em balango.

Pode-se considerar a analise de lajes como se estas estejam apoiadas livres
arotacao e indeslocaveis atranslacdo. Tal consideracao é confirmada verificando -
se que os deslocamentos existentes em vigas sao despreziveis, se comparadas &
existentes na sua laje adjacente.

As acdes usualmente sdo constituidas pelo peso proprio, pelas cargas das
alvenarias apoiadas diretamente na laje e as acdes acidentais. Tais a¢c6es podem
ser consideradas como as atuantes nos triangulos ou trapézios determinados pelas
charneiras plasticas. As reacdes em cada apoio podem ser consideradas de
maneira aproximada por retas inclinadas a partir dos vértices com os seguintes

angulos:

a) 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
b) 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado;

c) 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Com as aproximacdes efetuadas, o processo resultante pode ndo ser 0 mais
exato, porém permite que as lajes sejam modeladas de uma forma simples, de
modo a utilizar os resultados como a¢des atuantes nos elementos considerados em
porticos planos de concreto armado.

Outros tipos de lajes existentes sdo as lajes nervuradas e as cogumelo,

apoiadas nos pilares com a existéncia ou nao de capitéis.

23




3.6 Modelagem de Vigas e Pilares

A partir das reacdes de apoio em lajes analisadas, podem-se considerar 0s
elementos lineares nos quais tais acdes atuam.

Segundo a NBR 6118:2001, estruturas ou parte de estruturas que possam
ser assimiladas a elementos lineares (vigas, pilares, tirantes, arcos, porticos,

grelhas, trelicas), podem ser analisadas admitindo-se as seguintes hipoéteses:

a) manutencao da secao plana apés a deformacao;
b) representacdo dos elementos por seus eixos longitudinais;
c) comprimento limitado pelo centro de apoios ou pelo cruzamento com o

eixo de outro elemento estrutural.

3.6.1 Aproximacdes — Vigas Continuas

Para uma simplificagdo na modelagem de vigas continuas, a NBR
6118:2001 cita que pode ser utilizado o modelo classico de viga continua,
simplesmente apoiada nos pilares, para o estudo das a¢fes verticais, considerando
as seguintes correcdes adicionais:

a) ndo devem ser considerados momentos positivos menores que 0s que
se obteriam se houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios
internos;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do
apoio, medida na dire¢éo do eixo da viga, for maior que a quarta parte
da altura do pilar, ndo pode ser considerado momento negativo de valor
absoluto menor do que o de engastamento perfeito neste apoio;

c) quando néo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade
dos pilares com a viga, deve ser considerado, nos apoios externos,
momento fletor igual ao momento de engastamento perfeito multiplicado

pelos coeficientes estabelecidos nas seguintes equacgoes:

Na viga, para considerar o efeito de pilar de extremidade:
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fsup £

inf

rinf + rsup
M 0= xM eng (Momento na viga, apoio de extremidade) (3.2)
r.. +r.+r
vig inf sup
Sendo:
+ ) x¢?
M eng = u (Momento de engastamento perfeito) (3.2)
12
4E,,
rvig = 7 (Rigidez da viga) (3.3)
4El
r. =——"1-o (Rigidez do pilar inferior) (3.4)
E inf
41,
rwp = f— (Rigidez do pilar superior) (3.5)
up
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Na modelagem de porticos planos, o processo pode ser substituido
considerando a perfeita solidariedade entre pilares e vigas, e, desta forma, leva a

um modelo mais simples para vigas continuas de concreto armado.

3.6.2 Pilares

Um fator critico para a determinacao do modo de modelagem de pilares de

concreto armado é o indice de esbeltez:

| == (3.6)

(3.7)

Sendo:

€e = comprimento de flambagem

| = raio de girac&o

| .= momento de inércia da seg&o transversal do pilar em relagéo ao eixo

principal de inércia na direcdo considerada.
O comprimento de flambagem, fe, pode ser considerado como a distancia

entre pontos de inflexdo, considerando o pilar deformado. Porém, em estruturas

consideradas indeslocaveis, pode ser medido da seguinte forma:

26




Figura 3.5 — Determinag&o do comprimento de flambagem nos casos usuais de estruturas de edificios

O comprimento equivalente do elemento deve ser o menor dos seguintes

fatores:
ly=l,+h (3.8)
e
v =Y (3.9)
sendo:

l,: distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos

horizontais, que vinculam o pilar;

h: altura da secao transversal do pilar, medida no plano da estrutura em
estudo;
0 distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar

esta vinculado.

O modelo adotado deve ser compativel com o critério de modelagem,

considerando o maximo indice de esbeltez para cada caso.
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1] hy 80 140 200
;CDﬂSidEI’al;él:l dos efeitos de 2° ordem
: ‘Consideracéo da fluéncia

Metodo Geral : ,
tMetodo do Pilar Padrdo com curvatura aproximada
Metodo do Filar Padrao com rigidez K aproximada

tMetodo do Pilar Padrao acoplado a diagramas M, N, 1

Tabela 3.1 -- Critérios para a modelagem dos pilares isolados conforme o indice de esbeltez.
(KAEFER, 2000)

As duas primeiras linhas indicam quando se deve considerar os efeitos de
segunda ordem e da fluéncia do concreto. As quatro linhas abaixo mostram o0s
intervalos de | nos quais cada método pode ser empregado. A seguir sera
mostrada a forma de se encontrar o valor de | ; de acordo com os critérios da
norma NBR 6118/2001.

3.6.3 Dispensa da Analise dos Efeitos Locais de Segunda
Ordem

Para indices de esbeltez menores que o valor | ; pode ser desprezado o
efeito da segunda ordem em elementos isolados, visto que este valor depende de

varios fatores, dos quais os mais preponderantes sao:

a) A excentricidade de 1% ordem ey/h;
b) A vinculagdo dos extremos da coluna isolada;

c) A forma do diagrama de momentos de 1% ordem;

Considerando tais fatores, sdo estabelecidas expressfes para determinagéo

do valor do indice de esbeltez limite.

35£|1=25+,ﬂ£90

7

(3.10)
ab ab

O valor de a, depende do tipo de vinculacéo existente no elemento, assim

como da forma do diagrama de 1% ordem.
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a) Para pilares biapoiados

4, =0,60+0,40 I\'\j :

3 0,40 (se n&o houver cargas transversais) (3.11)
A

é‘b =10 (Se houver cargas transversais) (3.12)

Os valores de M, e Mg sdo os momentos de 1% ordem nos extremos do pilar,
sendo adotado o maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para Mg
0 sinal positivo, se tracionar a mesma face que M, e negativo em caso

contrario.

b) para pilares em balanco:

a, =080+ 0,20£ 30,85 (3.13)
M

A

Sendo o valor de M4 igual ao momento de 1% ordem no engaste e Mc o valor

do momento de 1* ordem no meio do pilar em balanco.

c) para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0
momento minimo adota-se o valor de a, igual a 1 se 0 maior momento ao
longo da coluna for menor que o momento minimo decorrente de

imperfeicbes construtivas, definido em 3.6.4.

3.6.4 Momento Minimo Decorrente de Imperfeicdes
Construtivas

A NBR 6118:2001 estabelece um valor para 0 momento minimo total, sendo
0 momento de primeira ordem acrescido dos efeitos das imperfei¢cdes locais.
As imperfei¢Bes locais sdo decorrentes do efeito do desaprumo ou da falta

de retilinidade do eixo do pilar, conforme a figura a seguir.
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Figura 3.6 — Efeitos: a) Falta de retilinidade do pilar; b) Desaprumo do pilar
NBR 6118:2001

O momento minimo deve ser o resultado da forca normal multiplicada pelo
valor da excentricidade provocada por tais imperfeicdes, sendo esta excentricidade
igual a:

€,mn —1,5+0,03%h (3.14)
Sendo h a dimensdo do pilar paralelo a excentricidade acidental
considerada, em cm.

O momento minimo portanto pode ser considerado como sendo:
M

=N, >, ., =(1,5+0,03x) xN, (3.15)

1d,min amin

3.6.5 Excentricidades para o Dimensionamento de Pilares

No processo de dimensionamento de pilares existem quatro tipos de

excentricidades a serem consideradas. Cada tipo sera mostrado nos itens a seguir.
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3.6.5.1 Excentricidade Acidental

Considera erros de execugdo da estrutura e é calculada pela seguinte

expressao:

e :L 3 2,0cm (3.16)

a

A norma NBR 6118:2001 considera a excentricidade acidental conforme

indicado na figura 3.6, sendo:

1
g = — (3.17)
100v/¢
Este valor deve respeitar os valores minimos:
Oy = 200° para estruturas de nos fixos; (3.18)
1 .
Oy = 200" para estruturas de nos moveis (3.19)

3.6.5.2 Excentricidade de Segunda Ordem

Calculada obrigatoriamente para pilares com indice de esbeltez maior que 40,

€ calculada pela seguinte expressao:

f
, 0,0035+ 2%
E

=_e x S
% "0 (h +0,5)x (320
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3.6.5.3 Excentricidade Inicial

Obtendo-se os momentos fletores de topo e de base do pilar pela anélise da

estrutura, as excentricidades podem ser dadas da seguinte forma:

M

oo =N (3.21)
— M base

S = (3.22)

Nas secOes intermediarias, considera-se uma excentricidade inicial dada

pela seguinte formula:
c=06>x, +04>;3 04>, (3.23)

Sendo:

€ a excentricidade inicial na se¢éo intermediaria de um tramo de pilar;

€, €€, as excentricidades iniciais nas extremidades de um tramo de pilar.

3.6.5.4 Excentricidade Suplementar

Para pilares esbeltos, | >90, a consideracdo da fluéncia deve ser
obrigatoriamente realizada, acrescentando-se a excentricidade de 1% ordem a

excentricidade mostrada a seguir.

2l o M= 0
= F 4@ LeFo 718% M - 17 (3.24)
N 2 % B
Sendo:
N = (3.25)
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e, conforme 3.6.5.1.

Mgy € Nsg séo os esforgos solicitantes devidos a combinagdo quase
permanente;

0 é o coeficiente de fluéncia.

3.6.6 Métodos para Dimensionamento de Pilares Isolados

A NBR 6118:2001 cita 4 métodos para determinacdo dos efeitos de 2°
ordem no dimensionamento de pilares isolados submetidos aacéo da flexdo normal

composta. A seguir serdo apresentados tais métodos.

3.6.6.1 Método Geral

O método geral considera a analise ndo-linear de 2% ordem efetuada com
discretizacdo adequada da barra, considerando a relacdo momento-curvatura real
em cada sec¢do, e considerando a nao-lineariedade geométrica de maneira nao

aproximada. O método é obrigatério para | >140.

3.6.6.2 Métodos Aproximados

A norma também permite a utilizagdo de métodos aproximados para a
consideracdo dos efeitos de 2% ordem. Tais métodos valem-se de aproximacdes

para simplificar a obtencao dos resultados, conforme os itens a seguir.

3.6.6.3 Método do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada

Conforme a tabela 3.1, pode ser utilizado para valores de | <90, com secdo
constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo.

Ha aproximacdes na consideracdo da nao linearidade geométrica, supondo
a deformada da barra como tendo a forma senoidal, e na nao linearidade fisica, por
meio de uma expressao aproximada da curvatura na sec¢ao critica.

Considera-se 0 momento maximo no elemento da seguinte forma:

(e A
=a My + N, ﬁsz Mg (3.26)

M

d,tot
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A curvatura na secdo critica, 1/r, pode ser avaliada pela expressao

aproximada:

1 0,005 0,005
—= £ (3.27)
r hh+05) h
Sendo:
h: Altura na direcdo considerada;
, , _ L Ng,
l: Forca normal adimensional, expressa pela equacgdo: | = —Xf ;
c cd

Mg, deve respeitar o valor minimo por causa das imperfei¢cbes construtivas,
mostrado no item 3.6.4. My € 0 coeficiente a, séo calculados de acordo com o

item 3.6.3, sendo o primeiro igual ao valor de Ma.

3.6.6.4 Método do Pilar Padrdao com Rigidez K Aproximada

Assim como o método anterior, também pode ser utilizado para esbeltez
menor que 90, em pilares de secdo retangular constante, armadura simétrica e
constante ao longo de seu eixo.

A ndo linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-
se que a deformacéo da barra seja senoidal. A n&o linearidade fisica é considerada
com uma funcdo aproximada da rigidez.

O momento total maximo no pilar é calculado pela expressao:

, i M 1d,A
M. = My 0
d,tot &2 I (3.28)
1_ é { M 1d,min
120 %~
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O valor aproximado da rigidez é dado pela expresséo:

M s
K = 32>a1+5xdo O (3.29)
h xN

As variaveis sao definidas conforme indicado no item anterior. O método é
iterativo, sendo necessarias de 2 a 3 iteracfes para determinar o valor do momento

total méaximo no elemento.

3.6.6.5 Método do Pilar Padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r

A determinacdo dos esforcos locais de 2% ordem em pilares com | £ 140
pode ser feita pelo método do pilar padréo ou pilar padrdao melhorado, utilizando
para a curvatura da secao critica valores obtidos de diagramas M-N-1/r especificos

para o0 caso.
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO

4.1. Introducéo

Neste capitulo serdo descritas as hipéteses de dimensionamento, assim
como o0s conceitos que devem ser levados em consideragcdo para o
dimensionamento dos elementos feito pelo programa desenvolvido na pesquisa de
mestrado.

Todas as prescri¢cdes para o dimensionamento estdo de acordo com a NBR
6118:2001, salvo sob indicagdo em contrério.

S&o mostrados os processos de dimensionamento utilizados no programa,

deducdes e detalhes s&o citados quando se julgar relevante.

4.2 Hipoteses Basicas

O processo de dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado

€ baseado em algumas hip6teses basicas. Podem-se citar:

a) As sec¢Oes transversais se mantém planas ap6s a deformacdo (Hipdtese de
Navier-Bernoulli);

b) A deformacdo das barras aderentes, em tracdo ou compressdo, € a mesma do
concreto em seu entorno;

c) As tensdes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, podem ser

desprezadas no Estado Limite Ultimo;
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d) A distribuicdo de tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama
parabola-retdngulo definido no item 2.3.7.1 com tenséo de pico igual a 0,85 f,
ou pelo retangulo de altura 0,8 x (onde x é a profundidade da linha neutra), com
a seguinte tensao:

- 0,85 feqg N0 caso em que a largura da secdo, medida paralelamente alinha
neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda comprimida.
- 0,80 f,q NO caso contrario;

e) A tensdo nas barras das armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas
tensdo-deformacéo do aco;

f) O estado limite Gltimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformactes
na secao transversal pertencer a um dos dominios definidos na figura 4.2, item
444,

4.3 Estadios

Em uma peca de concreto armado submetida a uma ac¢éo que varia de zero
até aquela considerada ultima, definem-se trés estadios de comportamento da

peca, sendo eles mostrados na figura 4.1. Tém-se:

(@) Secdao transversal da viga;

(b) Estadiol - Concreto resiste atracdo com diagrama triangular de tensoes;
(c) Estadio Il - Secdo fissurada;
(d) Estadio lll - Plastificacdo do concreto na compressao.
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.

TT X EEII]: / X

(a) (k) (c) ()

Figura 4.1 - Fases de comportamento na flexao pura

4.3.1 Estadio |

O estédio | ocorre quando a agéo é pequena. O concreto ainda resiste a
tracdo, portanto ndo apresenta fissuras no seu banzo tracionado. E admitida a
linearidade de tensdes ao longo de toda a secéo transversal.

Para dimensionar nesse estadio as pecas teriam dimensdes exageradas,
para que o concreto conseguisse resistir atragdo, enquanto o ago estaria muito
distante de seu limite de resisténcia. Seria antiecondbmico dimensionar pecas de
concreto armado no estadio .

Porém, em elementos especiais em que se deseja evitar a fissuracdo, o
estadio utilizado pode ser o Estadio I. Por exemplo: pegas protendidas com

protensdo completa ou limitada.

4.3.2 Estadio ll

Ocorre a fissuragéo do concreto no banzo tracionado, e o esfor¢o de tragéo
concentra-se totalmente na armadura. O diagrama de tensfes ainda varia

linearmente como indicado na figura 4.1, parte (c).
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Aumentando-se ainda mais as ag¢fes, as fissuras no concreto tracionado
aumentam em direcdo ao banzo comprimido. A linha neutra sobe e a tenséo na

armadura cresce.

4.3.3 Estadio Il

O concreto encontra-se na iminéncia da ruptura, chega-se ao estado limite
ultimo de ruptura do concreto, figura 4.1 (d).

No Estadio Ill admite-se que as tensbes de compressdo ha secao
transversal tém distribuicdo de acordo com o diagrama parabola-retangulo ou de
acordo com um diagrama retangular simplificado.

As deformagbes nas barras da armadura ficam aquém do limite de
escoamento.

O estadio Il também pode ser caracterizado pelo alongamento excessivo da

armadura, sem que haja ruina por esmagamento da peca.

4.4 Estados Limites

Solicitagbes normais provocam alongamento da armadura tracionada. Em
casos em que a linha neutra corta a secdo transversal de concreto, este
alongamento leva a fissuracdo do concreto tracionado. E necessario que se
definam os critérios de estados limites.

Visando a seguranca, sdo definidos estados limites para as pecas de
concreto armado. Passando desses estados limites, a peca apresenta
desempenho insatisfatério quanto afinalidade para a qual ela foi projetada.

Pode-se dizer que uma estrutura ou parte dela atinge um estado limite
guando, de modo efetivo ou convencional, se torna inutilizavel ou quando deixa de
satisfazer & condicdes previstas para sua utilizacao.

Os estados limites podem ser classificados em estados limites ultimos ou
estados limites de servico; sendo aqueles, estados que se caracterizam pela ruina

por ruptura, por deformacao plastica excessiva ou por instabilidade de algum dos
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seus componentes; e estes, pelo limite da situacéo de servigo. As situagdes limites,

indicadas em NBR 6118:2001, sdo convencionais.

4.4.1 Estados Limites Ultimos (ELU)

Sao aqueles que se referem a capacidade Ultima da estrutura, sendo

exemplos:

a)

b)

Estado limite Gltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

Estado limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, por conta das solicitagdes normais e tangenciais,
admitindo-se a redistribuicdo de esfor¢cos internos, desde que seja
respeitada a capacidade de adaptagéo pléstica, e admitindo-se, em geral, as
verificagBes separadas das solicitagdes normais e tangenciais;

Estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem.
Estado limite dltimo provocado por solicita¢cdes dinamicas;

Em construgBes especiais, pode ser necessario verificar a seguranca em
relac@o a outros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer,

inclusive durante as fases construtivas.

4.4.2 Estados Limites de Servico (ELS)

S&o agueles relacionados com a durabilidade das estruturas, aparéncia,

conforto do usuério e sua boa utilizagéo funcional em relagéo autilizagao.

De acordo com NBR 6118:1980 s&o exemplos:

a) Danos estruturais localizados que comprometam a estética ou a

durabilidade da estrutura - fissuracéo;
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b) Deformacdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construgéo
Ou 0 seu aspecto estético - Flechas (Deslocamento da peca pela acéao
das acdes nela aplicadas);

c) Vibragcbes excessivas que causem desconforto a pessoas ou danos a

equipamentos sensiveis.

Ja a NBR 6118:2001 define que, para satisfazer & exigéncias da utilizacéo
da estrutura, dependendo de cada tipo de estrutura utilizada, deve-se fazer a

verificacao de:

a) estado limite de formacéo de fissuras;

b) estado limite de abertura das fissuras;

c) estado limite de deformacdes excessivas;
d) estado limite de descompressao parcial;
e) estado limite de compressao excessiva e

f) estado limite de vibracdes excessivas.

4.4.3 Dutilidade

A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é funcao da posicédo da
linha neutra no ELU. Quanto menor é x/d, maior é essa capacidade. A NBR
6118:2000, em seu anexo A, afirma que, em virtude do comportamento néo linear
do concreto estrutural, os esfor¢cos obtidos em analise linear ndo sao os reais e,
portanto, mesmo quando se utilizam esses esforcos para o dimensionamento,
deve-se garantir uma dutilidade minima que pode ser caracterizada pela condi¢éo
(x/d) max.

A NBR 6118:2001, determina limites para a posicao da linha neutra a fim de
garantir a dutilidade das estruturas nas regides de apoio das vigas ou de ligacdes
com outros elementos estruturais. A posi¢ao da linha neutra no estado limite dltimo

deve obedecer aos seguintes parametros:

a) x/d £ 0,50 para concretos com fy £ 35 MPa; ou

b) x/d £ 0,40 para concretos com fy > 35 MPa.
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4.4.4 Dominios de Deformacéo

Para dimensionar a secao transversal de uma peca de concreto armado, é
necessario definir em qual dominio esta situado o diagrama de deformacdes
especificas de calculo da secao analisada.

Na figura 4.2 estdo mostrados os dominios possiveis em uma peca de

concreto armado.

Alongamento +— o Encurtameanta
20 rn 3,5%0c
- ﬁ’ . s k- T
z B
2 3
= h
h| d e )
L]
£ K
1 o

Figura 4.2 - Dominios em uma secao de concreto armado

4.4.41 Dominio 1

Inclui casos de tracdo axial e de tracdo excéntrica com pequena
excentricidade. Em resumo, toda a peca esta tracionada, podendo esta tracdo ser
constante ao longo da sec¢éo transversal (Reta a) ou ndo. S6 que necessariamente

a linha neutra ndo corta a sec¢ao.
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E caracterizado pela deformagéo de 10 %. na armadura, ou o pélo de ruina

4.4.4.2 Dominio 2

Flexao simples ou composta sem ruptura no concreto comprimido. O estado
limite ultimo é caracterizado pela deformagéo de 10 7. na armadura, pélo de ruina
A. Alinha neutra corta a se¢éo, havendo um banzo tracionado e outro comprimido.

No dominio 2 a armadura atinge a deformacdo de 10 7. antes que o
concreto rompa ou atinja a deformacéo de 3,5 %..

Pode-se ver na figura 4.2 que no limite do dominio 2 com o dominio 3, sendo
x a distancia da linha neutra aborda mais comprimida em uma secéao transversal de

um elemento, tem-se a seguinte relacéo:

3,5 % / X2 lim = 10 %. / (d - X2,Iim) (41)

Simplificando:

0,35 = Xz,im / (d - X2,jim) (4.2)

Modificando-se a equacao:

0,35*d-0,35* X2,jim = X2,im (4.3)

Dividindo-se os dois membros por d, tem-se:

0,35-0,35* Xg,jim / d= Xz,im /d (4.4)
Ou
0,35=1,35 X2 lim /d (4.5)

43




Pode-se definir o seguinte adimensional para caracterizar o limite entre os

dominios 2 e 3:

B,z im= X24im/ d = 0,35/1,35 > 0,259 (4.6)

Pode-se observar que para o dimensionamento no dominio 2, o parametro
bxz‘nm atende aos limites para a relacdo x/d impostos no item 4.4.3, pois o valor x/d

sera, no maximo, igual a 0,259.

4.4.4.3 Dominio 3

Engloba os casos de flexdo simples ou composta e caracteriza-se pela
deformacgéo de 3,5 %. no concreto comprimido, polo de ruina B. A linha neutra corta
a sec¢do, havendo um banzo tracionado e outro comprimido. A secdo é chamada
de sec¢do subarmada, mas poderia ser chamada de normalmente armada.

Em sua situacdo Ultima, a armadura tracionada esta, pelo menos, no inicio
do escoamento. Ocorre a ruptura do concreto no instante em que a armadura esta
em processo de escoamento (&3 e4). Esta situacédo € altamente desejavel, pois a
ruptura da peca de concreto é “avisada”, por causa do aparecimento de fissuras,
com o escoamento da armadura. Além disso, todos os componentes do concreto
armado sdo utilizados em sua plenitude, pois ao mesmo tempo em que a armadura
chega ao escoamento o concreto esta no seu limite de ruptura.

O dominio é limitado pela condicao:

3,5 %o | X3jim = €4/ (d - X3im) 4.7)

Sendo que na posicao limite da linha neutra:

Dya im= Xa,im/ d = 0,0035 / (€4 +0,0035 ) (4.8)
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a) Aco CA-25

O valor €4 depende da classe do ago utilizado. Sendo, para ago CA-25:

€4=1,04 7. ® Dy3n=0,771 (4.9)

Multiplicando-se por 0,8, tem-se o valor de by para o ago CA-25, que € igual a
aproximadamente 0,617.

Observa-se que, para o dimensionamento no dominio 3 com agos CA-25, o
valor limite entre os dominios 3 e 4 para o adimensional x/d ndo obedece aos
limites impostos no item 4.4.3, pois é bem maior que o valor maximo proposto para
assegurar a dutilidade em estruturas nas regifes de apoio das vigas ou de ligagbes

com outros elementos estruturais. Portanto, deve-se limitar o valor do adimensional
b, naquelas regides para os valores indicados no item referido.
b) Aco CA-50

Para o0 aco CA-50, utilizando a férmula (4.8) o valor fica:

€4=2,07 % ® b= 0,628 (4.10)

Multiplicando-se por 0,8, tem-se o valor de by para o aco CA-50, que é igual a
aproximadamente 0,503.

Novamente, o valor do adimensional est4 acima do valor indicado no item
4.4.3 para garantir a dutilidade nas regides de apoio das vigas ou de ligagcbes com
outros elementos estruturais. Portanto, nestas regides, o valor da altura da linha
neutra em relagdo aaltura util da viga deve ser restrito a 0,50 ou 0,40, conforme

indicado no item.

c) Aco CA-60

Para aco CA-60:
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€4=4,48 7. ® Dym= 0,438 (4.11)

Multiplicando-se por 0,8, tem-se o valor de by para o ago CA-60, que é igual a
aproximadamente 0,351.

O valor esta de acordo com os limites impostos em 4.4.3 para f £ 35 MPa,
porém deve ser limitado a 0,40 x/d para fyu>35 MPa nas regides descritas no

mesmo item.
4.4.4.4 Dominio 4

Inclui casos de flexdo simples ou composta e caracteriza-se pela
deformacéo de 3,5 %. no concreto, ou pdlo de ruina B.

Em sua situagdo Ultima, a armadura tracionada ndo chega ao limite de
escoamento e o concreto se rompe (& £ g4). A ruptura ocorre de forma fragil, sem
aviso, sem a fissuracio causada pelo escoamento da armadura de tragdo. E uma
situacdo indesejavel para projeto, pois ndo garante boas condi¢bes de dutilidade.
Para melhorar esta caracteristica, pode-se adicionar armadura de compressao para
garantir que parte desses esfor¢cos seja resistida por esta armadura.

Neste dominio, as pecas sdo chamadas superarmadas.

a) Dominio 4a

E caracterizado pela flexdo composta com armaduras comprimidas e tem
como poélo de ruina o ponto B, com encurtamento do concreto comprimido até seu

limite Gltimo.

4.4.45 Dominio 5

Abrange os casos de flexo-compressdo com pequena excentricidade e
compressao centrada.

Se a linha neutra for tangente asecao, é admitido como deformagé&o ultima
do concreto o valor 3,5 7Z.. Caso contrario, a deformacéo ultima é de 2 7. no ponto

de distancia 3/7 h da borda mais comprimida, pélo de ruina C.
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4.4.6 Flexao Normal

Segundo LEONHARDT (1977), se um elemento estrutural tiver um plano de
simetria e se os esforgos externos atuarem nesse plano, diz-se que hd uma
solicitacdo normal. A flexdo resultante dessa solicitacdo pode-se dar o nome de

flexao normal.

4.4.6.1 EquacOes de Equilibrio

O dimensionamento tem como equag¢fes duas situagbes de equilibrio:

Equilibrio de forcas normais, e

Equilibrio dos momentos.

EI:
r Ec
T H
I Zpo
h|d _d{_____ I D
Fit i :-’
R t d-x 2
=’
i
B
Figura 4.3 - Secdo retangular de concreto
SF=0 ® R -Rg-Rg=0 (4.12)
Mext= Mint ® Md = Rcc*zc + Rct*zt + Rst*(d - X) (4-13)

Sendo:

R.. a resultante de compressao no concreto;
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R a resultante de tragédo no concreto;

Rq a resultante de tragdo na armadura.

No estadio | considera-se a resultante de tracao no concreto R, porém, nos
estadios Il e Ill este valor é nulo, pois 0 concreto esta fissurado.

No Estado Limite Ultimo, definindo-se b, como sendo y/d, considerando o
valor R nulo e calculando-se o0 momento em torno do ponto de aplicacdo da forca

Rq;, tem-se:

|\/Id :Rcc >(d_X+Zc) (4.14)

Sendo y igual a 0,8*x e z, por sua vez, igual a (%+O,2><X) de acordo com

a figura 4.3, obtém-se:

_ y |y y
M, =R_Xd-2 +2+02x2 .
a =R X 08’2 0’8) (4.15)

Feito o calculo, chega-se a:
M =R, Xd-Y
4= ReXd-7) (4.16)

Considerando que a for¢a R.. pode ser calculada como a tens&o atuante no

concreto 0,85 , multiplicada pela &area (byy), tem-se:
R, =0,85f,>, xy (4.17)
Substituindo na se¢éo anterior vem:
M, = 0,85, b, xy><(d-%) (4.18)
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Tendo-se como constante b, =y/d e dividindo-se ambos os membros da

equacao por b,*d? tem-se finalmente a expresséo:

Ivld
b, >0’

w

b
=0,85%  X1- Ey) X, (4.19)

De acordo com a figura 4.3, calculando o momento em torno do ponto de

aplicacdo da forca R tem-se a expressao:

M,=R_ Xd-x+2) (4.20)

Como ja exemplificado, y=0,8% e z, =(%+O,2><X). Entdo a equacao

fica:
- y
M =R, Xd- 2) (4.21)

Rs € igual atensdo na armadura multiplicada pela area da armadura de

tracdo, entéo:
M=s_ XA >(d - —y)
o s > (4.22)

Novamente, substituindo os valores e calculando, a equacéo final é:

S = (4.23)
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4.4.6.2 Equacbes de Compatibilidade de Deformagdes

As equacbGes de compatibilidade baseiam-se na hipétese de NAVIER-
BERNOULLI, que garante que as deformacdes sdo compativeis entre si quando se
distribuem linearmente ao longo da altura da secdo. Tomando-se como base o

diagrama da figura 4.3, pode-se dizer que:

i:i:i (4.24)
X h-x d-x
Sendo:

€&® deformacao especifica do concreto na borda comprimida;
€ ® deformacéo especifica do concreto na borda tracionada;

€ ® deformacao especifica das barras de aco no centro geométrico da

armadura.

4.4.6.3 Equacionamento

Como ja relatado no item 4.4.4, o adimensional b, & determinado de acordo
com o dominio escolhido, e se este dominio for o 3, também depende da classe do
aco utilizado.

k. é definido como:

k =X (4.25)

Sendo:

b, ® a largura da viga em cm;
d ® a altura util da viga em cm;

My ® O momento de calculo em kN*cm.

ks, por sua vez, é:
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k.=—2 (4.26)

Sendo:

A, ® a area de armadura necessaria em cm>.

de Myg® como na expressao (4.25)

4.4.6.4 Dimensionamento de d e A

Sendo definidos:

Momento fletor na viga (M) em KN*m. My = M*1,40;
b, em cm;

Classe do aco a ser utilizado;

Dominio a ser utilizado;

fo do concreto, em MPa.

Pode-se definir o valor de b, de acordo com o especificado nas explicagdes

sobre os dominios de deformacéo 2 e 3.

Sendo k. definido pela equagéo (4.25) e valendo-se da expressao (4.19),

verifica-se que o valor k. pode ser dado pela seguinte equacao:

k. = ! (4.27)

Cc by
0,85, X1- > )X,

Utilizando-se a equacao (4.25), mostrada no item anterior, e isolando-se d,

tem-se a seguinte equacao:

(4.28)
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Como a altura (til da viga s6 pode ser positiva, determina-se o seu valor.

d= XMy (4.29)

Da mesma forma, valendo-se da equacédo (4.23) e a equacao (4.26) obtém-

Se:

K= (4.30)

Tendo o valor de ks e isolando 0 As ha equacéo (4.26), pode-se determinar a

area de armadura como sendo:

A =k x—¢ (4.31)

Com esses dois valores, d e A, fica dimensionada a viga, faltando somente
dividir a area total de aco necessaria A pela area unitaria de cada barra utilizada,

determinando-se o numero de barras necessarias para a segao.

4.4.6.5 Dimensionamento de As e Determinagdo do Momento Limite de
Calculo

Nesta opgéo, a altura util deve ser determinada.
Determina-se o valor de k. de acordo com o item anterior. Porém, agora o
que se quer determinar € o momento fletor maximo que a viga pode suportar no

dominio 2 ou 3. Ent&o, isola-se My, cOmo na equagao:

Mg jm = —+ (4.32)
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Encontra-se o valor de A considerando 0 momento atuante na secéo.

O valor de k. é encontrado pela seguinte equagéo:

b, d?
d

Sendo que todos os valores do segundo membro séo conhecidos. Deseja-
se determinar o valor de by para que assim seja possivel caracterizar o dominio

utilizado. Entéo, considera-se a seguinte equacao:

Ke = - (4.34)

Modificando a equagé&o para se isolar o by, tem-se:

1 b,
—— =085, - 0,855 , x— (4.35)
k Kk, 2

2b
Multiplicando-se os dois membros por Y _.
0,85f
2 2

——=2b,-b 4.36
k.085f o (4.39)

Que é uma equacédo do segundo grau da qual pode ser encontrado o valor
de by e assim ser definido o dominio utilizado, sabendo-se a classe do ago e os

valores limites de by para cada um deles. A equacéo do segundo grau é:

2

b,-2%, +——= =0
k,>085%

(4.37)
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Determinando-se as raizes desta equagéo, considera-se o valor de b, que

estiver entre 0 e 1.

4.4.7 Flexdo Composta Normal
4.4.7.1 Processo Aproximado

A NBR 6118:2001 prevé um calculo simplificado para o dimensionamento de
pecas de concreto armado submetidas aflexo -compressao, para 0s casos em que
a forca normal reduzida (n) seja menor ou igual a 0,7, dimensionando como
compressdo centrada com forca normal majorada, de acordo com a expresséo
(4.38).

_ e
Nsgeq~ Nsa@*Pp) (4.38)
Msgeq= 0 (4.39)
sendo:
N s
n = (4.40)
AT
M
E v (4.41)
N S
1
b= ¢ (4.42)

(039+0,0)- 08

Sendo as a relacdo: (soma das armaduras superior e inferior)/(armadura

lateral), e o valor a dado por :
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a=-1/as seas<l1 em secoes retangulares;

a=as seas3 1 em secdes retangulares;
a==6 seas>6 em secoes retangulares;
a=-4 em secdes circulares.

O arranjo de armadura adotado para detalhamento deve ser fiel aos valores

de ase d'/h pressupostos, de acordo com a figura 4.4 a seguir.

LA
T 2/ \
B CEO R
o ol
) A .
h 8] M, | O
o o]
O ed
¢
e,
1 A
| b

Figura 4.4 - Arranjo de armadura caracterizado pelo parametro as.

Porém, para os demais casos, e para um calculo mais completo para o
dimensionamento de pecas sob agéo de flexdo normal composta, ou flexao reta, é

necessario considerar uma teoria mais completa e detalhada.
4.4.7.2 Processo lterativo

De acordo com o processo mostrado por VENTURINI (1987), para
dimensionamento de pecas submetidas a flexdo normal composta, € necessério
dividir as possibilidades em trés regides de deformacdo. Conforme a figura a
seguir.
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Alongamento o= Encurtaments

reta a

i
retak

Figura 4.5 — Regifes de Deformacao

Tendo como valida a hip6tese da manutencdo da secdo plana nas
deformacfes e considerando as deformacdes limites definidas na figura acima,
podem-se formar expressdes para compatibilidade de deformagcbes em cada
regiao.

a) Regiéo |

Nesta regido, que inclui os dominios 1 e 2, tem-se como valor ultimo a
deformacdo de 10 7. no banzo tracionado, pode-se escrever a seguinte relacdo
para a deformacdo genérica e em um ponto genérico da peca distante y do centro

geomeétrico.
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Ee2

Tl o] T
X
hi2
O O
1‘i'rl]

O
d T [©
a __ & (4.43)
y-y, h-d-x

Indicando a posicao da linha neutra pelo pardmetro x (x=x/h) e utilizando:

X = h, Yo (4.44)
2

Pode-se escrever a relagdo como:

a=&, L-FO’S) (4.45)
1-1-a
sendo:
é_ﬁ (4.46)
b )
A Y
a, = ™
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A equacéo 4.45 fornece a deformacgéo do aco e do concreto para qualquer
posicao by, tendo conhecimento da posi¢do da linha neutra x.
Pode-se observar que o limite do encurtamento na borda comprimida (e.,)

para a regido | deve estar limitado a um valor de 3,5 7., conforme a figura 4.5.

Entdo, tém-se:
e, £107. e €,3 -3,5%

A primeira inequacao implica em x pertencente aos numeros reais. Porém,

introduzindo-se a segunda inequacéo em 4.45, obtém-se o seguinte:

T

0,01-
I -1+a

3 -0,0035 (4.47)

Isolando-se o valor x a inequacéo fica da seguinte forma:

1 £0,259(1-4) (4.48)

Que é o limite para a regido |. Portanto, para valores de x maiores que 0

valor indicado em 4.48, a regidao em questéo deve ser |l ou lll.

b) Regiao Il

Inclui os dominios de deformacdo 3 e 4, e tem como limite para a
deformagéo e, o valor —3,5%., figura 4.7, que acontece na parte mais comprimida

da peca.
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£ ¢u2 =-0,0035

T [ o] ] T
hi2
2 2
2 2
hi2
d T 2 2 1

Figura 4.7 — Deformag0fes da Regido |l

A equacédo de compatibilidade fica a seguinte:

4 _ 00035

= (4.49)
y-Yo 05%+y,
Substituindo em 4.45 os valores de 4.44 e 4.46, obtém-se:

T-&,+05
a=4a,, M (4.50)
|

As restricdes para a regido Il séo as seguintes:
3. £0,01
?S (4.51)
8,20

Para os casos em que a primeira condicdo ndo for atendida a andlise
pertence aregido |, se a segunda condi¢do néo for satisfeita, esta -se na regiéo lll.
Substituindo-se 4.51 em 4.50, pode-se obter o seguinte intervalo para

variagdo de x dentro da regido II:
59




0,259(1-4)£1 £1 (4.52)

¢) Regiéo lll

Regido correspondente ao dominio 5, possui um valor e,s; para o ponto
localizado a 3/7 de h de distancia da borda mais comprimida, sendo este valor igual

a 27.. Afigura 4.8 mostra o diagrama de deformacfes para a regido em questéo.

T o o] ] | |
W2 3/7h
o o
1714 h|
o o x
h2
YD
d T (. (. 1
. S ¥

Figura 4.8 — Deformac0@es da Regido Il

A expressao da deformacgéo para qualquer ponto na regido Il é:

8= o,oozy'—??’0 (4.53)
X -? x

Substituindo-se os valores, pode-se obter:
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7-a,+
=3 y—% (4.54)

Sendo que a condicao para que se esteja na regiao Il é a seguinte:
a,£o0 (4.55)
Que implica, calculando-se 4.54, na fibra mais tracionada e com éyz bem:

131 (4.56)

d) Expresséo Geral
Fazendo-se uma férmula geral para a a partir de valores da deformacao

ultima &, e uma constante adimensional T ,, pode-se escrever:

T-(0,5+a
a=a, —(T ; y) (4.57)
“lo

Com os valores para cada regido da seguinte forma:

3, =a,=0,01
Regido I ?“ .

I,=1-a

a, =4, =-0,0035
Regido II: ?“ oz

i,=0

Regido lll: _
10=3
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e) Equacbes de Equilibrio

Uma secdo de concreto possui, no caso indicado, as seguintes tensfes e

deformacgdes:
\ ) . 085f.q R
& T ] O ‘ 52
R
h2 b ik -
¥z Rsi
o] ] ¥s
¥
o} o} 1__ Ry
* «——
h72 3
Rsl
d T |° O 1 Y
a) Geometria h) Deformacgées ¢} Tensdes d) Resultantes

Figura 4.9 — Tensbes e deformag¢des em uma secao retangular

Por equilibrio, pode-se prever que:
N
NR = RC + é. RSi
= (4.58)
o]
M R = MC + a RS| Xysi

i=1

Sendo N o numero de barras da armadura da sec¢éo, e R, e M, contribui¢cdes
de resisténcia da secdo comprimida do concreto para a pega, pode-se considerar

essas resultantes como sendo:

N¢. = (‘jﬁc dA
he (4.59)
M = ¢y 6. dA

Ac

Somando-se as resultantes das barras de aco, obtidas pela multiplicacdo da

tensdo em cada barra pela sua respectiva area, pode-se obter:
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N
Ng = (Pc dA +Q G65A4
Ae = (4.60)

N
N , [¢] ,
Mg = ()’)Och"'a Yg XgAg

Ac i=1

Considerando-se que a secdo € retangular, as integrais podem ser
consideradas somente como fungéo dey.

N
Jo , ,
Ng = on/zb"" ¢ dy"'ié:los&ASi

(4.61)

Jo

N
Mg = q,zbw Xy >0, dy+:c°1:ly5i WgAg

Nas equagbes acima, os esforcos Ng e Mg séo apenas fungéo da posicao da
linha neutra. Para dimensionar a armadura, basta igualar os esforgos:

N N

¢ R (4.62)
My =Mg
Portanto:

N
Jo , o
N, = On/ZbW *O¢ dy+ia:lOSiASi

(4.63)
Jo

N
M, = Q/wa Xy X0, dy+ié:.lys 0gAg

Uma simplificagdo possivel consiste em considerar o diagrama de tensoes
para o concreto simplificado, para o qual o diagrama tensdo deformacéo parabola-

retangulo pode ser substituido por um retangulo equivalente, com altura igual a 0,8
X. O diagrama é o seguinte:
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Ag .2 0,85 feq

T [ &1 T T — T | L)

0,8 x I B

T [2 g / Es1 _

—

-
Asl cl

a) Geometria h) Deformagies c) Tensdes d) Resultantes

Figura 4.10 — Diagrama simplificado

Considerando o diagrama retangular de tensfes, pode-se considerar 4.63
da seguinte forma:

08x-h/2 N
Ny=Q,, -0854,>%,dy+q 0sAq
= (4.64)
8x-hy2 d ,
My = /o -0,854 %0, ydy + g Vg 0gAg
i=1
Resolvendo-se as integrais, obtém-se:
&,
N, =-0,685 %, xx +a 04Aq
= (4.65)

M, =-0,34% b, »X-0,8%) +4 Y, %6.A,
i=1

No caso particular de duas armaduras, uma na face tracionada e outra na

comprimida, conforme a figura 4.9, pode-se escrever:
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N, =-0,68% %, %X + 6 A, + 0 A
(4.66)
M, =-0,34%_ b, xxh-0,8%)+(05%-d){6 A, - 6,A,)

O dimensionamento de pecas de concreto armado submetidas a acdo de
flexdo normal composta é feito segundo a equacao 4.63, considerando a equacgao
de compatibilidade de deformacbes 4.57 para se encontrar a deformacdo e
achando-se a tensdo nas barras de aco de acordo com o diagrama tensao-
deformacgéo simplificado, exposto na figura 2.1.

Uma outra forma de resolver a equacédo 4.60 é utilizar o diagrama parabola-
retdngulo mostrado na figura 4.9 e considerar as variaveis adimensionais, conforme
as equacdes a seguir.

2041 2508, A 8). (1 og)far- )+ (- 08) e - &)
i-1,71-17, & 3 1]
G '2é5)+(i - 0,5)44, - a)z 0,853, - é3)+f£ia°1:és X, (4.67)
yd T
8504, 1 (b-b7) o odbl-b)
= 2 >qT 3 +(x 0,5)
ZXSO;eu N 2>(" 0’5) (af- 2)+(T 0,5)2 V(Az'zég)+(éf ;].éle)%
x, & 8
- 042544 - a§)+fix§ss X, 5. (4.68)

yd

f) Exemplo Numérico

Considerando o mesmo exemplo proposto por VENTURINI (1987), porém
de acordo com o diagrama proposto pela NBR 6118:2001 para tensdo-deformacao

do aco, e com concreto classe C20, analisar-se-a a se¢ao:
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A
. T P52 by = 20 em
T=3em T [ Aco CA-50
Concreto 20
s em  Nd =-1029 kN
Mg = 1582 kN*m
1},51 =Ag2

25 cm

d'=3cmT |-

91 1
\l Asgl

Figura 4.11 — Exemplo numérico

Fixando-se um valor estimado para x de 50 cm, primeiramente deve-se

encontrar o valor de T e de & para que se defina a regido correspondente a

. .~ X .d
solicitagdo. Sendo T =— e a:F , calculando-se estes valores, encontram-se:

h

50

1=2=10
50

e

4= =006
50

Pelas inequac¢des mostradas em 4.48, 4.52 e 4.56, pode-se afirmar que se

caracteriza pela regiao I, ou lll, utilizando-se a Il, neste caso.

0,259(1-4)£1 £1
ou
024346 £1 =1,0£1
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O préximo passo sera considerar a equacao 4.57 com os limites da regiéo |l,

de forma a obter:

1,0-8%,5+53g9
4=-0,0035—E& 5 g (4.69)

Portanto, para qualquer y (distancia ao centro geométrico da secdo em y),
pode-se obter a deformag&o naquele ponto.
No caso da armadura superior, y= - h/2+d'= - 25+3=- 22 cm.

Aplicando-se na férmula 4.67, obtém-se:

10-B5+229

4=-00035—E& G 20 Z__0,00329 ou -3,29 7.

Para esta deformacéo, o aco CA-50, ja atingiu o ponto de escoamento, que
acontece a uma deformacgédo de aproximadamente - 2,07%., portanto, a tensdo no
aco sera igual a sua tenséo resistente de calculo, ss; » -435 MPa.

O mesmo procedimento deve ser feito para se encontrar a tensdo na
armadura inferior, que, no entanto, ndo atingiu o seu ponto de escoamento.
Achando-se uma tenséo de -44,1 MPa (Valor negativo indicando compressao).

Aplicando os valores na equacgéo 4.66 e sendo Ag;=As,, tem-se:

Nq :-0,68% 20560+ (- 435- 4,41) A,

Igualando-se Ng com Ny, pode-se isolar o valor As, obtendo-se a area de

armadura necessaria. O valor encontrado neste caso é:

-1029 = -0,68% 20560 + (- 435- 4,41) A, b A =120cm?
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Sendo Ag=Asy, A= 2*A=2,40cm?. Mas este valor da area da armadura

deve satisfazer aequacao de equilibrio de momentos. Sendo esta:

Mg = -0,34% 2060 X(50 - g *50) + (0,560 - 3) - 43,5+ 4,41) 4,20

My =6032kN xxm* M, =15820 kN >cm

Portanto, deve-se adotar um novo valor de x. Baseado neste valor, deve-se
achar uma nova &rea de aco necessaria e verificar se 0 momento fletor resistente é
igual ao momento fletor atuante na segéo.

Como exemplificado, 0 processo torna-se iterativo, necessitando-se
encontrar o valor de x para o qual a area de aco encontrada leve a um momento
resistente igual ao momento atuante.

No exemplo acima, o valor exato de x é 40,77 cm, gerando uma armadura
de 14,69 cm®. Os valores dos adimensionais para este caso s&o: n=0,72, n¥0,22
que leva a um resultado com w=0,45. Sendo que, para este resultado, os valores

de Mg e My séo iguais.

4.4.8 Forca Cortante
4.4.8.1 Principios Béasicos

Os esfor¢os na alma correspondentes & tensdes principais de tracdo exigem
uma armadura denominada armadura de cisalhamento, visto que 0 concreto nao
deve resistir aos esforgos de tracao.

As tensfes principais de tracdo ddo origem & fissuras de cisalhamento, o
gue permite supor que a estrutura deve ser considerada no estadio Il, como uma
trelica.

A resisténcia das vigas de concreto armado depende da seguranca com que,
tanto os esfor¢os de tracdo e de compressao que aparecem nas barras da trelica e
da alma, quanto os esfor¢os que surgem nos banzos, serdo absorvidos.

A melhor orientagdo para a armadura de cisalhamento é analoga ada tensao
principal de tracéo s,, ou seja, em um angulo de 45° com o eixo da peca. Porém, a
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dificuldade de execucao torna mais praticos os estribos perpendiculares ao eixo da
viga (estribos verticais).

Para verificac@o da resisténcia aforca cortante de vigas de concreto armado
no Estédio Il, os esforgos de tragéo e de compresséo na alma séo calculados com o

auxilio de um modelo de trelica no estado limite.

4.3.8.2 Analogia de treliga classica

A teoria mais utilizada para calculo da armadura transversal € a de trelica
classica de Ritter-Moérch. Nesta analogia entre viga e a trelica, a armadura
longitudinal e o concreto comprimido formam o banzo tracionado e o0 banzo
comprimido da trelica, respectivamente. As bielas comprimidas sdo limitadas pelas
fissuras da alma. A armadura transversal (estribos) faz o papel dos montantes

tracionados.

a) Elementos da Trelica

Banzo comprimido: Formado pela zona comprimida de altura x (Figura
4.12);

Banzo tracionado: Formado pelas barras da armadura longitudinal de
tracao;

Montantes tracionados: Formados pela reunido dos estribos contidos na

distancia z, num anico estribo equivalente;
Diagonais comprimidas: Formadas pela reunido das bielas de compresséo

contidas na distancia z.

I y

Rst

Figura 4.12 — Trelica classica de Modrsch
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b) Hipbteses Basicas

- A trelica é isostética, portanto, as forcas internas sdo calculadas a partir do
esfor¢o cortante, considerando-se apenas as equacgfes de equilibrio, sem a
compatibilidade de deformacdes.

- As diagonais comprimidas tém inclinacéo de 45° em relacéo ao eixo da viga;

- Os banzos, tracionados e comprimidos, séo paralelos;

- Nas sec¢des transversais, as resultantes de compressao no concreto (R..) e de

tracdo na armadura (Rg) séo iguais.

4.4.8.3 Mecanismo de Ruptura

Quando as tensbes principais de tracdo, inclinadas, na alma de uma viga,
atingem a resisténcia atracdo do concreto, aparecem fissuras de cisalhamento.
Essas fissuras causam uma transposicdo dos esforcos existentes na alma, no
Estadio |, para a armadura de cisalhamento e para as diagonais comprimidas de
concreto. Essa redistribuicdo dos esforcos internos depende muito da quantidade e
da direcdo da armadura de cisalhamento; assim sendo, sao possiveis diversos tipos
de ruptura por forga cortante.

Admitindo-se que o banzo tracionado esteja satisfatoriamente ancorado, a
trelica idealizada no item anterior deve ser verificada contra os seguintes estados
limites dltimos:

-- Estado limite Ultimo p6s-escoamento da armadura transversal,
(Forca Cortante-Tracéo);
-- Estado limite Ultimo por esmagamento das bielas comprimidas,

(Forca Cortante-Compresséo).
O primeiro estado limite é alcancado, quando as barras da armadura

transversal atingem a resisténcia de escoamento. Este é um estado limite

convencional, pois alcanca-lo nédo significa que simultaneamente ocorra o colapso
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da peca. De acordo com CILONI (1993), existem alguns mecanismos que podem

acontecer apds o escoamento da armadura transversal, podem-se citar:

1. Ruptura forga cortante-compressao: 0 excessivo alongamento da armadura
transversal gera nas bielas comprimidas, esforcos adicionais de flexdo que
acarretam o seu esmagamento nas proximidades do banzo comprimido.

2. Ruptura forca cortante-flexao: este tipo de ruptura ocorre em conseqiéncia da
acao combinada do momento fletor com a forca cortante. Com a fissuragéo
na alma gerada pela forca cortante, a altura do banzo comprimido diminui,
acabando por ser esmagado pelas tensfes normais oriundas do momento
fletor.

3. Ruptura forga cortante-tracdo: ocorre raramente, quando a armadura
transversal rompe por tracéo.

4. Ruptura por flexao localizada da armadura longitudinal de tragédo: este tipo de
ruptura ocorre quando a armadura longitudinal que serve de apoio para as
bielas comprimidas de concreto perde a sua capacidade portante em

consequéncia do escoamento da armadura transversal sobre a qual se apdia.

O estado limite forga cortante-compressao é um estado limite efetivo que se
configura, quando as diagonais comprimidas do concreto, entre as fissuras de
cisalhamento, rompem de maneira brusca quando solicitadas até o limite da
resisténcia a compressado do concreto, antes que a armadura da alma (estribos)
entre em escoamento. A ruptura da diagonal comprimida determina o limite
superior da capacidade resistente aforca cortante das almas das vigas, a qual
depende portanto da resisténcia acompresséo do concreto.

Evita-se este tipo de ruptura, limitando-se a tensdo de compressao no

concreto.

4.4.8.4 Taxa Minima de Armadura

De acordo com NBR 6118:2001, todos os elementos lineares submetidos a
forca cortante devem conter armadura minima constituida por estribos, com taxa

geomeétrica igual a formula a seguir:
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A, 3 O,Zfﬂ (4.70)

r“’”:bw.s>sen(a) .

onde:

Aq € a area da secdao transversal dos estribos;

s é 0 espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural,

a é a inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural;

b, é a largura média da alma, medida ao longo da altura util da secéo.

Abordar-se-4 o caso de armadura transversal com estribos dispostos

perpendicularmente ao eixo dos elementos. Sendo:

r :t;ﬁg 0,2:ﬂ ou ﬁs O’ZM (4.71)
,-S

SwW
Yk S f

Sendo:

f o =035, 7°
f i £500MPa

4.4.8.5 Verificagcdo do Estado Limite Ultimo

Utiliza-se o0 modelo de célculo | de acordo com NBR 6118:2001.
Vsdq < Viaz (4.72)
VSd < VRd3 = Vc + sz (4-73)

A equacdo 4.72 é para garantia de resisténcia nas diagonais comprimidas

de concreto, e a 4.73 para verificagdo da tragéo diagonal.
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Verificacdo da compresséo diagonal do concreto:

Voo —0278 fac —xfcd X, >d (4.74)

Célculo da armadura transversal:

A - V= Vo (4.75)
s 09xx

Sendo V. igual a zero nos elementos estruturais tracionados quando a linha

neutra se situa fora da secao, e igual a V,, nos demais casos:
V.=V, =06, xd (4.76)

Lembrando que:

£
fc,[d — ctk,inf :O’7vfc’[m (477)

9c 9c

Pode-se aumentar o valor de V. caso a solicitacdo seja a flexo-compresséo,
aproveitando o efeito favoravel dos esforcos de compressdo na resisténcia ao
cisalhamento na flexdo. Neste caso, a norma brasileira propde um fator de
majoracgdo da parcela de for¢a cortante absorvida por mecanismos complementares

ao de trelica, sendo esta majoracao a seguinte:

V. =V, >§1+ —£2v (4.78)

Sdmaxﬂ

M, é o valor do momento fletor que anula a tenséo normal de compresséao
na borda da secdo (tracionada por Mgmax), provocada pelas forcas normais de
diversas origens concomitantes com Vsq, sSendo essa tenséo calculada com valores

de g e g, iguais a 0,9, os momentos correspondentes a essas forcas normais nao
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devem ser considerados no célculo dessa tensdo, pois sdo considerados em Mgy,
apenas 0s momentos isostaticos de protenséo;
Msg, max € 0 momento fletor de célculo, maximo no trecho em analise, que

pode ser tomado como o de maior valor no semitramo considerado.

4.4.8.6 Armadura de Suspensao

Nas proximidades de for¢as concentradas transmitidas a viga por outras
vigas ou elementos discretos que nela se apbéiem ao longo ou em parte de sua
altura, ou figuem nela penduradas, deve ser colocada armadura de suspenséo.
(NBR 6118:2001)

Tais apoios, vigas apoiadas em outras vigas, sdo chamados de apoios
indiretos. A armadura chamada de suspensao tem como finalidade redistribuir a
acao da viga apoiada na zona comprimida da viga que serve de apoio. (COSTA,
1990)

O dimensionamento da armadura de suspensao € feito no estado limite

ultimo de acordo com a reacao na regiao da ligagao, indicada na figura 4.12.

Figura 4.13 — Esquema estatico de um apoio indireto

Como na consideragéo de porticos planos a ligacao s6 sera tida como uma
carga concentrada aplicada na viga no pértico em questdo, ndo se sabendo suas
dimensdes, considerar-se-a a viga apoiada como tendo a mesma altura da viga em

gue ela se apoia. Sendo h;=h,, a armadura de suspenséao é dada por:

R

f g

A (4.79)
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Sendo:
R4 = Forga que a viga apoiada exerce sobre a que serve de apoio;

fy,a = Resisténcia de escoamento de calculo das barras de aco.

A distribuicdo desta armadura pode ser de acordo com as figuras a seguir.

hy by hy |3'r.--n.r2
2 3 2 = 2
W, 1 1 D——
e, bw
2 2 = 2
|
By

Figura 4.14 — Regi&o de distribuicdo da armadura de suspenséo
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; 0,7 Aslsus

Figura 4.15 — Porcentagem de distribui¢céo

Portanto, a 4rea de ago necessaria para redistribuir a acdo da viga apoiada
na zona comprimida da viga que serve de apoio é dada por 4.79, e distribuida

conforme as figuras 4.14 e 4.15.
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CAPITULO 5

DETALHAMENTO

5.1. Introducéo

Segundo FIORIN (1998), a disposicdo das armaduras nos elementos
estruturais ndo influencia somente o comportamento do elemento estrutural, mas
também a facilidade e viabilidade da sua execucgéo na obra.

O arranjo das armaduras deve atender ndo s6 asua funcao estrutural como
também & condigbes adequadas de execugdo, particularmente com relagdo ao
langcamento e ao adensamento do concreto. (NBR 6118:2001)

O detalhamento tem como func¢éo principal dar com clareza informacdes que
levardo a uma estrutura mais segura e facil de ser executada. Tal clareza deve ser
fruto da riqueza de informacdes referentes ao arranjo das armaduras, de modo que
a correta execucao impeca a segregacao dos agregados e a ocorréncia de vazios
no interior do elemento estrutural.

Neste capitulo serdo mostradas as exigéncias normativas para o0

detalhamento de elementos lineares de concreto armado.

5.2 Vigas

A NBR 6118:2001 estabelece parametros para o detalhamento de vigas
isostaticas com relagdo ¢/h 3 3,0, e para vigas continuas com relagéo ¢/h 3 2,0,
sendo / o vao tedrico (dobro do comprimento para vigas em balanco), e h a altura

total da viga.
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5.2.1 Armadura Longitudinal
5.2.1.1 Quantidade Minima

A definicdo da quantidade minima de armadura em vigas de concreto
armado visa evitar a ruptura fragil da secédo de concreto. Tal armadura minima é
dimensionada de acordo com um momento fletor minimo dado por um valor
correspondente que produziria a ruptura da secdo de concreto simples, utilizando
para resisténcia atracdo o valor f ¢y sp, definida na equacéo 2.7.

Em tabela, a NBR 6118:2001 estabelece os valores minimos para a taxa de
armadura de flexdo para vigas de acordo com a resisténcia caracteristica do

concreto utilizado no elemento. A tabela para se¢éo retangular € a seguinte:

Tabela 5.1 — Valores de r min em % para flexdo em vigas

fck
20 25 30 35 40 45 50
0,150|0,150| 0,173 | 0,201 | 0,230 | 0,259 | 0,288

Portanto, a quantidade minima de armadura ser4 dada pela equacao:

Asml'n = i XAt (5.1)
' 100

5.2.1.2 Quantidade Maxima

Define-se uma quantidade maxima para a armadura necessaria para resistir
aos esforcos cortantes em uma viga de concreto armado com o intuito de assegurar
a dutilidade do elemento, e considerando os tipos de ensaios que foram
necessarios para estabelecer os critérios de dimensionamento destes elementos.

O valor maximo estabelecido € tal que a soma das armaduras na face
superior e inferior da viga ndo exceda 4% da area de concreto A, em regides sem

emendas.
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Portanto:

Agms = (Ag+ A,) £ 4%A, (5.2)

Sendo A e Ag; as armaduras nas faces superior e inferior da viga.

5.2.1.3 Distribuicdo Transversal

Existem pardmetros, de acordo com a NBR 6118:2001, para limitar a
aproximacao entre barras na se¢éo transversal de vigas de concreto armado. Tais
limites s@o impostos para assegurar uma boa concretagem possibilitando a
passagem do agregado graudo entre as barras de aco, assim como a utilizacao de
vibradores para eliminar vazios (bolhas) no concreto do elemento.

Ha limites para a distancia horizontal e vertical entre barras, sendo:

a) No sentido horizontal, a, € 0 maior dos trés valores:
- 20 mm;
- diametro da barra, do feixe ou da luva;

- 1,2 vez o didametro maximo do agregado.

b) No sentido vertical, a, € o maior dos trés valores:
- 20 mm;
- diametro da barra, do feixe ou da luva;

- 0,5 vez o didametro maximo do agregado.

O limite maior para a distancia horizontal se deve a necessidade do
agregado passar por entre as barras para atingir a parte inferior da viga. Sem este
limite, as barras de ago poderiam “peneirar” o agregado, deixando um acumulo nas

regibes acima da camada de ago, e um concreto ausente de agregados graudos na
face inferior da viga.
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5.2.1.4 Distribuic&o Longitudinal

De acordo com a norma NBR 6118:2001, as armaduras de tragdo que se
estendem até os apoios sdo obtidas de acordo com a mais severa das seguintes
condicdes:

a) No caso de ocorréncia de momentos fletores positivos, as armaduras

obtidas por meio do dimensionamento da secao;

b) Em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal de
compressao, armaduras capazes de resistir a uma forca de tracdo Rg =
(a/d).V4+Ng, onde V4 € a forga cortante no apoio e Nqy é a forga de tracao
eventualmente existente;

c) Em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte
da armadura de tracdo do vao (Asva), correspondente ao maximo
momento positivo do tramo (M,,) de modo que:

As apoio 2 1/3 (Asvao) S€ Mapoioc fOr nulo ou negativo e de valor

absoluto ||v| £0,5XM

apoio vao’

- Asapoio 2 14 (Asyao) S€ Mapoioc fOr negativo e de valor absoluto

||v|

apoio > 0’5 XM Vao "

5.2.2 Armadura Transversal para Forca Cortante

O dimensionamento da armadura transversal deve ser feito de acordo com o
item 4.4.8.5, mais especificamente de acordo com a equacgédo 4.73. Porém, ha
limites minimos e méximos para 0 espagamento entre estribos, levando em
consideracéo o eixo longitudinal do elemento.

O valor minimo deve ser suficiente para a passagem do vibrador, garantindo
um bom adensamento da massa de concreto. O valor maximo deve satisfazer &

seguintes inequacodes:

se V4 £ 0,67 Vg, €NtA0 Spax=0,6 d £ 300 mm;
se Vy> 0,67 Vggz, €NtA0 Sys=0,3 d £ 200 mm;

(5.3)

O valor de V4 corresponde ao valor de Vsq na equacéo 4.72 e 4.73.
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Para areas com uma forca cortante pequena em relagdo & dimensfes do
elemento estrutural, a inequacao (4.70) deve ser satisfeita, garantindo a existéncia
de uma quantidade minima de armadura. Tal quantidade minima pode ser

calculada utilizando as equagfes a seguir.

Sendo:
ﬁ — O,chtm >4:)w (5.4)
S f i

Logo, o espacamento maximo é o resultado da seguinte expressao:

2

n>p %2

Shex =7 € b (5.5)
0,2 sm =W
f o
Sendo:
- on NUmero de ramos nos estribos,
(geralmente igual a 2);
S Diametro dos estribos.
fetm, bw € Ty Assim como em (4.70)

O espacamento maximo sera o valor mais critico entre (5.3) e (5.5).

5.2.3 Comprimento de Ancoragem

Define-se um comprimento de ancoragem para transferéncia de tensao,
numa pec¢a de concreto armado, do aco para o concreto, fazendo-se com que 0s
dois elementos permanecam solidarios. Esta transferéncia é resultado da
aderéncia entre 0 aco e o concreto.

O comprimento de ancoragem basico pode ser calculado da seguinte forma:
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fyo

x I (5.6)
fbd

f
( _
by

O valor de f,q, resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o
concreto na ancoragem de armaduras passivas, de acordo com NBR 6118:2001,

pode ser obtido da seguinte forma:
fog =h ", h X, (5.7)
Os valores da expressao acima sao os seguintes:

h; é igual a 1,0 para barras lisas, 1,4 para barras dentadas e 2,25 para
barras nervuradas;

h, é considerado igual a 1,0 para situacdes de boa aderéncia, e 0,7, caso
seja uma regido de ma aderéncia;

hs; recebe o valor 1,0 para diametros da armadura menores ou iguais a
32mm, e o resultado da expressao hs;=(132- f)/100, caso contrario;

fora = feind @&

fowinf € calculado de acordo com a equacéo 2.6.

Para calculo do fator h,, considera-se como regido de boa aderéncia aquela
localizada no maximo a uma altura de 30 cm acima da face inferior do elemento, se
o elementos tiver altura h<60 cm. Caso o elemento tenha 60 cm ou mais de altura,
h360cm, pode-se considerar como regido de boa aderéncia aquela néo

compreendida nos primeiros 30 cm abaixo da face superior do elemento.

5.2.4 Decalagem do Diagrama de For¢ca no Banzo Tracionado

Além do comprimento de ancoragem, os efeitos provocados pela fissuracao
obliqua podem ser substituidos pela decalagem do diagrama de forca no banzo

tracionado, de acordo com a expressao:
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Vv

Sd,méx

é
a, =d>g

(5.8)
62 )<VSd,méx - Vc

)>(1+ cotgd)- cotga

(e exY el

Sendo que o valor de &, deve ser necessariamente maior que 0,5d.

A norma estabelece que tal decalagem pode ser substituida pela

correspondente decalagem do diagrama de momentos fletores.

5.3 Pilares

A NBR 6118:2001 estabelece exigéncias para a armadura em pilares cuja
maior dimensdo da secdo transversal ndo exceda cinco vezes a menor dimensao,

caso contrario, o pilar deve ser considerado como pilar parede.

5.3.1 Armadura Longitudinal

5.3.1.1 Quantidade Minima

r..= As o 0,15><]ch n 3 0,40% (5.9)
Ac yd

Sendo n a for¢a normal adimensional, conforme (4.40).

5.3.1.2 Quantidade Maxima

A e = 8,0% %A, (5.10)

Mesmo em regifes de emendas.

5.3.1.3 Diametro das Barras

O didmetro das barras longitudinais nos pilares ndo deve ser maior que 1/8

da menor dimensao transversal do pilar, nem ser inferior a 10 mm.
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5.3.1.4 Distribuicdo Transversal

E estabelecido um valor para o minimo espagcamento entre barras nos

pilares, sendo o maior dentre os seguintes fatores:

- 40 mm;
- 4 vezes o diametro da barra;

- 1,2 vez o didmetro maximo do agregado, inclusive nas emendas.

5.3.1.5 Armaduras Transversais

A armadura transversal em pilares deve ter didmetro maior que 5 mm e ¥4
do didmetro da barra isolada.
O espagamento longitudinal deve ser menor do que o menor dos seguintes
valores:
- 200 mm;
- menor dimens&o da secao;
- 241 para CA-25, 12 f para CA-50.

5.3.2 Comprimento de Ancoragem

Conforme item 5.2.3.
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CAPITULO 6

EXEMPLO DE APLICACAO

6.1. Introducéo

Neste capitulo é mostrado um exemplo de aplicacdo para verificacdo da
aplicabilidade do programa DTool, comparando seu dimensionamento e
detalhamento com o mesmo processo realizado pelo programa TQS. A énfase sera
dada nos resultados obtidos pelo programa DTool, estando detalhes da sua
utilizacdo no anexo A.

Para analise de resultados € utilizado o projeto realizado pelo programa
TQS (TQS Informatica Ltda.), por estar disponivel no Departamento de Engenharia
de Estruturas, por cessao de uso dos Sistemas CAD/TQS — TQS Informatica Ltda
para a Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, sob o processo USP n°

97.1.1254.18.7.

6.2 Edificio Dom Pedro Il

Para verificagdo dos resultados do programa DTool, utiliza-se o projeto
realizado pelo escritério AEOLUS Engenharia e Consultoria S. C. Ltda. O edificio
escolhido, chamado Dom Pedro I, localizado em S&o Carlos-SP na rua Dom Pedro
Il, esquina com Cezar Ricomi, € composto por trés pavimentos tipo, cobertura e
atico. Os desenhos das formas do pavimento tipo, da cobertura e do atico do

edificio podem ser vistas nas figuras 6.1 a 6.3.
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Figura 6.3 — Forma Estrutural do Atico
(S/ Escala)

Os porticos escolhidos para verificacdo do dimensionamento sao os que
contém as vigas V6, V19 e V20.

O modelo utilizado para dimensionamento usando o programa TQS foi o de
porticos tridimensionais, sem considerar os esforcos de vento, utilizando os
esforcos solicitantes obtidos em tal modelo para o dimensionamento da estrutura.

Para o projeto de cada elemento do pértico foram adicionadas cargas na
estrutura plana para considerar os esforcos atuantes nesta secao conforme as

acOes consideradas no programa TQS para o projeto da edificacao.

6.3 Vigas

O processo de dimensionamento de vigas foi feito a partir da analise feita
pelo programa TQS utilizando o modelo de portico tridimensional, utilizando os
esforcos solicitantes encontrados para o dimensionamento e detalhamento de vigas
e pilares na comparacdo de resultados. Neste processo de calculo sé&o
consideradas as rigidezes dos pilares no célculo dos momentos fletores que

ocorrem nas extremidades das vigas. Este modelo é o que mais se aproxima do
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comportamento real da estrutura, pois na pratica os elementos estruturais estdo

interligados entre si, trabalhando em conjunto.

6.3.1 Viga V6

V6 é a viga central do edificio, sendo uma das maiores vigas nele
existentes. Para a verificacdo do dimensionamento o pértico plano € modelado

conforme a figura a seguir.

il L

WE Cabariura o W 2 Wi 3 Wi 4 s S

Wi Ton

WETipm

B Tl

T P = FID Pl Piz

Figura 6.4 — Pértico Viga V6

As cargas distribuidas aplicadas nas barras séo referentes ao peso préprio
dos elementos e & acdes das lajes nas vigas. As forcas concentradas referem -se
& vigas perpendic ulares ao plano da estrutura que se apdiam nos elementos
mostrados no pértico plano considerado. As acdes consideradas no portico plano

V6 podem ser vistas na figura 6.5.
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Figura 6.5 — A¢Bes no Portico V6

O diagrama de momento fletor para a viga difere um pouco, pela prépria
diferenca entre as andlises de portico tridimensional considerada pelo TQS e
bidimensional aplicada no programa DTool. As figuras a seguir mostram esta

diferenca entre os diagramas para a viga V6.

S VR W S

— e _—

Figura 6.6 — Diagrama de momento fletor para a viga V6

em kN*m no pavimento tipo utilizando DTool

Figura 6.7 — Diagrama de momento fletor para a viga V6

em tf*m no pavimento tipo pelo TQS
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Nas tabelas a seguir € feita uma comparacdo entre o dimensionamento

realizado pelo programa TQS e o DTool.

Tabela 6.1 — Comparagéo entre o dimensionamento
de TQS e DTool para a viga V6 no pavimento térreo

V6 P7 Vo 1 P8 Vo 2 P9 Vo 3 P10
Térreo Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
10/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio Apoio Apoio
TQS 218 2f 10 3f10 2f125 2f16 2f 10 2f 16
My (KN*m) 8,1 19,5 30,6 39,3 57,4 21,0 58,4
As necessario (cmz) 0,80 1,20 2,00 2,40 3,80 1,20 3,90
A, Utilizado (cm?) 1,01 1,57 2,36 2,45 4,02 1,57 4,02
DTool 2f 125 2f 10 2f125 3f10 4f125 2f10 4f 125
My (KN*m) 9,4 15,0 38,8 28,6 60,8 9,4 60,9
A necessario (sz) 0,50 0,90 2,40 1,80 4,10 0,50 4,10
A, Utilizado (cm?) 2,45 1,57 2,45 2,36 4,91 1,57 4,91
Véo 4 P11 Véo 5 P12

Armadura Armadura Armadura Armadura
Positiva Negativa Positiva Negativa

Apoio Apoio
TQS 2f 125 3f 10 2f 10 2f8
My (KN*m) 39,1 30,9 19,5 7.8
As necessario (cm?) 2,40 2,00 1,20 0,80
A, Utilizado (cm?) 2,45 2,36 1,57 1,01
DTool 3f 10 21125 2f 10 2f 12,5
My (kN*m) 28,7 38,9 15,0 9,0
As necessario (sz) 1,8 2,4 0,9 0,5
A, Utilizado (cm?) 2,36 2,45 1,57 2,45

Tabela 6.2 — Comparacéo entre o dimensionamento de

TQS e DTool para a viga V6 no pavimento tipo

V6 P7 vio 1 P8 Vio 2 P9 Vo 3 P10
Tipo Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
10/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio Apoio Apoio
TQS 218 2f 10 3f10 2f125 2f16 2f10 4f125
My (kN*m) 10,8 19,5 28,3 39,3 58,8 21,8 63,4
A necessario (cmz) 0,80 1,20 1,90 2,40 4,00 1,30 4,70
A, Utilizado (cm?) 1,01 1,57 2,36 2,45 4,02 1,57 4,91
DTool 21125 2f 10 2f125 3f10 4f125 2f10 4f125
M (kN*m) 12,7 15,0 34,7 28,5 65,4 10,5 65,5
As necessario (sz) 0,70 0,90 2,10 1,80 4,50 0,60 4,50
A, Utilizado (cm?) 2,45 1,57 2,45 2,36 4,91 1,57 4,91
Véo 4 P11 Véao 5 P12

Armadura Armadura Armadura Armadura
Positiva Negativa Positiva Negativa

Apoio Apoio
TQS 3f 10 3f 10 2f 10 218
My (KN*m) 38,2 29,1 19,5 9,1
A, necessario (cm?) 2.40 1,90 1,20 0,80
A, Utilizado (cm?) 2,36 2,36 1,57 1,01
DTool 3f 10 2f 125 2f 10 2f 125
My (KN*m) 28,4 34,8 15,0 12,2
As necessario (sz) 1,80 2,10 0,90 0,70
A, Utilizado (cm?) 2,36 2,45 1,57 2,45
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Tabela 6.3 — Comparagéo entre o dimensionamento

V6

de TQS e DTool para a viga V6 na cobertura

P7 Vao 1 P8 Véo 2 P9 Vao 3 P10
Cobertura Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
10/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio Apoio Apoio
TQS 218 2f8 2f 10 3f 10 4f 10 218 4f 10
My (KN*m) 6,2 13,6 19,7 29,0 40,3 13,5 45,5
A necessario (cmz) 0,80 0,80 1,20 1,80 2,70 0,80 3,10
A, Utilizado (cm?) 1,01 1,01 1,57 2,36 3,14 1,01 3,14
DTool 2f 10 218 2f 10 3f8 5f 10 2f8 5f 10
My (KN*m) 7,4 12,4 20,2 23,4 52,5 4,3 51,7
As necessario (sz) 0,40 0,80 1,20 1,50 3,60 0,20 3,50
A, Utilizado (cm?) 1,57 1,01 1,57 1,51 3,93 1,01 3,93
Véao 4 P11 Véo 5 P12
Armadura Armadura Armadura Armadura
Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio
TQS 2f 10 2f 10 218 218
My (KN*m) 25,5 19,8 13,1 4,6
A, necessario (cm?) 1,50 1,20 0,80 0,80
A, Utilizado (cm?) 1,57 1,57 1,01 1,01
DTool 3f8 2f 10 218 2f 10
My (KN*m) 22,2 18,9 12,0 6,8
A necessario (sz) 1,40 1,10 0,70 0,40
A, Utilizado (cm?) 1,51 1,57 1,01 157

Tabela 6.4 — Comparacéo entre o dimensionamento de

TQS e DTool para a viga V6 no éatico

V6 P7 vao 1 P8
Atico Armadura Armadura Armadura
14/50 Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio
TQS 218 3f8 218
My (KN*m) 11,2 16,2 -13,7
A necessario (cm?) 1,00 1,20 0,20
A, Utilizado (cm?) 1,01 1,51 1,01
DTool 218 218 218
My (KN*m) 1,0 13,0 1,1
A necessario (sz) 0,10 0,90 0,10
A Utilizado (cm?) 1,01 1,01 1,01

6.3.2 Viga V19

A viga V19 é perpendicular aV6 no plano das lajes, tendo em comum com

V6 o apoio central no pilar P11. Suas a¢fes e caracteristicas podem ser verificadas

na figura 6.8.

A figura a seguir mostra o pértico plano que contém a viga V19 nos diversos

pavimentos do edificio com as cargas atuantes em cada elemento.
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Figura 6.8 — Modelagem do portico para a viga V19.

As tabelas a seguir fazem a comparacdo do dimensionamento realizado
pelo TQS e por DTool.

Tabela 6.5 — Comparacao entre o dimensionamento de TQS e DTool

para a viga V19 no pavimento térreo

V19 P17 Véo 1 P11 VD 2 P3
Térreo Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
14/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio Apoio
TQS 3f 10 4f125 2f20 4f125 3f 125
My (KN*m) 27,9 76,5 93,3 69,8 55,2
A necessario (cmz) 1,70 4,90 6,20 4,40 3,40
A, Utilizado (cm?) 2,36 4,91 6,28 4,91 3,68
DTool 5f125 3f125 6f125 3f125 5f 125
My (KN*m) 78,3 56,7 94,8 53,1 82,2
A necessario (cmz) 5,20 3,50 6,60 3,30 5,50
A, Utilizado (cm?) 6,14 4,91 7,36 3,68 6,14
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Tabela 6.6 — Comparagéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

para a viga V19 no pavimento tipo

V19 P17 Vio 1 P11 Vio 2 P3
Tipo Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
14/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio Apoio
TQS 3f 10 3f 16 2f20 4f125 3f125
My (KN*m) 39,2 78,5 94,0 69,8 58,8
A necessario (cm?) 2,40 5,10 6,30 4,40 3,70
A, Utilizado (cm?) 2,36 6,03 6,28 4,91 3,68
DTool 3f 16 3f 125 4f16 3f125 3f 16
My (KN*m) 91,0 56,5 93,1 53,1 82,1
A necessario (cm?) 5,30 3,50 6,20 3,30 5,40
A, Utilizado (cm?) 6,03 3,68 8,04 3,68 6,03

Tabela 6.7 — Comparagéao entre o dimensionamento de TQS e DTool

para a viga V19 na cobertura

V19 P17 Vo 1 P11 VAo 2 P3

Cobertura Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
14/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa

Apoio Apoio Apoio

TQS 2f10 3f 12,5 2f 16 4f 10 3f 10

M (KN*m) 16,0 56,1 64,2 48,4 34,3

As necessario (sz) 1,20 3,50 4,00 3,00 2,10

A Utilizado (cm?) 1,57 3,68 4,02 3,14 2,36
DTool 2f125 3f125 4f125 2f125 2f 125

My (KN*m) 24,6 54,7 74,9 37,8 37,8

As necessario (sz) 1,40 3,40 4,90 2,30 2,30

A Utilizado (cm?) 2,45 3,68 4,91 2,45 2,45

6.3.3 Viga V20

A viga V20 é paralela aV19, e perpendicular aV6, tendo em comum com

esta Ultima o pilar P12.

Nas figuras a seguir pode ser feita uma comparacao entre os diagramas de

momento fletores utilizados em TQS e DTool para dimensionamento da armadura

longitudinal.

[

1

4331433 47.00 47.00

Figura 6.9 — Diagrama de momento fletor para a viga V20
em kN*m dado por DTool no pavimento tipo.
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Figura 6.10 — Diagrama de momento fletor para a viga V20

em tf*m dado por TQS no pavimento tipo.

As tabelas 6.8 a 6.10 fazem a comparagdo entre o dimensionamento
realizado pelos dois programas.

Tabela 6.8 — Comparagéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

para a viga V20 no pavimento térreo

Térreo Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
14/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio Apoio
TQS 3f 10 4f 10 4f125 3f125 3f 10
My (KN*m) 33,7 46,7 66,7 54,8 33,7
As necessario (cmz) 2,00 2,90 4,30 3,40 2,00
A, Utilizado (cm?) 2,36 3,14 4,91 3,68 2,36
DTool 2f125 3f125 4f125 3f125 3f125
My (KN*m) 37,5 43,3 72,5 47,0 43,3
As necessario (cmz) 2,30 2,60 4,70 2,90 2,60
A, Utilizado (cm?) 2,45 3,68 4,91 3,68 3,68

Tabela 6.9 — Comparagéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

para a viga V20 no pavimento tipo

V20 P18 Vao 1 P12 Vao 2 P4
Tipo Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
14/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio Apoio
TQS 3f 125 4f 10 4f 125 3f125 4f 10
My (KN*m) 52,3 50,0 70,2 55,3 42,8
A necessario (cm?) 3,30 3,10 4,60 3,40 2,80
A, Utilizado (sz) 3,68 3,14 4,91 3,68 3,14
DTool 3f125 3f125 4f125 3f125 3f125
My (KN*m) 42,5 43,3 69,0 47,0 48,5
A, necessario (cm?) 2,60 2,60 4,50 2,90 3,00
A, Utilizado (cm?) 3,68 3,68 491 3,68 3,68
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Tabela 6.10 — Comparacao entre o dimensionamento de TQS e DTool
para a viga V20 na cobertura

V20 P18 Vo 1 P12 Vio 2 P4

Cobertura Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
14/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa

Apoio Apoio Apoio

TQS 2f 10 3f10 4f 10 3f 10 2f10

My (KN*m) 20,1 30,7 43,1 36,7 17,5

A, necessario (cm?) 1,20 1,80 2,70 2,20 1,20

A, Utilizado (cm?) 1,57 2,36 3,14 2,36 157

DTool 2f 10 3f10 4f 10 3f 10 3f10

My (KN*m) 24,9 31,0 41,1 34,0 28,6

A necessario (sz) 1,50 1,80 2,50 2,00 1,70

A, Utilizado (cm?) 1,57 2,36 3,14 2,36 2,36

6.3.4 Discussao dos Resultados

A variacdo nas areas das armaduras dimensionadas por TQS e DTool se

deve a dois fatores:

1) Diferenca entre os diagramas de momento fletores, mostrados nas
figuras 6.6, 6.7, 6.9 e 6.10.

2) Diferenca na escolha do didmetro das barras de aco a serem utilizadas.

As diferengas entre os diagramas de momento fletores existem como
consequéncia das diferentes modelagens utilizadas. Em DTool, sédo considerados
porticos planos, em TQS os porticos séo tridimensionais.

Na modelagem tridimensional os esforcos séo distribuidos ao longo de toda
a estrutura, sendo mais intensos nos elementos de maior rigidez, que podem
resistir a maiores acées. No modelo de porticos planos, tais esforcos também sao
maiores nos elementos de maior rigidez, porém tal comparacao entre rigidezes so
pode ser feita no plano que contém os elementos da estrutura bidimensional.

A diferenca entre os didmetros das barras escolhidos para o projeto é
consequéncia da utilizacdo, em DTool, de somente um didmetro para as barras de
armadura positiva, e somente um para as negativas, podendo o primeiro diferir do
segundo. Portanto, sendo escolhido um f para a armadura positiva ou negativa,
todo o detalhamento sera feito em relagéo eguele didmetro, variando -se somente o

namero de barras necessario para o dimensionamento.
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Em geral, a utilizacdo do portico plano em relacdo ao portico tridimensional
levou a momentos fletores negativos maiores e, consequientemente, a momentos
fletores positivos menores. Os pilares absorveram mais os esforcos de momento
fletor no modelo de DTool do que no de TQS. Porém, quando estes esfor¢cos foram
semelhantes, como no apoio do pilar P10, na viga V6, e em grande parte dos
pontos nas vigas localizadas na cobertura, houve uma grande proximidade entre os
valores dimensionados pelos dois programas, levando a crer que para esforgos
iguais o dimensionamento seria semelhante.

Para comprovar tal hipétese, foi modelada a viga V20 de modo a obterem-se
exatamente os mesmos esforcos encontrados em TQS no pavimento tipo,

mostrados na figura 6.10, os resultados estdo na tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Comparacéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

para a viga V20 no pavimento tipo com esfor¢os semelhantes

V20 P18 Vo 1 P12 VAo 2 P4
Tipo Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
14/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio Apoio
TQS 3f125 4f10 4f125 3f125 4f10
My (KN*m) 52,3 50,0 70,2 55,3 42,8
A necessario (sz) 3,30 3,10 4,60 3,40 2,80
A, Utilizado (cm?) 3,68 3,14 491 3,68 3,14
DTool 3f125 5f10 4f125 5f10 3f 125
My (KN*m) 52,3 50,0 70,2 55,4 42,8
A necessario (cmz) 3,30 3,20 4,60 3,60 2,60
A, Utilizado (cm?) 3,68 3,93 4,91 3,93 3,68

Na tabela acima, as diferencas que houve sao decorrentes da consideracao,
tanto em DTool quanto em TQS, da altura atil da viga como sendo sempre a
distancia entre a fibra mais comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada da peca. Sendo este valor, d, calculado sempre de acordo com o
namero de barras em cada camada utilizada na armadura tracionada, o diferente
ponto do centro de gravidade levou a uma diferente area de a¢co necessaria para a
secao.

Nos casos em que o numero de barras utilizadas para satisfazer a area de
aco necessaria diferiu em DTool em relacdo ao utilizado em TQS (valores em
negrito na tabela 6.11), a diferente altura util da secao levou a uma area de aco

necessaria diferente para as sec6es mostradas.
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Utilizando para armadura positiva um didmetro de agco que possa ser

colocado em uma s6 camada de ago, ou em numero de camadas semelhante no

detalhamento da secdo, o dimensionamento se aproxima mais do realizado em

TQS, conforme a tabela a seguir.

Tabela 6.12 — Comparacéo entre o dimensionamento de TQS e DTool para a viga V20

no pavimento tipo com esforgos e altura util semelhantes

V20 P18 Vo 1 P12 Véo 2 P4
Tipo Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
14/60 Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Apoio Apoio Apoio
TQS 3f 125 4f 10 4f 125 3f 125 4f 10
My (KN*m) 52,3 50,0 70,2 55,3 42,8
A necessario (cm?) 3,30 3,10 4,60 3,40 2,80
A, Utilizado (cm?) 3,68 3,14 4,91 3,68 3,14
DTool 3f125 3f125 4f125 3f125 3f125
My (KN*m) 52,3 50,0 70,2 55,4 42,8
A necessario (sz) 3,30 3,10 4,60 3,50 2,60
A, Utilizado (cm?) 3,68 3,68 4,91 3,68 3,68

A tabela acima comprova que, quando os esfor¢cos considerados no

programa DTool sédo semelhantes, o dimensionamento da estrutura também é igual,

ou muito préximo, ao realizado pelo programa TQS. Sendo que a Unica diferenca,

no vao 2, armadura positiva, foi de menos que 3 % entre os dois valores.

6.4 Forca Cortante

O dimensionamento em DTool segue as recomendacdes do texto conclusivo
da NBR 6118:2001, conforme os itens 4.3.8.4 e 4.3.8.5, ndo podendo ser

comparados o0s valores com o0 projeto ainda utilizando os critérios da

NBR6118:1978.

necessarias para projeto de armadura transversal.

Porém, a tabela a seguir pode mostrar as diferentes areas

Tabela 6.13 — Visualizagdo das diferencas entre o dimensionamento de TQS e DTool

para a armadura transversal da viga V6 no pavimento térreo

V6 DTool Area de aco (cm?/cm) TQS
Térreo < 15f 4,2¢c/ 17,5
10/60 Véo 1 13 6,3¢/ 30 1,04 9f 42¢/15

9f 6,3¢/30
Vao 2 15f 6,3¢/ 20 1,04 3f6,3c/225
6f 6.3c/15
< 6f5¢c/15
Véo 3 10f 6,3 ¢/ 20 1,04 9f5¢/175
6f6,3c/15
Véo 4 15 6,3¢/ 20 1,04 3f6,3¢c/22,5
9f 6,3¢/30
Vao5  13f63c/20 1,04 9f4,2c/15

15f 4,2¢/17,5

Area de aco (cm?/cm)
0,79
0,92
1,04
1,39
2,08
1,31
1,12
2,08
1,39
1,04
0,92
0,79
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As diferencas encontradas se devem & versfes da norma brasileira que

adotam critérios diferentes para célculo da area de ago para armadura transversal.

6.5 Pilares

Os pilares dimensionados sdo os que se ligam diretamente & vigas
selecionadas para exemplificar o dimensionamento mostrado no item anterior. Sera
feita uma comparagdo entre o processo de dimensionamento e detalhamento
realizado.

Nas tabelas a seguir, serdo comparados os dimensionamentos dos pilares
gue apdiam as vigas analisadas V6, V19 e V20, feitos por DTool e TQS.

Os pilares serdo dimensionados em DTool baseados nos esfor¢cos obtidos
no portico utilizado para o projeto das vigas, utilizando, em cada um, os momentos
fletores que atuam na direcdo do pértico em questdo e levando em conta as

excentricidades necessarias para o dimensionamento naquela direcéao.

6.5.1 PoOrtico V6

O portico V6 esta mostrado na figura 6.4 e 6.5, sendo o que considera a viga
V6 em todos os pavimentos da edificacdo. Na tabelas a seguir, serdo comparados
os resultados de projeto para os pilares existentes no poértico, podendo ser

localizados na figura 6.4.

Tabela 6.14 — Comparacéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

para o pilar P7 no pértico V6

P7 Lance
40/20 1 2 3 4

TQS 10f10 8f10 6f10 6f 10
Nqg (KN) 721,0 524,0 330,0 137,0
M, (kN*m) 34,90 26,90 22,80 47,20
As Necessario (cmz) 7,90 6,30 4,70 4,70
A, Utilizado (cm?) 7,85 6,28 4,71 4,71
DTool 8f 10 6f10 6f10 6f 10
Nqg (kN) 716,0 529,0 342,0 129,2
M, (kN*m) 33,30 26,80 20,70 12,90
A Necessario (cm?) 5,60 3,20 3,20 3,20
A, Utilizado (cm?) 6,28 471 4,71 4,71
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Tabela 6.15 — Comparacao entre o dimensionamento de TQS e DTool

para o pilar P8 no pértico V6

P8 Lance

50/20 1 2 3 4
TQS 6f 25 6f 20 6f125 6f 125
Ng (kN) 1502,0 1096,0 697,0 298,0
M, (KN*m) 58,20 44,60 33,70 18,80
As Necessario (sz) 29,50 18,80 7,40 7,40
A Utilizado (sz) 29,45 18,85 7,36 7,36
DTool 6f225 6f16 6f 10 6f 10
Nd (kN) 1490,0 1084,5 686,0 291,0
M, (KN*m) 57,00 43,80 32,60 17,40
As Necessario (sz) 23,50 11,10 4,00 4,00
A, Utilizado (cm?) 23,86 12,06 4,71 4,71

Tabela 6.16 — Comparacéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

para o pilar P9 no portico V6

Pg Lance
20/77,5 1 2 4 5
TQS 12f 125 10f 125 8f 125 8f 125 4f 16
Nqg (kN) 14010 10370  674,0 304,0 92,0
M, (kN*m) 65,00 51,70 30,50 38,60 2,40
A Necessario (cm?) 14,70 12,30 9,80 9,80 8,00
A, Utilizado (cm?) 14,73 12,27 9,82 9,82 8,04
DTool 8f 10 8f 10 8f 10 8f10 4f 10
Nqg (kN) 13976 10570 7086 365,0 80,0
M, (kN*m) 57,44 57,50 46,00 56,40 5,70
As Necessario (sz) 6,20 6,20 6,20 6,20 1,60
A, Utilizado (cm?) 6,28 6,28 6,28 6,28 3,14

Tabela 6.17 — Comparacéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

para o pilar P10 no pértico V6

P10 Lance

20/77,5 1 2 4 5
TQS 12f 125 10f 125 8f125 8f125 4f16
Ng (kN) 1365,0 1003,0 642,0 282,0 52,0
M, (KN*m) 63,70 50,50 34,50 46,50 1,35
As Necessario (sz) 14,70 12,30 9,80 9,80 9,80
A, Utilizado (cm?) 14,73 12,27 9,82 9,82 8,04
DTool 10f 10 8f 10 8f 10 8f 10 4f 10
Ng (KN) 1387,0 1047,0 697,0 345,0 62,0
M, (KN*m) 53,80 56,90 45,20 53,70 5,16
As Necessario (sz) 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20
A, Utilizado (cm?) 7,85 6,28 6,28 6,28 3,14
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para o pilar P11 no pértico V6

Tabela 6.18 — Comparacao entre o dimensionamento de TQS e DTool

P11 Lance

50/20 1 2 3 4
TQS 6f 25 6f 20 6f125 6f 125
Ng (kN) 1489,0 1082,0 682,0 284,0
M, (KN*m) 57,70 44,14 32,10 14,30
As Necessario (sz) 29,50 18,80 7,40 7,40
A Utilizado (sz) 29,45 18,85 7,36 7,36
DTool 6f 225 6f 16 6f 10 6f 10
Ng (KN) 1490,0 1073,2 674,3 278,1
M, (KN*m) 56,90 43,40 31,60 16,60
As Necessario (sz) 23,50 10,70 4,00 4,00
A, Utilizado (cm?) 23,86 12,06 4,71 4,71

para o pilar P12 no pértico V6

Tabela 6.19 — Comparacéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

P12 Lance

40/20 1 2 3 4
TQS 8f 125 6f 125 6f10 6f 10
Ng (kN) 795,0 576,0 360,0 144,0
M, (KN*m) 35,80 28,70 19,60 12,20
A, Necessario (cm?) 9,80 7,40 4,70 4,70
A, Utilizado (cm?) 12,06 7,36 471 4,71
DTool 6f 125 6f10 6f 10 6f 10
Ng (kN) 764,4 555,5 347,0 136,3
M, (KN*m) 34,70 27,60 20,70 12,30
As Necessario (cm?) 7,00 3,20 3,20 3,20
A, Utilizado (cm?) 7,36 471 471 4,71

6.5.2 Portico V19

O poértico V19 é o que considera a viga V19 do edificio, tendo como apoios

os pilares P17, P11 e P3, conforme pode ser visto nas figuras 6.1 e 6.2.

Tabela 6.20 — Comparacao entre o dimensionamento de TQS e DTool
para o pilar P17 no pértico V19

P17 Lance

40/20 1 2 3 4
TQS 10f 10 8f10 8f10 8f 10
Nqg (kN) 661,0  482,0 301,0 121,0
M, (kN*m) 37,20 38,10 33,90 29,30
A Necesséario (cm?) 7,90 6,30 6,30 6,30
A, Utilizado (cm?) 7,85 6,28 6,28 6,28
DTool 6f125 6f125 6f125 6f125
Ng (kN) 675,0 503,2 324,4 144,6
M, (kN*m) 3820 43,70 40,50 37,40
A Necessario (cm?) 6,67 6,37 5,50 7,33
A, Utilizado (cm?) 7,36 7,36 7,36 7,36
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para o pilar P11 no pértico V19

Tabela 6.21 — Comparacao entre o dimensionamento de TQS e DTool

P11 Lance

20/50 1 2 3 4
TQS 6f 25 6f 20 6f125 6f 125
Ng (kN) 1489,0 1082,0 682,0 284,0
My (KN*m) 57,70 44,14 32,10 14,30
As Necessario (sz) 29,50 18,80 7,40 7,40
A Utilizado (sz) 29,45 18,85 7,36 7,36
DTool 10f 125 6f 10 6f 10 6f 10
Ng (kN) 1433,6 1047,4 669,0 291,0
My (KN*m) 45,30 32,00 24,50 21,10
As Necessario (sz) 11,00 4,00 4,00 4,00
A Utilizado (sz) 12,27 4,71 4,71 4,71

para o pilar P3 no portico V19

Tabela 6.22 — Comparacéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

P3 Lance

20/64 1 2 3 4
TQS 8f 125 6f 125 6f 125 6f125
Nqg (kN) 851,0 619,0 388,0 156,0
M, (KN*m) 47,90 36,40 25,50 89,50
A, Necessario (cm?) 9,80 7,40 7,40 7,40
A, Utilizado (cm?) 12,06 7,36 7,36 7,36
DTool 6f125 6f125 6f125 6f125
Nqg (kN) 829,1 604,5 378,0 151,0
M, (KN*m) 64,80 60,20 55,90 55,70
A Necessario (cm?) 5,12 5,12 5,12 5,12
A, Utilizado (cm?) 7,36 7,36 7,36 7,36

6.5.3 Portico V20

Considerando a viga V20 em todos os pavimentos, este portico tem como

elementos verticais os pilares P18, P12 e P4, conforme pode ser visto nas figuras

6.1e6.2.

para o pilar P18 no portico V20

Tabela 6.23 — Comparacéo entre o dimensionamento de TQS e DTool

P18 Lance

20/40 1 2 3 4
TQS 6f10 6f10 6f10 6f10
Ng (kN) 368,0  268,0 167,0 65,0
M, (KN*m) 21,60 18,10 39,30 38,00
A Necessario (cm?) 4,70 4,70 4,70 4,70
A, Utilizado (cm?) 471 471 471 471
DTool 6f10 6f10 6f10 6f10
Ng (kN) 356,6  259,8 160,4 60,2
M, (KN*m) 2850 36,90 33,90 34,15
A Necessario (cm?) 3,20 3,20 3,20 3,20
A, Utilizado (cm?) 471 471 471 471
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para o pilar P12 no pértico V20

Tabela 6.24 — Comparacao entre o dimensionamento de TQS e DTool

P12 Lance

20/40 1 2 3 4
TQS 8f125 6f125 6f10 6f10
Ng (kN) 795,0 576,0 360,0 144,0
M, (KN*m) 35,80 28,70 19,60 12,20
A Necessario (cm?) 9,80 7,40 4,70 4,70
A, Utilizado (cm?) 12,06 7,36 471 471
DTool 6f10 6f10 6f10  6f 10
Ng (kN) 773,6 558,9 348,0 138,4
M, (KN*m) 25,80 19,90 14,40 7,80
A Necessario (cm?) 3,20 3,20 3,20 3,20
A, Utilizado (cm?) 471 471 471 471

para o pilar P4 no portico V20

Tabela 6.25 — Comparacao entre o dimensionamento de TQS e DTool

P4 Lance

20/40 1 2 3 4
TQS 6f10 6f10 6f10  6f10
Ng (kN) 357,0 259,0 161,0 62,0
M, (KN*m) 21,30 0,00 0,00 0,00
A Necessario (cm?) 4,70 4,70 4,70 4,70
A, Utilizado (cm?) 471 471 471 471
DTool 6f10 6f10 6f10 6f10
Ng (kN) 383,8 285,3 1747 63,5
M, (KN*m) 32,80 43,20 39,00 39,30
A Necessario (cm?) 3,20 3,20 3,20 3,20
A, Utilizado (cm?) 471 471 471 471

6.5.4 Discussao dos Resultados

Para obtencdo dos esforcos solicitantes pelo programa TQS foram
consideradas somente as situacdes de calculo que levavam a flexdo normal
composta com momento na direcdo do poértico em questdo. Foram
desconsideradas as situacbes em que as excentricidades levavam ao
dimensionamento aflexdo obliqua composta, poi s o DTool ndo prevé esta situagao
de solicitagdo. Tal condicdo, em DTool, levou a projeto de pilares sempre com
armadura necessaria menor do que em TQS.

Os pilares P11 e P12 foram dimensionados propositadamente em dois

porticos, com o intuito de verificar as diferencas entre o projeto nas duas direc¢des.
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Tabela 6.26 — Comparacgédo entre o dimensionamento para
o pilar P11 no portico V6 e V19

P11 Lance

20/50 1 2 3 4
TQS 6f 25 6f 20 6f125 6f 125
Ng (kN) 1489,0 1082,0 682,0 284,0
M, (KN*m) 57,70 44,14 32,10 14,30
As Necessario (sz) 29,50 18,80 7,40 7,40
A, Utilizado (cm?) 29,45 18,85 7,36 7,36
DTool V6 6f225 6f16 6f 10 6f 10
Ng (KN) 1490,0 1073,2 674,3 278,1
My (KN*m) 56,90 43,40 31,60 16,60
As Necessario (cmz) 23,50 10,70 4,00 4,00
A, Utilizado (cm?) 23,86 12,06 4,71 4,71
DTool V19 10f 12,5 6f 10 6f 10 6f 10
Ng (KN) 1433,6 1047,4 669,0 291,0
M, (kN*m) 45,30 32,00 24,50 21,10
As Necessario (sz) 11,00 4,00 4,00 4,00
A Utilizado (sz) 12,27 4,71 4,71 4,71

Tanto os esforcos quanto o dimensionamento foram mais proximos do
encontrado em TQS quando o pilar estava sendo considerado com sua menor
dimensédo no plano do pértico em questdo (viga V6). O pilar P12 apresenta a
mesma caracteristica, porém, sendo um pilar de extremidade, a area de aco
necesséria diferiu um pouco mais em decorréncia da existéncia da flexdo obliqua

composta de forma mais intensa.

Tabela 6.27 — Comparacéo entre o dimensionamento para
o pilar P12 no portico V6 e V20

P12 Lance

20/40 1 2 3 4
TQS 8f 125 6f 125 6f10 6f 10
Ng (kN) 795,0 576,0 360,0 144,0
M, (kN*m) 35,80 28,70 19,60 12,20
A, Necessario (cm?) 9,80 7,40 4,70 4,70
A, Utilizado (cm?) 12,06 7,36 4,71 4,71
DTool V6 6f 125 6f10 6f10 6f 10
Ng (kN) 764,4 555,5 347,0 136,3
M, (kN*m) 34,70 27,60 20,70 12,30
As Necessario (cm?) 7,00 3,20 3,20 3,20
A, Utilizado (cm?) 7,36 471 4,71 4,71
DTool V20 6f10 6f10 6f10 6f 10
Ng (kN) 773,6 558,9 348,0 138,4
M, (KN*m) 25,80 19,90 14,40 7,80
A, Necessario (cm?) 3,20 3,20 3,20 3,20
A, Utilizado (cm?) 471 471 471 471
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6.5.5 Verificagcéo

Para verificar o processo de dimensionamento utilizado no DTool, sera
mostrado o processo de célculo utilizado pelo programa. Escolhendo o pilar P11 no

portico V6, no primeiro tramo, pode ser feito o seguinte projeto:

P11 ¥
|
|
|
|
Ny=1478,5 kN
£,=310cm
d'=2 cm
| = (12 _310%/12 _ 21
" a 50
_ 1 ox/12 31012 _

I, = = =54
a 20
:1:5—0:L67cm< 2cm

30 30
oy _h_20_ 0,67cm<2cm
30 30

As excentricidades em x e y sdo iguais a 2 cm.
Como | v € maior que 40, na direcao y, é obrigatéria a consideracdo do

efeito de 2% ordem.

N 14785
e 20 03
A Xl 20560°,
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f 500
., 0,0035+ 00035+
¢ E, _310° _ 1,15 210000

J— e \¢ S

=Ze x =" x =1,75¢
%~ 10 (h+05) 10 (1,03+0,5)x20 L7oam

Secdao de topo

_2314,4

= =0,22cm
S 1490
Secdao de base
e = - 11744 =-011cm

Y 1490

Secao intermediéria

&m =066, +0,4e; ° 0,48,

€ =0,6>0,22+0,4%-011) % 0,4>0,22

&, =0,09cm

Com a consideragédo do efeito de 2% ordem, a secéo critica é a intermediaria.

Secdo intermediaria

compressao centrada flex@o normal composta

-
|yd—|dxh——103><

y

=0,198

(2+1,75+0,09)
0
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Utilizando os abacos de VENTURINI (1987) para flexdo normal composta, o

valor da taxa de armadura encontrado é:

v =0,70

A area de aco necessaria fica:

As = 23cm?

Utilizando 6 barras, a area de cada uma deve ser maior que 3,8 cm®. A
barra que possui diametro comercial e, conseqiientemente, area maior que o valor
citado é a de 22,5 mm, com 3,98 cm®. Portanto, no primeiro tramo do pilar P11,
para que a area de aco satisfaca a area calculada no dimensionamento s&o
necessarias 6 barras de 22,5 mm de diametro, conforme dimensionamento

realizado por DTool, mostrado na figura 6.14.

6.6 Detalhamento

O detalhamento feito por TQS e DTool pode ser visto exemplificado nas
figuras a seguir.
O corte mostrado se encontra na regido de apoio da viga V20 na regido do

apoio central.

e - /!
orte A

oY
FI 0

||

]
Lo

B
[ ials}

Figura 6.11 — Detalhamento da armadura para a viga V20

Em TQS no pavimento tipo junto ao pilar P12.
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Figura 6.12 — Detalhamento da armadura para a viga V20

em DTool no pavimento tipo junto ao pilar P12.

Na figura 6.12 as barras estdo desenhadas em escala, portanto tendo 1,25
cm de didmetro algo que ndo acontece no programa TQS, sendo porém as barras
mais visiveis na figura 6.11. As quatro barras junto a face inferior detalhadas na
figura 6.11 estdo em uma regidao de emenda por traspasse, sendo o numero de

barras igual a 2.
O detalhamento de pilares pode ser comparado na figura a seguir

| o0 JH

o, s

0 NT @ e

Figura 6.13 — Detalhamento da armadura para o pilar P8,
primeiro tramo, em TQS
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Figura 6.14 — Detalhamento da armadura para o pilar P8,

primeiro tramo, em DTool

As diferengas no detalhamento s@o consequéncia das diferentes prioridades
em cada programa. DTool tem como objetivo mostrar com clareza o processo de
dimensionamento para auxiliar na compreenséo dos passos envolvidos no projeto,
enquanto TQS prioriza a clareza dos detalhes para facilidade de visualizacdo nos
desenhos enviados para a obra.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentada a utilizacdo do programa DTool, desenvolvido
com o intuito de auxiliar no ensino de disciplinas ligadas ao projeto de estruturas em
concreto armado.

Os capitulos 2 a 5 foram elaborados de modo a embasar 0s conceitos utilizados
em DTool no processo de dimensionamento de estruturas.

No capitulo 6 foi feita uma comparacdo entre 0s processos de
dimensionamento de um edificio projetado com os programas TQS e com DTool.

Baseado nesta comparacao, verificou-se que para vigas com cargas que levem
a esforcos iguais o dimensionamento é semelhante. E com esta verificacdo, pode-se
concluir que o projeto para vigas esta satisfatorio, levando a resultados coerentes e
aceitaveis. Porém, considerando somente as cargas verticais do pértico tridimensional,
utilizado em TQS, os esforcos sdo diferentes em relagdo ao poértico plano, levando a
um dimensionamento diferente, por conseguinte.

Observou-se que o dimensionamento de pilares leva a diferencas constantes
contra a seguranca com a consideracdo somente das situacdes de cdlculo que
produzem flexdo normal composta ao invés da flexdo composta obliqua, levando a crer
que tal consideracéo € relevante para projetos destes elementos de forma satisfatoria.
Porém, com o exemplo de verificacdo de pilares, pode-se concluir que o projeto
utilizando somente tais situacdes de célculo esta correto, encontrando-se uma area de

aco de acordo com os abacos para estes esforcos.
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Constatou-se que a aplicacdo do processo iterativo para encontrar a taxa de
armadura necessaria para o dimensionamento, de acordo com os valores do momento
fletor reduzido adimensional e a forga normal adimensional, foi implementada
satisfatoriamente, levando a taxas de armadura conforme os 4bacos encontrados na
literatura.

Também foi possivel verificar algumas diferencas nos critérios adotados pela
norma NBR 6118:2001 em relacdo a NBR 6118:1978.

O programa realizado é (til para o processo de aprendizagem, podendo mostrar
0 processo de dimensionamento para o usuario, de forma a facilitar a compreenséo de

cada passo envolvido no projeto.

111




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1980). NBR 6118 - Projeto de

estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2000). Projeto de revisio da
NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2001). Texto conclusivo do
projeto de revisdo da NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto armado. Rio de
Janeiro.

AMARAL, N. A. (1969). Construcdes de concreto. S&o Paulo, Departamento de Livros e

Publicac6es do Grémio Politécnico.

AUFIERI, F.A. (1997). Diretrizes para o dimensionamento e detalhamento de pilares de
edificios de concreto armado. S&o Carlos. 146p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o0 Carlos, Universidade de S&o Paulo.

BOWLES, R. E.; MERCHANT, W. (1956). Critical loads of tall building frames - part Il1.
The Structural Engineer, v. 34, n. 8.

112




BROHN, D. M.; COWAN, J. (1977). Teaching towards an improved understanding of
structural behavior. The Sructural Engineer, v.55, p. 9-17.

BROHN, D. M. (1983). Academic priorities in structural engineering — the importance of
visual schema. The Structural Engineer, v. 61A, p.17-19.

CABRE, F.M. (1972). Célculo de secciones de hormigon armado, sometidas a solicitacion

normales, em el estado limite Ultimo. Madrid, Instituto Eduardo Torroja.

CILONI, A. D. (1993). Sobre o comportamento em servigo de estruturas planas de concreto
armado. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo
Paulo. S&o Carlos.

COHN, M. Z.; GRIERSON, D. E. (1969). An automatic approach to the analysis of plastic
frames under fixed and variable loading. Waterloo, Ontario, University of Waterloo.
(SM Report n. 22).

CORQVIC, R;; PINO, J. A.; SARRAZIN, M. (1988). SATS a microcomputer-based support

for teaching structural analysis. Journal of Microcomputer Applications.

CORSEUIL,E. T. L. eta. (1992). FTOOL: um programa grafico-interativo para ensino de

comportamento de estruturas. http://www.tecgraf .puc-rio.br/ftool/manual/

COSTA, JB. da. (1990). Automacao do dimensionamento do vigamento de pavimentos tipo
de edificios de concreto armado. Sdo Carlos. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

113




FIORIN, E. (1998) Arranjos de armaduras em estruturas de concreto armado. Sao Carlos.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S8o Carlos, Universidade de S&o
Paulo.

FUSCO, P. B. (1981). Estruturas de concreto - solicitagdes normais, estados limites Gltimos:

teoria e aplicacfes. Rio de Janeiro, Guanabara Dais.

FUSCO, P. B. (1989). O célculo de concreto armado em regime de ruptura. In: SIMPOSIO
EPUSP SOBRE ESTRUTURAS DE CONCRETO, 1.., Sdo Paulo. Anais. v.1 , p. 239-
310.

GABBAY, A. (1977). Conceito de Rankine-Merchant e o célculo automatizado de cargas
aproximadas de colapso de porticos planos. Rio de Janeiro. Dissertacdo (Mestrado) —
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

GRIBBLE, C. (2000). History of C++. http://www.hitmill.com/programming/cpp/
cppHistory.html.

GRIERSON, D. E.; GLADWELL, G. M. L. (1971). Collapse load analysis using linear
programming. Journal of Sructural Division, ASCE, p. 8127.

HOLLINGWORTH, J. et al. (2000). C++ builder 5 — Developer’'s guide. Indianapalis,
USA, Sams.

ISHITANI, H. et a. (1998). Estruturasde concreto I: notas de aula. /Apostilada Disciplina
PEF-311. Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo/.

KAEFER, L. F. (2000). Desenvolvimento de uma ferramenta grafica para analise de
porticos de concreto armado. Sdo Paulo. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo.

114




LEIMBACK, K. R. (1981). CAL-GRAF — A computer-graphics supplement for CAL.
Computer and Sructures. v.14, n. 1-2, p.135-141.

LEONHARDT, F. (1977). Constructes de concreto. Rio de Janeiro, Interciéncia. v.1.

LINDQUIST, M. (1997). dimensionamento automatico de pecas de concreto armado
submetidas a fledo em ambiente Windows. Sdo Carlos. /Relatério Parcial,
PIBIC/CNPq/.

LINDQUIST, M. (1999). Dimensionamento automético de vigas de concreto armado
submetidas a flexdo Smples S&o Carlos. /Relatério final, FAPESP/.

LIVESLEY, R. K. (1967). The selection of redundant forces in structures, with an
application to the collapse analysis of frameworks. Proceedings of the Royal Society,
London, v. 301, p. 493.

LORENZ, T. (2000). ComDim5: Betonbemessung fir Windows 9x, NT, 2000.
http://www.cis.tugraz.at/ifb/soft/soft_fr.htm

MAGGI, Y. |.; PEDROSO, P. H. (1998). Sstema multimidia para apoio ao ensino de

estruturas de concreto. http://www.cesec.uf pr.br/~scheer/etool s.html

MARTHA, L. F. (1999). FTOOL: a structural analysis educational interactive tool.. In:
WORKSHOP IN MULTIMEDIA COMPUTER TECHNIQUES IN ENGINEERING
EDUCATION. Proceedings. Technical University of Graz, Institute for Structural
Analysis, p. 51-65.

MCMINN, S. J. (1961). The determination of the critical loads of plane frames. The
Structural Engineer. v. 39, n.7. July.

115




MONTOYA, P.J; MESEGUER, A.G.; CABRE, F.M. (1973). Hormigén armado. 9. ed.
Barcelona, Gustavo Gili. 2v.

MOSS, W. D.; KNOWLES, P. R.; AHMAD, K. (1979). CAL packagesfor civil engineering
hydraulics and structural design. Computers & Education. v.3, p. 91-399.

NEAL, B. G. (1963). The plastic methods of structural analysis. 2.ed. London, Chapman and
Hall.

PFEILER, T. et a. (1994). Some remarks on the development of RuckZuck.
http://www.cis.tugraz.at/ifb/soft/soft_htm

PINHEIRO, L. M. (1997). Concreto armado: tabelas e dbacos. Sdo Carlos, EESC-USP.

PINHEIRO, L. M.; BRANDAO, A. M. S. (1998). Concreto armado: bases para célculo.
Séo Carlos, EESC-USP.

PINHEIRO, L. M.; GIONGO, J. S. (1996). Concreto armado: propriedades dos materiais.
Séo Carlos, EESC-USP.

RITCHIE, D. M. (1993). The development of the C language. In. HISTORY OF
PROGRAMMING LANGUAGES CONFERENCE, 2.,Cambridge, USA, April.

RODRIGUES, R.O.; VENTURINI, W.S.; ANDRADE, JR.L. (1985). Abacos para o
dimensionamento de secOes retangulares de concreto armado no estado limite dltimo.
In.  CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA EM
ENGENHARIA, 4., Sdo Carlos. Anais. Sdo Carlos, EESC — USP. p.65.

116




RUSCH, H. (1960). Researches toward a general flexural theory for structural concrete.

Journal of the American Concrete Institute. July.

SANTOS, L. M. (1983). Calculo de concreto armado. 2.ed. Sdo Paulo, LMS. 2v.

SANTOS, L. M. (1994). Sub-rotinas basicas do dimensionamento de concreto armado. Sao
Paulo, Thot.

SAVASSI, W. (1996). Introducéo ao método dos elementos finitos. Sdo Carlos, EESC -
USP.

SCHMID, A. L. (1988). SIDICANU 1 e 2 - Sistema Dldatico de Apoio ao ensino de

CAlculo NUmérico. http://www.cesec.ufpr.br/~scheer/etool s.html

SILVA, R. M. (1996). Analise ndo linear de porticos planos de concreto armado:
modelagem numérica e avaliacdo dos métodos aproximados. Sdo Carlos. Dissertacéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

SLATER, J. H.; PETROSSIAN, R. B. P.; SHYAM-SUNDER, S. (1984). An expert tutor for
rigid body mechanicss. ATHENA CATS—MACAVITY. EXPERT SYSTEMS IN
GOVERNMENT SYMPOSIUM. Proceedings. IEEE/CS, McLean, USA, 11p.

SMITH, J. W. (1984). Using computers to teach structural analysis. Computers &
Education. v. 8, p.101-105.

STROUSTRUP, B. (1999). An overview of the C++ programming language. In: ZAMIR,
S., ed. Handbook of object technology. Boca Raton, USACRC Press.

SUSSEKIND, J. C. (1984). Curso de concreto. Rio de Janeiro, v.2, Globo.

117




SUSSEKIND, J. C. (1991). Curso de andlise estrutural. Rio de Janeiro, Globo.

TQS INFORMATICA. (2000). Sstemas computacionais - engenharia estrutural.

http://www.tgs.com.br Eventos Marcantes

VENTURINI, W.S. (1987). Dimensionamento de pecas retangulares de concreto armado
solicitadas a flexao reta. Sdo Carlos, EESC — USP. 286p.

WILSON, E.L. (1979). CAL — A computer analysis language for teaching structura
analysis. Computers and Structures, v.10, p.127-132.

118




ANEXO A

TUTORIAL - DTOOL
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Yerséo 3.0 I Autor: Malton Lindquist I 2002

Financiadora: FAPESP I Orientador: Jo&o Batista de Paiva

Auxilio: José Samuel Giongo
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Figura A.1 — Janela de Entrada

A.l. Introducéo

Com o intuito de facilitar a compreensédo do funcionamento do programa

chamado DTool, neste anexo sera apresentada uma explicagdo de suas funcdes e

métodos. Mostrar-se-a a utilidade de cada parte do programa, bem como a forma

de visualizacao da estrutura utilizada.
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A.2. Linguagem de Programacao

Na implementacdo do programa foi utilizado o compilador Borland C++
Builder 5.0.

A linguagem de programacdo C++ teve inicio paralelamente & histéria do
desenvolvimento dos primeiros computadores. Na década de 60, varios centros de
pesquisa como MIT, General Electric e laboratérios Bell se uniram no propdsito de
desenvolver um projeto chamado Multics, que envolvia criar um novo computador
com um novo sistema operacional. Mesmo depois que a maquina GE-645 Multics
comecou a tomar forma, um grupo informal, liderado inicialmente por Ken
Thompson comecgou a investigar outras alternativas.

Thompson queria criar um ambiente computacional confortavel de acordo
com seus proprios ideais, usando quaisquer meios que tivesse. Uma linguagem
alternativa da época, era chamada BCPL, possuia a vantagem de escrever 0s
programas em uma linguagem facil de escrever e entender.

Criada por Thompson, uma nova linguagem foi chamada de B, que pode ser
considerada como a linguagem C sem simbolos; mais especificamente, era a
linguagem BCPL ajustada para 8K bytes de memoria e adaptada pela mente de
Thompson.  Dennis Ritchie, realizou algumas modificagbes importantes na
linguagem, como a utilizacdo de um pré-processador, a inclusdo dos comandos
#i ncl ude e #defi ne como macros, o esquema de composicdo tendo como
modelo a linguagem Algol68, entre outras. A linguagem resultante, Ritchie deu o
nome de New B, NB, e depois de C por ser a letra posterior no alfabeto. (RITCHIE,
1993)

A linguagem C comecou a ser desenvolvida entre os anos de 1969 e 1973,
ao mesmo tempo em que 0s primeiros passos eram dados para o desenvolvimento
do sistema operacional Unix; o periodo mais criativo ocorreu em 1972. Outras
mudancgas importantes aconteceram entre 1977 e 1979. No meio da década de 80,
a linguagem foi oficialmente registrada pelo comité ANSI, que fez algumas
mudancas adicionais. Até o comec¢o da década de 80, apesar de compiladores
existirem para uma grande variedade de maguinas e sistemas operacionais, a

linguagem era quase exclusivamente utilizada em sistema Unix. Mais
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recentemente, seu uso tem se espalhado amplamente, e hoje esta entre as
linguagens de programacdo mais utilizadas na industria tecnolégica. (RICTHIE,
1993)

A linguagem C é portétil, ndo esta atrelada a nenhum hardware particular ou
sistema operacional. C combina os elementos de uma linguagem de alto nivel com
funcionalidade e torna facil adaptar softwares de um computador para outro.

A linguagem C++ também foi produzida nos laboratérios Bell (Atualmente
AT&T), tendo como seu autor Bjarne Stroustrup. Seu obijetivo principal ao projetar
a nova linguagem foi fazer com que o trabalho em escrever bons programas fosse
mais facil e agradavel para o programador individual. A linguagem foi chamada de
C com classes no inicio da década de 80. Com a adicdo de novos recursos e a
eliminacdo de muitas das dificuldades que programadores iniciantes tinham ao
utilizar C, a linguagem resultante foi chamada de C++ em 1983. Sua popularidade
cresceu vertiginosamente na década de 90, quando varios recursos foram
introduzidos, como classes, modelos, excecdes, os conceitos de heranga multipla,
etc. (GRIBBLE, 2000)

Muitas ferramentas e mesmo outras linguagens sdo baseadas em C++
como Microsoft Visual C++, Java, entre outras.

A linguagem C++ tem um modelo de memdria e célculo que é muito
parecido com o da maioria dos computadores. Além disso, ela possui um poderoso
e flexivel mecanismo de abstracdo; que € uma linguagem que permite ao
programador introduzir e usar novos tipos de objetos que se adaptam aos conceitos
de uma aplicacdo. Além disso, C++ contém estilos de programacgédo que contam
com tipos definidos pelo usuéario que ddo um modelo de dados e célculo que é
préximo avisao humana da tarefa sendo realizada pelo computador. Este alto nivel
de estilo de programacao é geralmente chamado de abstracdo de dados,
programacao orientada a objeto e programacéao genérica. (STROUSTRUP, 1999)

Atualmente a linguagem ¢é utilizada por centenas de milhares de
programadores. Esta utilizacdo é embasada em dezenas de libraries*, centenas de
livros, varios periddicos técnicos, muitas conferéncias e inumeraveis consultores.

A linguagem C++ é grandemente utilizada para ensino e pesquisa. Isto
surpreende alguns que, corretamente, perceberam que esta ndo é a menor ou a
mais clara linguagem existente. No entanto, segundo STROUSTRUP (1999) ela é:

- Limpa o suficiente para um ensino bem sucedido de conceitos basicos,
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- Pratica, eficiente e flexivel o suficiente para atender aos projetos
necessarios,

- Suficientemente acessivel para organizacdes e colaboragfes nos seus
diversos ambientes de execuc¢édo e desenvolvimento,

- Suficientemente compreensivel para ser um veiculo para ensinar
conceitos avancados e técnicas, e

- Comercial o suficiente para ser utilizada fora do ambiente académico.

* Libraries: Colecdo de programas e comandos existente no compilador C++ que

facilitam o trabalho de programacéo.

A.3. Programas Anteriores

O programa DTool iniciou-se em um projeto de iniciacdo cientifica
implementado com o intuito de dimensionar vigas de concreto armado. Tais vigas
seriam dimensionadas aflexdo. Ao programa, iniciado em agosto de 1996, foi dado
0 sugestivo nome First. O objetivo era que os nomes fossem mudando com o
aumento do namero ordinal em inglés. (LINDQUIST, 1997)

A gquarta versdo nesta sequiéncia, Fourth, foi a primeira a desenhar em corte
a viga que estava sendo dimensionada. As versdes foram dados nomes do nimero
ordinal em inglés até a nona verséao, terminada em julho de 1997, que foi chamada
de MDI.

Neste primeiro ano de desenvolvimento, a maior dificuldade foi a
familiarizagdo com o compilador, na época Borland C++ 4.0, ainda sem 0s recursos
Builder, que em muito faciltam o trabalho de programag&o. Por equilibrio,
dimensionava-se a armadura de flexdo para uma secdo transversal de viga,
desenhando-se tal viga na janela principal do programa.

No segundo ano de bolsa foram colocados mais recursos no programa, que
agora possuia uma barra de ferramentas e desenhava o estribo no corte
transversal. Era possivel verificar as distancias vertical e horizontal entre as barras
longitudinais, bem como calcular e desenhar a altura Gtil necessaria para que a viga
em questao resistisse ao momento fletor ao qual estava submetida. Ao programa

terminado neste periodo, em julho de 1998, foi dado o nome de MDI_98.



No dltimo ano de trabalho em dimensionamento de vigas de concreto
armado, entre mar¢co e dezembro de 1999, muitos recursos foram criados,
desenvolvendo-se grandemente o programa devido a maior facilidade e
familiaridade com a linguagem de programacdo. Neste periodo o programa
recebeu o nome de DVCA, dimensionamento de vigas de concreto armado. O
grande avanco alcancado em DVCA foi ndo s6 a consideracdo de um corte
transversal na viga, mas a consideracdo da viga como um todo, com o cobrimento
do diagrama de momento fletor e detalhamento da armadura longitudinal ao longo
de todo o vdo. O programa possuia recursos como a opcao de salvar e abrir
arquivos, diagrama de momento fletor e for¢a cortante, assim como o detalhamento
do corte transversal existente no programa anterior.

Um exemplo de uma viga sendo analisada em DVCA estid mostrado na

figura A.2.

Edrspar Schriantaz
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Figura A.2 — Programa DVCA
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A.4. DTool

Ao programa atual, foi dado o nome de DTool como referéncia asua funcao
de servir como ferramenta no projeto de estruturas de concreto armado e tem

como mensagem inicial a caixa de dialogo mostrada na figura A.1.

A.4.1 Janela Inicial

Apoés a caixa de diadlogo inicial ser fechada, o programa mostra a janela

inicial, conforme a figura a seguir.

R0 Towd - Dimensosanonts o D otalbanosio de Fiskoss Planos
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Figura A.3 — Programa DTool

Como DTool tem como funcdo trabalhar com o pés-processamento no
projeto de porticos planos, ele ndo possui a op¢ao de fazer um arquivo novo a partir
do programa. Mas sua opcao € sé a de abrir um arquivo existente, a partir do qual

serdo feitos o dimensionamento e o detalhamento da estrutura.



No estagio mostrado na figura A.3, os Unicos botdes ativos para clicar sdo a
opcao de abrir arquivos e a opgao para sair.

A seguir serdo mostradas as funcdes dos botdes mostrados na figura A.3.

A.4.1.1 Botao Abrir

Ahrir

Localizado no canto superior esquerdo da tela, ele aciona a caixa de dialogo
para abrir arquivos, conforme mostrado na figura A.4. Também pode ser acionada
esta opcao pelo menu Arquivo->Abrir.

dgles
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2 Esewpiod pos el

"
FeiglE
Hi
)
ap P oE

Winmlees fnda Parica 1405 D5

Figura A.4 — Caixa de Dialogo para Abrir Arquivos

Estdo sendo mostradas as op¢des de arquivos que podem ser abertos. O
principal tipo de arquivo possui extensdo pos, sendo o arquivo de processamento

do programa FTool. KAEFER (2000) descreve tal programa como “um sistema
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grafico interativo cujo objetivo principal é fornecer ao estudante de engenharia
estrutural uma ferramenta para aprender o comportamento estrutural de pérticos
planos”.

Um arquivo com extensdo pos (.pos) para descrever um

A00.0KN
«—

pilar conforme mostrado na figura A.5, tem a seguinte forma.

%HEADER
Neutral file created by Framoop module of FTOOL program

%HEADER.VERSION
2.06 - Jan/2000

%HEADER.ANALYSIS
'beam3d’

%NODE
2

Figura A.5 - Pilar Exemplo %NODE.COORD

%MATERIAL
1

%MATERIAL.ISOTROPIC
1
1 25e+007 O

%MATERIAL.PROPERTY.THERMAL_EXPANSION
1
1 1e-005

%SECTION.PROPERTY

3

1 0.0005 0 0 0 O 8e-007 0 0.04 0
2 1e+007 0 0 O O 8e-007 0 0.04 O
3 1e+007 0 0 O O 1e+007 0 0.04 O

%BEAM.ORIENTATION.VECTOR

4
1 010

2 -100

3 0-10

4 100
%BEAM.END.LIBERATION

4

1 111111111111
2 111110111111
3 111111111110

A-8



4 111110111110

%ELEMENT
1

%ELEMENT.BEAM
1
1 1141 21

%LOAD.CASE.NODAL.FORCE
1
2 75-4000000

%RESULT
1
1 ‘Static_Load'

%RESULT.CASE
11
1 'Step_1' 0.000 0.000

%RESULT.CASE.STEP
1

%RESULT.CASE.STEP.NODAL.DISPLACEMENT

2 'Displacements'

1 +0.000e+000 +0.000e+000 +0.000e+000 +0.000e+000
+0.000e+000 +0.000e+000

2 +8.000e+001 -1.280e-001 +0.000e+000 +0.000e+000
+0.000e+000 -3.000e+001

%RESULT.CASE.STEP.ELEMENT.NODAL.SCALAR
3
'SIGMA_XX" 'SIGMA_YY ' 'MOMENT_Z"

%RESULT.CASE.STEP.ELEMENT.NODAL.SCALAR.DATA
1

1

+4.00000e+002 +7.50000e+001 +0.00000e+000
-4.00000e+002 -7.50000e+001 +3.00000e+002

%END
O programa DTool lera os seguintes valores:

- Numero de nés, dado depois de %NODE;

- Coordenadas X e Y de cada né, depois de
%NODE.COORD;

- Condic6es de apoio de cada n6, %NODE.SUPPORT;

- Nos inicial e final do elemento, %ELEMENT.BEAM

- Forcas nodais, %LOAD.CASE.NODAL.FORCE

- Deslocamento nos nos,
%RESULT.CASE.STEP.NODAL.DISPLACEMENT,; e

- Esforgos nos nos,
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%RESULT.CASE.STEP.ELEMENT.NODAL.SCALAR.DATA

A segunda e a terceira opc¢des da caixa de dialogo mostrada na figura A.4
sdo para abrir arquivos de saida dos programas feitos em Fortran Pértico_Plano e
PortM, ambos executados em DOS.

Logo apGs a abertura do arquivo, o diretério, juntamente com o arquivo
selecionado é mostrado no canto inferior esquerdo da tela, conforme pode ser

observado na figura A.6.

A.4.1.2 Botao Sair

S5 air

O primeiro de uma série de botBes no canto direito da tela, conforme pode
ser visto nas figuras A.3 e A.4. Tem como funcao fechar o programa. Este botédo
esta presente em todas as janelas, na mesma localizagdo, tendo a mesma funcéo.

Também pode ser acessada esta op¢cao no menu Arquivo->Sair.

A.4.1.3 Botado Apoios

Apoioz Apoios

Quando esta opgéao esta selecionada, o botdo aparece conforme o desenho
da direita indicando que a opgéo esta ativada. Estando ativada, sdo desenhados os
apoios da estrutura no desenho na parte central da tela, conforme a figura a seguir.
Logo apds abrir um arquivo, a opcdo de desenho dos apoios € automaticamente

ativada.
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Figura A.6 — Opg¢éo de Desenho dos Apoios

A.4.1.4 Botao Acbes

Ardes AcDes

O botdo Acbes tem como fungdo acionar a opcédo de desenho das acdes
atuantes no poértico visualizado. Novamente, se a opcao estiver ativa, o aspecto do

botdo fica conforme figura mostrada a direita. Selecionando-se tal funcdo, o

desenho para este portico exemplo sera conforme a figura A.7.
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Figura A.7 — Desenho das Ag¢Bes Atuantes na Estrutura

Pode-se observar que para o valor da carga distribuida, a sua altura é
proporcional ao valor atuante. No exemplo desenhado, cada um dos momentos
aplicados atua em um sentido, horario ou anti-horario. Para facilitar a visualizagéo,
ao invés de desenhar a seta para o0 mesmo lado e colocar o valor com sinal
negativo, optou-se por deixar o valor positivo e simplesmente inverter a seta que
indica o sentido de rotacdo do momento aplicado.

As cores, distintas para cada tipo de carregamento, tem como fungdo um

melhor reconhecimento do tipo de cada agdo aplicada ao portico. As cores
apresentadas sdo as seguintes:

- Azul Representa as cargas distribuidas;
- Verde Representa as cargas pontuais;
- Vermelho Representa os momentos fletores.
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A.4.1.5 Botdo NOs

Moz Hos

O botdo abaixo do responséavel para o desenho das acdes atuantes na
estrutura, € o mostrado nas figuras acima. Ao acionar esta op¢do, sdo mostrados
0s numeros dos nos na estrutura, bem como suas coordenadas. No exemplo
considerado neste anexo, ao selecionar esta opcéo, o desenho fica conforme a

figura a seguir.

BRI0T os - Nmensosanents o Dotaloresis de P Planes
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Figura A.8 — Desenho do Numero e Coordenadas dos Nés
Pode-se observar na figura A.8 que a opcdo de desenho das acdes foi

desativada, com o intuito de facilitar a visualizagdo das coordenadas dos nés, e

desta forma deixar o desenho mais claro.
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A.4.1.6 Botao Barras

Barras Bamras

A opcéo de desenho acionada com o botdo mostrado acima mostra o

numero de cada barra no pértico em questao, conforme a figura A.9.

R0 T o8 - Temensosamesis o Dotallanesio de Pisoss Flanas
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Figura A.9 — Desenho do Numero das Barras

A.4.1.7 Botao Retas

Fietaz Retas

O botdo com nome Retas tem como fun¢do desenhar em retas a estrutura

deslocada. Os valores de tais deslocamentos sdo dados de saida do processador,
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lidos no arquivo mostrado em A.4.1. A representacdo por retas mostra somente 0s

deslocamentos nodais da estrutura, conforme a figura a seguir.

DT oo - Dmensnsamants o D otalanosio de Piososs Flanos
fagraa  [ezanhar
ape = 58
=i —

Aupzizy

e

| | His

l | -
| |

Fletes

kAT 4E

L\ i Y4 Buslcdar 'O ol anplo par:
Figura A.10 — Desenho dos Deslocamentos Nodais

A escala para o desenho da estrutura deslocada é regida pela TrackBar no
canto superior direito da tela, com o nome de Deslocada, conforme a figura A.11.

Quanto mais para a direita for colocada a posi¢ao de selecdo na barra, maior sera a

escala para representacdo da estrutura deslocada no desenho.

Figura A.11 — TrackBar para Desenho da Estrutura Deslocada

Aumentando-se a escala para o desenho, a figura representando a estrutura

deslocada fica da seguinte forma:
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Figura A.12 — Desenho dos Deslocamentos Nodais em Escala Maior

A.4.1.8 Botao Deformada

Lref. Def.

Esta € a opcdo para desenho da estrutura deformada, mostrando a
deformacéo de cada barra, ndo somente os deslocamentos nodais.

Os resultados do programa processador indicam somente os deslocamentos
e rotagdes nos nos, conforme indicado em A.4.1. Porém, era necessario ter estes
resultados ao longo da barra. Para tanto, foi utilizada a dedu¢do encontrada em
SAVASSI (1996), utilizando o método dos elementos finitos, com aproximacédo por

polindmio algébrico cubico completo.
V(x) =a,+ax +ax’*+ax’
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Utilizando os parametros nodais

vi=v(0) =a,

dvi édvdiu 1
qi=_ =’Qb_, = al
dx| @dx dxg /

vi=v(l)=a,+a, +a, +a,

_ v
odx

= .+, +3))

Acham-se os valores:
a, =V,
a,=-3v, +3v, - 2(q, - (q,
a,=2v, -2v, +iq +/q,

Entao:

vi)=(203- 312+, 13- 22 47 ) + (- 204302, +1(°- 10
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Os valores v, ¢, v; e g;, sdo os resultados lidos no arquivo de entrada, que

constituem os deslocamentos na direcdo perpendicular ao eixo da barra no né
o : ~ . . X
inicial e final, e as rotag6es nos mesmos nés. Sendo X igual a z

Na forma matricial, chamando o ponto i de ponto 1 e j de 2, poderia ser

escrita a expresséo da seguinte forma:
i
A ~ R g
V(i)={1- 3P+ T- 2Bt @t 240 -1+ Oy
!
|

Baseado nesta equacdo, o programa pode calcular os pontos da barra
deformada em questdo considerando os dados nodais adquiridos no resultado do
primeiro programa. Para determinar a barra deformada, séo calculados 21 pontos

para v(X), com X variando de 0 a 1, estes pontos séo ligados por 20 retas.

O desenho da estrutura deslocada ficard da seguinte forma:

B0 Tow - (emensnsasonts o 0 otplbasosio de Fisoss Planos
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Figura A.13 — Desenho da Estrutura Deslocada
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A.4.1.9 Botao Selecionar

Sel Sel

Clicando-se na area de desenho, € possivel selecionar a barra mais proxima
ao ponto em que foi clicado o0 mouse. Se entre 0os dois nds mais préximos do ponto
clicado houver uma barra, tal barra serd selecionada, e automaticamente o botao
sera ativado, ficando conforme a figura da direita acima.

Para mostrar o exemplo de uma barra selecionada, a figura a seguir mostra

seu funcionamento.
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Figura A.14 — Barras Selecionadas

Na figura acima, estao selecionadas as barras 1, 2, 4,5, 7 e 9; sendo o

proposito de tal selecdo explicado posteriormente.
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A.4.1.10 Botao Flechas

Flechas Flechas

A opcédo acionada pelo botdo flechas é para mostrar o deslocamento
maximo em cada barra da estrutura deslocada, comparando-se com o vao da barra

em que ocorre tal flecha.

Selecionando-se tal opcdo no exemplo deste anexo, o programa mostra o
seguinte desenho.

B0 Tow - (emensnsasonts o 0 otplbasosio de Fisoss Planos

S —
Dnakeacks
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A
Flecha 1= LOTITI ul/ 770
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Fhicha 4= (0127 cul #3015 1 4

Flacha 5= QI72EE cul 11
Flacha E = QUNEXES cul 22047
Flacha 7= DO0PEES cul A N |

Flacha b= D065 cult134
Flacha &= D0 cul Al | Redar

Flechia 11 = DTZ58 oai L1355 5 T '™
Fleohs 1

Fleclia 13 = 001323 o L2000
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Figura A.15 — Desenho das Flechas na Estrutura Deslocada

Os pontos mostrados em vermelho em cada barra sdo os locais onde
ocorrem os deslocamentos méaximos em cada elemento. A esquerda estdo os
valores da flecha para cada barra mostrada no desenho ao centro, calculada
também esta flecha em relacdo ao vao do elemento, mostrando tal flecha como
uma fragdo do vao do elemento.
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As flechas mostradas em vermelho no texto a esquerda representam

aquelas que estao acima dos limites de aceitabilidade sensorial definidos em NBR
6118:2001, de / /250 para evitar o desconforto visual, e £ /350 para vibrages

sentidas no piso devido a cargas acidentais.

A.4.1.11 Botdes de Controle do Tamanho do Desenho

a
V¥

Os botBes no canto inferior direito da tela tém como fungcédo o controle do
tamanho do desenho, selecionando-se a seta para cima ou para baixo, o desenho
aumenta ou diminui, respectivamente.

A diferenca de tamanho nos desenhos das figuras A.6 e A.7 é resultado

deste recurso.

A.4.1.12 Botdo Para Mudanca de Janela

il e

O botdo para mudanca de janela € o que esta no canto superior esquerdo,
tendo a aparéncia da figura acima. Quando é clicado com o mouse sobre ele, 0
botdo aparece como se estivesse rebaixado, somente quando o0 usuério solta o

mouse é que a funcdo de troca de janela é efetuada.

A.4.2 Janela de Diagramas

Depois de acionado o botdo indicado no item anterior, uma nova janela é
acionada, na qual podem ser vistos os diagramas de momento fletor, for¢a cortante

e de forga axial.
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Esta janela pode ser ativada somente com alguns dos elementos do pértico,
sendo que estes sdo selecionados na janela inicial.
Selecionando-se as barras mostradas em azul na figura A.14, o programa

mostrara o seguinte desenho:

I sarpos Saloitaning
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Figura A.16 — Diagrama de Momento Fletor para Barras Selecionadas

Para calcular o diagrama o programa calcula o momento fletor em duzentos
pontos de cada elemento, a ligagdo entre esses pontos é feita por retas, que por
serem pequenas, tém em conjunto a aparéncia de um diagrama de momento fletor
conforme a figura acima.

Cada barra é calculada como uma viga biapoiada com momentos de
extremidade oriundos do arquivo de entrada de dados. Para calcular os esforcos
em cada ponto do elemento, sdo consideradas as cargas atuantes ao longo da
barra, como momentos fletores, cargas pontuais e cargas distribuidas.

O célculo do diagrama de momentos e forca cortante considerando os

momentos aplicados no elemento é feito da seguinte forma:
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for(j=0;j<=n_pontos;j++)// Laco for para considerar os 200 pontos do diagrama
{
if(L[ii]'=0) // Prevencé&o contra a divisdo por zero
{
if( PontosL[ii][j] <= di[i2]) // Célculo do diagrama antes do ponto de

I/l aplicacdo do momento fletor

PontosMiii][j] += (-M[i2] * PontosL][ii][j] /L[ii]);// Célculo do diagrama de
/[ momentos
PontosVIiil[j] += -(M[i2] /L[ii]); // Célculo do diagrama de for¢a
/I cortante

}

else
{
PontosMIii][j] += (M[i2]*(1-PontosLI[ii][j}/L[ii]));
PontosV[ii][j] += -(M[i2)/L[ii]);
}
Ml fim do if (L[ii]'=0)
}I fim do for(j=0; jEn_pontos; j++)

O valor de ii, no arquivo € o numero do elemento que esta sendo

considerado e n_pontos é definido como 200. O valor de i2 é para considerar

somente 0s momentos fletores atuantes no elemento ii. M[i2] € o momento

aplicado no elemento, sendo a variavel di[i2] a distédncia do ponto de aplicacao do

momento ao no inicial do elemento.

Pode-se observar que os valores do momento sdo incrementais, de forma a

sempre adicionar os efeitos de todas as cargas atuantes.

Utilizando-se todas as barras do portico em questao, o desenho do mesmo

diagrama de momento fletor é o seguinte:
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Figura A.17 — Diagrama de Momento Fletor

A.4.2.1 Botdo Tracos

Tragoz Tragos

Esta opcdo tem como funcdo desenhar tracos dentro do diagrama de
momentos, dando-lhe aparéncia cheia, porém, sendo mais dificil ver o diagrama
nas regibes em que existem muitas barras chegando a um mesmo no.

Os tracos séo a ligacdo entre cada um dos 200 pontos do diagrama com o
elemento a que ele pertence.

Acionando-se esta op¢do de desenho com tracos, a figura A.17 fica da

seguinte forma:
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Figura A.18 — Diagrama de Momento Fletor com Tragos Internos

A.4.2.2 Botao Valores

Walores Yalores

Utiliza-se este botdo para acionar a opg¢do que mostra os valores de
momento fletor nos nds da estrutura. A figura A.19 mostra o desenho com essa

opcao ativa.

A.4.2.3 Botdes de Controle do Tamanho do Desenho
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Tem seu funcionamento analogo ao mostrado no item A.4.1.11, agora
porém, na janela de diagramas.

I sarpos Saloitaning
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Figura A.19 — Diagrama de Momento Fletor com Valores

A.4.2.4 Diagrama de Forga Cortante

Clicando-se na tela do programa, mostrada na figura A.19, modifica-se o
diagrama a ser mostrado na tela. Do diagrama de momento fletor, passa-se para o
de forca cortante; e deste, para o de for¢ga normal.

Outra forma de modificar o diagrama mostrado na tela é utilizar o menu,
conforme mostrado na figura A.20.
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Figura A.20 — Menu para mudanca de diagrama

O diagrama de forga cortante para o portico exemplo estd mostrado na
figura A.21 e o de forca axial na figura A.22.

Figura A.21 — Diagrama de Forga Cortante com Valores
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Figura A.22 — Diagrama de Esfor¢o Axial com Valores

A.4.2.5 Caixa de Didlogo de Valores

Existe uma opcao para saber o valor dos esforcos em cada ponto de alguma
das barras. Para tal fungéo foi criada uma caixa de didlogo que mostra os valores
do momento fletor e forga cortante nos elementos do pértico considerado. Ativa-se
esta caixa de dialogo pelo menu Valores->Momento Fletor e Forga Cortante. A
caixa de dialogo esta mostrada na figura A.20.

A barra indicada é a viga 4, mostrada nas figuras A.9 e A.14. Considerando
que o programa divide todas as barras em 200 pontos e calcula os esfor¢os para
cada deles, o que esta sendo mostrado na figura a seguir € o ponto 95, no qual esta
0 maximo momento fletor positivo, sendo que a for¢a cortante mais se aproxima de

Zero.
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Figura A.23 — Caixa de Dialogo de Valores

A.4.2.6 Botdes Para Mudanca de Janela

i Wi

Nesta janela, ha a possibilidade de dois tipos de mudancas:
a) Voltar para a janela inicial;

b) Avancar para a janela de dimensionamento.

Novamente, enquanto o usuario mantém o mouse clicado sobre o botéo, tal
espago aparenta estar rebaixado em relagcdo ao resto da tela, somente quando o
mouse é solto é que se inicia 0 processo de mudanca de janela.

Este processo é possivel devido a divisdo de fungbes ao clicar o mouse
sobre o botdo. Primeiramente € definida uma funcéo para quando o botdo do

mouse for clicado, conforme a linha de comando a segquir:

void __ fastcall T_Janelal::Panell0MouseDown(TObject *Sender,
TMouseButton Button, TShiftState Shift, int X, int Y)

{

Panell10->Bevellnner=bvLowered;
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A funcdo PanellOMouseDown, derivada de T_Janelal, que € o nome
interno da janela mostrada a partir da figura A.16, é executada quando o botdo do
mouse esta clicado sobre o Panell0 (botdo em questdo), e realiza uma Unica
atividade: a de deixar a borda do Panell10 com o efeito de rebaixamento.

Uma nova funcgédo é colocada para ser ativada quando o botdo do mouse é

solto, conforme mostrado a seguir.

void __ fastcall T_Janelal::Panell0MouseUp(TObject *Sender,
TMouseButton Button, TShiftState Shift, int X, int Y)
{

Panel10->Bevellnner=bvRaised;

_JanDim->Execute2();

}

Pode-se observar nesta funcdo que o primeiro evento a ser executado € o
de mostrar o botdo, Panell0, com a borda levantada, conforme a configuragéo
inicial. E imediatamente apos esta fungéo, a janela de dimensionamento, chamada
_JanDim dentro de DTool, é executada, apresentando a janela mostrada no item a

seguir.

A.4.3 Janela de Dimensionamento

A terceira janela do programa DTool é a responsavel pelo processo de
dimensionamento das barras do portico plano que estad sendo analisado. Nesta
janela serdo dimensionados os elementos do portico plano. Este dimensionamento

esta dividido em trés partes.
- Dimensionamento de vigas ao momento fletor;

- Dimensionamento de pilares aflexao normal composta; e

- Dimensionamento da armadura transversal.
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A.4.3.1 Dimensionamento de Vigas aFlexao Normal
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Figura A.24 — Janela de Dimensionamento — Vigas

A opcao de dimensionamento de vigas, mostrada na figura A.24, esta
dimensionando a viga destacada em azul no desenho do pértico aesquerda. A
secdo que estd sendo dimensionada € a de momento maximo, que estd em
vermelho no diagrama de momentos na parte superior do centro da tela.

O desenho no centro da tela mostra a secdo transversal dimensionada a
flexdo. Explicacdo de cada valor indicado nos GroupBoxes desta janela sera dada

a seguir.
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A.4.3.1.1 GroupBox Dados

~Dado
bomenta kMaximo (bk): |'2D5-49 (kMN=r)
b |2III.III Iz
fok: IEDD - I (M Paj

Classe do Ago: CA- |50 -
Barras: Dentadaz =
Aco (Armadura Negativa): IED-UU vI (rrarm)
Aco (Armadura Positiva): |12-5':| -] (mm)

Cokrimento: |1-5 {cm)

:

Neste GroupBox estao os seguintes valores:

- Momento Maximo (MK): Momento Maximo na Viga em Questao em kN*m;
(Dado fornecido automaticamente pelo programa)

- bw: Largura da viga em cm;

- T Resisténcia caracteristica do concreto na viga

considerada em MPa;

- Classe do Ago: Classe do aco utilizado no dimensionamento;
- Barras: Tipo de barras para calculo do comprimento de
ancoragem;

- Aco (Armadura Negativa): Diametros das barras utilizadas para armadura
negativa, em mm;

- Aco (Armadura Positiva): Diametros das barras utilizadas para armadura
positiva, em mm;

- Cobrimento: Cobrimento da armadura, em cm.
Excetuando o valor do momento maximo, todos os outros valores podem ser

dados pelo usuério para a determinagcdo da altura Gtil da viga e da area de

armadura necessaria para resistir aacdo do m omento fletor.
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A.4.3.1.2 GroupBox Dimensdes Necessarias

—Dimenzdes necessanas:
Altura il minima (d);

Altura total minima [h):

Armadura minirma:

Areade aco necesséria; |15

Iﬁ [crm)
[152  (em@)
08 fem)
[122 | (em@)

Neste grupo estdo indicadas as dimensdes minimas para resistir aos

esforcos aos quais a viga esta submetida, os valores existentes séo:

- Altura Util Minima (d):

Altura Gtil da viga, calculada conforme a equagéo 4.29;

- Area de Aco Necesséria: Area de aco calculada de acordo com 4.31;

- Altura Total Minima:

- Armadura minima;

Altura total necesséria para que o centro de gravidade
da armadura tracionada esteja a uma distancia igual a
d da face comprimida da peca;

Calculada de acordo com o item 5.2.1.1.

A.4.3.1.3 GroupBox Utilizados

~Utilizado
Altura total (h):

Altura atil (d):
Mamero de barras:
Areade aco (As):
Darminio Utlizado:

by k)

Iﬁ (2m)
Iﬁ (o)
IE—
[1555  (em2)
|4—
050

Neste grupo de valores pode-se modificar o valor da altura total da viga que

seréa dimensionada.
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O grupo anterior define as quantidades minimas. Para valores de h maiores
que a altura total minima definida no item A.4.3.1.2 o GroupBox mostrado é

utilizado. Os valores sdo o0s seguintes:

- Altura Total (h): Altura total da viga, definida pelo usuario em cm;

- Altura Util (d): Altura atil utilizada de acordo com a altura definida
pelo usuario;

- Nimero de Barras: Numero de barras necessario para satisfazer a

armadura necesséria,;

- Area de Aco (As): Calculada de acordo com o item 4.4.6.5;

- Dominio Utilizado: Achando o valor de by, mostrado no item abaixo, o
dominio utilizado é encontrado pelos limites
estabelecidos nos itens 4.4.4.2 e 4.4.4.3.

- by Valor utilizado para encontrar o dominio utilizado,

encontrado de acordo com a equagéo 4.37.

A.4.3.1.4 Botao Dimensionar

Dimenzionar |

Com o acionamento deste botdo, o programa passa a dimensionar, da
esquerda para a direita, outras partes da viga em questdo, mostrando em vermelho
a localizacdo do ponto que est4 sendo dimensionado no diagrama de momentos
fletores desta janela.

O valor de h, mostrado no item anterior, € fixado, ndo podendo mais ser
modificado, para nao haver vigas com altura variavel, e a partir deste ponto, s6 sera
feito o dimensionamento da armadura necessdaria em cada ponto, de acordo com o
momento aplicado na segéo.

No caso da figura A.24, ao clicar no botao dimensionar, o programa passara
a considerar o ponto em gue o diagrama de momentos tem o valor caracteristico de
113,03 kN*m. Clicando-se novamente, um novo ponto serd considerado, mais a

direita no mesmo elemento, com uma distancia de um décimo do vao. Desta forma,
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séo considerados 9 pontos internodais para dimensionamento de cada barra da
viga continua.

Na figura a seguir, serd mostrado o dimensionamento para o meio do véo da
barra desquerda na viga continua mostrada n a figura A.20.
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Figura A.25 — Dimensionamento do Ponto Central, Barra Esquerda

Pode-se observar que quatro barras de armadura positiva sdo necessarias
para resistir ao momento fletor atuante na viga. No diagrama de momentos, 0s
pontos ja dimensionados aparecem em vermelho, enquanto o ponto que esta sendo
dimensionado tem uma reta vertical que o une abarra a qual ele pertence.

A distribuicdo transversal das barras longitudinais respeita os limites
impostos em 5.2.1.3, dividindo as barras em camadas conforme a necessidade
imposta pelas limitacdes espaciais da largura da viga. Na figura A.24, duas
camadas de 3 barras foram necessarias na armadura negativa para resistir ao

momento fletor nesta sec¢éo.
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A.4.3.1.5 Botbes de Mudanca de Vigas

e ] s

Os botbes mostrados acima fazem com que uma outra viga seja
considerada, sendo que o botdo da direita e o da esquerda realizam um incremento
e um decremento no numero da viga selecionada, respectivamente.

Para considerar a segunda viga no pértico exemplo, basta clicar na opcéo
da direita, sendo selecionada a viga de numero 2, mostrada na figura a seguir.
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Figura A.26 — Dimensionamento da Viga 2

Pode-se observar a mudanca no diagrama de momento fletor, mostrado
para a viga em questdo, bem como no dimensionamento, sendo necessarias 6

barras divididas em 3 camadas, e uma altura total de 60 cm.
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Acionando-se o0 botdo Dimensionar novamente a viga sera dimensionada da

esquerda para a direita, conforme mostrado no item anterior.

A.4.3.1.6 Botao Pilares

Filares Filares

Para mudar da op¢éo de dimensionamento de vigas ao momento fletor para
o dimensionamento de pilares, basta clicar no botdo mostrado neste item. Quando
ativada esta opcao de dimensionamento, o botéo fica conforme a figura da direita.

Outra opcao é clicar na “orelha” pilares na TabControl mostrada na figura abaixo.

Forga Cortarte I

Figura A.27 — TabControl com a opg¢éo Pilares Ativa

A.4.3.2 Dimensionamento de Pilares aFlexdo Normal Composta

Para o dimensionamento de pilares aflexdo normal composta é utilizado o
processo iterativo descrito em 4.3.7.2, equacdes 4.67 e 4.68. A janela para este
dimensionamento, mostrando o primeiro pilar sendo dimensionado esta mostrada a

seqguir.
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Figura A.28 — Janela de Dimensionamento - Pilares

Nesta opcdo de visualizacdo estdo os valores necessarios para 0
dimensionamento de pilares. As explicacbes dos GroupBoxes a seguir dardo o
significado de cada um destes valores.

A.4.3.2.1 GroupBox Secéo

Neste GroupBox estdo as caracteristicas da se¢éo transversal do pilar, bem

como o desenho com as caracteristicas definidas.
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Figura A.29 — GroupBox de Caracteristicas da Sec¢ao

Os valores contidos neste grupo de variaveis sao os seguintes:

Dimensédo do pilar na direcdo em que estd sendo
considerada a acdo do momento fletor, em cm;
Dimensdo do pilar perpendicular a direcdo de a, no
plano da secao transversal do elemento, em cm;

Valor do cobrimento da armadura em cm;

Numero de barras na face superior com dimensao a
(esquerda no desenho);

Numero de barras na face inferior com dimenséo b
(direita no desenho).

Numero de barras na face esquerda do desenho.
Opcéo desativada para que haja armadura simétrica;
Valor para facilitar a afericdo do resultado em tabelas
correspondentes;

Altura de um lance do pilar;

indice de esbeltez considerando H como a dimens&o

a, na direcdo de atuagdo do momento fletor.

A-39



No desenho estdo demonstrados o numero barras e sua posi¢cdo na secao
transversal do pilar. A linha em amarelo indica a posi¢cdo da linha neutra que

equilibra a peca de concreto em relacdo & acoes a ela aplicadas.

A.4.3.2.2 GroupBoxes de Informagdes

A direita do desenho, no canto superior direito da parte destinada ao
dimensionamento de pilares, estdo algumas informacdes para facilitar a

compreensao do processo de dimensionamento destes elementos.

Adimenzionais | Emo processo: I-D.EIEIEI

Ly I'I 0.973 Armaduras———————
M |585.49 Azlnit): |4. 0o
£ I':'- 33 Bzlmax]: I‘“:I'l:":I

Primeiramente, no GroupBox Adimensionais, estédo informacdes referentes a
armadura necessaria para resistir aos esfor¢os atuantes na secao. Os valores sao

0s seguintes:

- As: Area de aco necessaria para resistir aflexdo normal
composta;

- Nr: Forca normal resistente encontrada pelo processo
iterativo;

- Wi Taxa de armadura na sec¢dao.

O valor referente ao erro no processo € a comparacédo entre a forgca normal
resistente e a forca normal atuante na sec¢do, mostrada no GroupBox
Carateristicas. Quanto mais préximos forem estes dois valores, mais preciso tera
sido o processo iterativo correspondente.

O GroupBox armaduras indica os valores minimos e maximos para a
quantidade de armadura em pilares estabelecidos pela NBR 6118:2001, de acordo
comos itens 5.3.1.1 € 5.3.1.2.
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A.4.3.2.3 GroupBox Caracteristicas

Neste GroupBox estéo caracteristicas da secao que serdo necessarias para

o dimensionamento, podendo ser modificadas quando a caracteristica depender de

uma definicdo do usuario.

—LCaracterizticas:

Ao CA- |5|:| "I

Concreta

MHd:
kA d:

[

I
bt

kAd, i

IEEI.EI TI

RBE.49 [kM]
A0.70 [kM*m]
0411

—
fo

|1 1.6028148
|1 2.32 [kM*m]

Os valores aqui encontrados sé&o 0s seguintes:

- Acgo:

- Concreto:

- Nd:
- Md:

-m

- Mdmin:

Categoria do aco utilizado na secdo, de acordo
com o item 2.2.4;
Classe do concreto utilizado, de acordo com o
item 2.3.2;
Forga normal de célculo atuante na secao;
Maximo momento fletor de calculo atuante na
secao;
Forca normal adimensional, conforme 4.40.
Momento fletor reduzido adimensional,
m= —M d ;

A
Valor da profundidade da linha neutra encontrada
pelo processo iterativo para o elemento.
Momento minimo devido a imperfeicdes

construtivas, conforme equacéo 3.15, item 3.6.4.
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A.4.3.2.4 GroupBox Utilizar

IItilizar
8 fi de 16.0 mm

As=16.08 cm2

Neste GroupBox estdo os valores efetivamente utilizados no elemento,
necessarios para resistir aos esforcos existentes e para satisfazer os critérios de
detalhamento e valores limites para armaduras longitudinais impostos pela norma.

Neste pilar serdo necessarias 8 barras de 16 mm de diametro para que a
area efetiva de armadura na secdo, As=16,08 cm? satisfaca o valor de 10,978 cm?
mostrado na figura A.28 para resistir aos esforcos na secdo. Como o didmetro
minimo a ser utilizado em pilares de concreto armado € 10 mm, o dimensionamento
sempre vai definir didmetros maiores ou iguais a este valor. A determinagdo do
didmetro necessario vai se basear no numero de barras definido pelo usuario,
desde que satisfaca aos espacamentos limites normatizados, definindo o menor
didmetro que faz com que a armadura utilizada seja maior do que a necessaria, ou
a minima.

A figura a seguir mostra o efeito causado se fossem definidas 10 barras no
pilar, cinco em cada face. Tal dimensionamento leva a barras com diametro menor,

do que os 16 mm definidos na figura A.28.
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Figura A.30 — Dimensionamento utilizando 10 barras

As diferencas entre as figuras A.28 e A.30 indicam os valores que sao
modificados cada vez que uma nova sec¢éao é definida.

A.4.3.2.5 Botdes de Mudanca de Pilares

e ] s

Assim como em A.4.3.1.5, esses botdes podem ser utilizados para
selecionar os outros pilares do portico.

A figura a seguir mostra o dimensionamento para o mesmo pilar, porém
considerando a barra entre o primeiro e 0 segundo pavimento. Com o efeito maior
do momento fletor atuante na secdo, uma armadura maior foi necesséaria para
resistir aos efeitos deste esforgo.
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Figura A.31 — Dimensionamento do tramo superior

Pode-se observar que para este tramo, embora a forca normal tenha sido
menor, 0 momento fletor maior levou a uma area de armadura necessaria também
maior, utilizando 10 barras de 20 mm de diametro.

O botéo dimensionar, nesta op¢éo para pilares, ndo tem funcéo.

A.4.3.3 Dimensionamento aForga Cortante

Utilizando a opgéo de dimensionamento aforga cortante, a janela mostrara
dois desenhos:

1- O diagrama de forga cortante para a viga em questao;

2- O detalhamento dos estribos existentes na viga.

Neste dltimo, em cinza estdo desenhadas as barras longitudinais, e em azul

os estribos necessarios na segéo.
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Nesta janela estdo mostrados os fatores que influem no dimensionamento,
bem como as medidas estabelecidas por norma para limitar o espacamento e a
armadura minima para o elemento.

A janela de dimensionamento de vigas de concreto armado esta mostrada
na figura a seguir.

5 Dimcrainmarssy
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Figura A.32 — Dimensionamento a For¢a Cortante

A viga continua em questdo possui dois tramos, tendo o primeiro, quatro
metros de véo e estribos de 6,3 milimetros de didmetro a cada trinta centimetros, e
0 segundo com cinco metros e sendo necessarios dezesseis estribos de 6,3
milimetros de didmetro para resistir satisfatoriamente ao esforgo cortante.

Os GroupBoxes existentes nesta janela estdo explicados nos itens a seguir.
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A.4.3.3.1 GroupBox Armadura Minima

Neste GroupBox estdo caracteristicas que podem ser modificadas pelo

usuario, sendo a Unica definida pelo programa a armadura minima.

—Ammadura b inima
Concreto: 25 -
Ao Gl 50
Armadura Minima: 0.0z

REN

Diametro E shribos; 3 -

Fide 6.30 a cada 304 cm

Os valores indicados neste GroupBox s&o os seguintes:

- Concreto: Classe do concreto utlizado, de acordo com o
item 2.3.2;
- Ago: Categoria do aco utilizado na sec¢do, de acordo

com o item 2.2.4;
- Armadura Minima: Armadura minima necessaria calculada de acordo
com o item 5.2.2, equacéo 5.4.

- Diametro Estribos: Diametro dos estribos para o dimensionamento.

O valor indicado em negrito abaixo da definicdo do didmetro dos estribos
mostra o0 espagamento maximo para que a area de armadura minima seja satisfeita
para o diametro dos estribos selecionados, conforme a equacéo 5.5. Para estribos
de 6,3 mm de diametro, o espacamento necessario, considerando sempre dois

ramos, é de 30,4 cm.

A.4.3.3.2 GroupBox Dimensionamento

Este GroupBox mostra os valores para o dimensionamento da armadura
para forca cortante de acordo com os esforcos atuantes na secdo. Todos o0s
valores indicados séo definidos pelo programa.
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Os valores nele incluidos sao:

- VRao: Forca cortante resistente de calculo, relativa a
ruina das diagonais comprimidas de concreto,
definida na equacéo 4.74;

- Vgq: Forca cortante solicitante de calculo;

-V Parcela de forca cortante resistida por
mecanismos complementares ao modelo em
trelica,;

- Agnl/s: Area da secdo transversal dos estribos de forca
cortante por unidade de comprimento do elemento
necessaria para resistir ao esforgo cortante (caso
o0 valor seja negativo, o projeto levard em
consideragcdo os limites minimos de armadura e

espagamento).

A.4.3.3.3 GroupBox Espagamento Maximo (Norma)

|'E gpacamento b aximo [Maorma

Sma: IED'EI

Neste GroupBox estd o valor do espagamento maximo para garantia da
passagem do vibrador para o bom adensamento no concreto, indicado na equacao
5.3.
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A.4.3.3.4 GroupBox Espacamento Maximo

Nesta caixa de texto estd o valor mais critico entre A.4.3.3.1 e A.4.3.3.3,
sendo o valor maximo possivel para o espacamento entre estribos no elemento em

questéao.

A.4.3.3.5 GroupBox Utilizar

Este item pode ser modificado pelo usuéario, desde que o valor selecionado
seja menor que o indicado no item anterior. Modificando-se o espacamento para 25
cm, por exemplo, a janela fica da seguinte forma:

15 fde B LG 0 ore 156 da £ 508 Doy

Figura A.33 — Dimensionamento aForga Cortante, Espagamento 25 cm
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A.4.3.4 Botao Salvar

Salvar

As configuragfes selecionadas pelo usuério do programa no processo de
dimensionamento podem ser salvas acionando-se o botdo mostrado acima. Caso
esta opgao seja ativada, sera criado um arquivo com 0 mesmo nome do arquivo de
entrada e no mesmo diretério, porém com extensao dto, no caso Exemplo.dto.

As duas primeiras linhas sdo para definigho do arquivo, conforme
demonstrado abaixo, conforme o exemplo citado neste anexo. Os valores salvos
para vigas estdo mostrados abaixo para a viga 1 do exemplo. Pulando uma linha,

em um arquivo completo seguir-se-iam os valores das vigas posteriores.

Inicio
%DADOS DTool

Viga #1

h =70.000000

d = 58.085911

bw = 15.000000

fck = 25.000000

Aco = 50.000000

DB1 = 1.600000

DB2 = 1.600000

Cobr = 2.000000

Esp. Estr = 30.000000

Para os pilares, os valores séo salvos da seguinte forma:

Pilar @1

h =20.000000
b =50.000000
NN1=4

NN2 =4

NN3 =3

d' = 2.000000
fck = 20.000000
aco =50

x =11.493472

O arquivo salvo, se existente, é aberto juntamente com o arquivo de entrada
de dados, ao fechar a caixa de dialogo mostrada na figura A.4.

A averiguagdo da existéncia deste arquivo com extensdo dto é feita com a
seguinte verificacao:

StrCat(NomeB, "dto"); // Adicionar ao nome a extensao dto
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/I Leitura do arquivo .dto DTool

if (FileExists(NomeB)) // verificagdo da existéncia do arquivo

{

InputFile = fopen(NomeB,"r+"); // abertura do arquivo

A variavel char chamada de NomeB inclui o diretério onde esta sendo aberto

0 arquivo principal, com as extensdes mostradas na figura A.4.

A.4.3.5 Botao DXF

DisF

Salva o desenho mostrado na opc¢do de dimensionamento ativada em

formato DXF para leitura no programa AutoCad.

A.4.4 Janela de Detalhamento

il e

Acionando-se a op¢do de mudanca de janela, conforme mostrado acima, é
mostrada a janela de detalhamento das barras longitudinais das vigas, conforme a

figura a seguir.
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Figura A.34 — Janela de Detalhamento

Esta é a janela final do programa, s6 possuindo a opc¢ao de voltar ajanela
anterior. No desenho mostrado est4 o diagrama de momento fletor da viga 1,
mostrando as barras necessarias para resistir a este esforco.

As primeiras duas barras em verde séo porta-estribos, prolongando-se por
todo o véo do elemento. As barras que ndo se prolongam até os apoios possuem
trechos dentro do diagrama, também desenhados em verde; porém, suas
extremidades possuem cores diferentes, indicadas pela legenda no canto superior
direito da tela.

Os trechos em vermelho referem-se a decalagem no diagrama de
momentos fletores, de acordo com o item 5.2.4. O trecho em amarelo representa o
comprimento de ancoragem de cada barra, calculado de acordo com o item 5.2.3.

A parte em branco nas barras mostradas sobre o diagrama de momentos
mostra o prolongamento da barra para que sua extremidade esteja a pelo menos 10
f do ponto onde comeca a ancoragem na barra imediatamente inferior (limite entre

o trecho vermelho e o amarelo).
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E possivel observar que em todas as barras necessarias para resistir ao
momento fletor positivo na secdo foi necessério realizar o prolongamento para a

condicao descrita no paragrafo anterior.

A.4.4.1 Botbes para Controle do Tamanho do Desenho na Tela

4<i)

Neste grupo de botdes, pode-se aumentar ou diminuir o desenho mostrado
na figura A.34. Os botBes da direita e da esquerda aumentam ou diminuem o
comprimento do desenho na horizontal, respectivamente, referente ao comprimento
da viga. Os botdes para cima e para baixo aumentam ou diminuem o fator que
multiplica os valores dos momentos fletores na viga em questdo, fazendo com que
o desenho destes fique maior ou menor, respectivamente.

Na figura a seguir estd mostrado o mesmo desenho da figura A.34, porém

maximizado com utilizacdo dos botdes mostrados neste item.
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Figura A.35 — Janela de Detalhamento com Desenho Maximizado

A.4.4.2 Botbes para Mudanca de Vigas

e ] s

Com a utilizacdo dos botdes mostrados acima, pode-se modificar a viga que

esta sendo mostrada na tela. Escolhendo-se mostrar a viga 3, o desenho fica da
seguinte forma:
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Figura A.36 — Janela de Detalhamento para a Viga 3

A.5 Desenhos

Na figura A.6, pela primeira vez aparece um exemplo de desenho de portico
plano no espago central do programa. Para delimitar tal area, foi criado um
PaintBox, espago destinado a desenho. Tais limites inicialmente ndo apareceriam,
sendo desenhadas somente as linhas que delimitam o portico plano. Para definir
fundo branco e para que sempre que o desenho for modificado o desenho anterior
se apague, o primeiro comando da classe de desenho do PaintBox é o desenho de
um retangulo branco exatamente do tamanho do PaintBox no qual ele esta contido.

O comando para tal funcdo pode ser expresso da seguinte forma:

Paintl->Canvas->Rectangle(0,0,Paintl->Width-5, Paint1->Height-5);
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Sao tirados 5 pixels da altura e largura do retédngulo para que apareca na
borda do desenho uma linha mais grossa nos lados direito e inferior, ja que a linha
que define o retangulo tem largura dupla.

Os desenhos mostrados no DTool sdo compostos basicamente pelos

seguintes comandos:

- Paint1l->Canvas->Rectangle(x1,y1,x2, y2);

Desenha um retangulo com ponto inicial em x1, y1 e ponto final em x2, y2.
Na tela, o ponto com abscissas e ordenadas nulas é o canto superior esquerdo,
sendo positivos 0s outros pontos pertencentes ao PaintBox. O desenho do
retangulo sobrepde-se a qualquer outro desenho realizado anteriormente, ficando o
seu interior branco, por ser esta a cor definida para o PaintBox em questdo. No
caso das figuras A.32 a A.34, o PaintBox foi definido com a cor cinza, conforme

demonstrado nas figuras mencionadas.

- Paintl->Canvas->Pen->Width = 2;
Define a espessura da linha de desenho utilizada. No caso da figura A.34, a
linha da viga, em preto, tem largura igual a 2, e as linhas que representam as

barras de aco tém espessura igual a 1.

- Paintl->Canvas->Pen->Color = cIBlue;
Estabelece a cor da linha que vai ser desenhada. No caso, define a cor azul

para a caneta.

- Paint1->Canvas->MoveTo(x1, y1);
Paintl->Canvas->LineTo(x2,y2);

Desenha uma linha, com as caracteristicas definidas pela Pen, que liga o
ponto com coordenadas x1, y1 até o ponto com coordenadas x2,y2. Se ap0s esta
linha de comando fosse colocada outra contendo o comando Paintl->Canvas-
>LineTo(x3,y3); seria desenhada outra linha ligando o ponto com coordenadas x2,

y2 ao ponto com x3, y3.

- Paintl->Canvas->TextOut(x1, y1, Palavra);
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Comando que escreve o texto armazenado no caractere Palavra a partir do

ponto x1, y1.

- Paintl->Canvas->Ellipse(x1, y1, x2, y2);
Desenha uma elipse inscrita no retangulo definido pelos pontos x1, y1 e x2,
y2. No caso em que as distancias entre as abscissas e ordenadas entre 0s pontos

1 e 2 sdo iguais, € desenhado um circulo.

- Paintl->Canvas->Arc(x1, y1, X2, y2, X3, y3, x4, y4);

O arco é desenhado segundo o perimetro de uma elipse inscrita no
retangulo delimitado pelos pontos x1, y1 e x2, y2. O arco € desenhado seguindo o
perimetro da elipse no sentido horario, do ponto inicial para o ponto final. O ponto
inicial € definido pela interse¢do entre a elipse e uma linha definida pelo centro da
elipse e x3, y3. O ponto final é definido pela intersecdo entre a elipse e a linha
definida pelo centro da elipse e o ponto x4, y4.

No Windows 95, as somas, x1 + x2 e yl + y2, ndo podem exceder o valor
32768, assim como a soma de todos estes valores, x1 + x2 + yl1 + y2, ndo pode
exceder 32768.

Seguindo as informagBes mostradas nos comandos anteriormente citados, o

desenho da viga mostrada na figura A.34 poderia ser realizado da seguinte forma:

ptoxi2=meiox-(Xmax-Xmin)*fc/2;
ptoyi2=meioy+(Ymax-Ymin)*fc/2;
ptoxf2=meiox+(Xmax-Xmin)*fc/2;

ptoyf2=meioy-(Ymax-Ymin)*fc/2;

Paintl->Canvas->Pen->Width = 2;

Paintl->Canvas->Pen->Color = cIBlack;

Paintl->Canvas->MoveTo(ptoxi2, ptoyi2);

Paint1l->Canvas->LineTo(ptoxf2, ptoyf2);

O ponto meiox é exatamente o ponto central para as abscissas no PaintBox,
meioy € analogo para o eixo das ordenadas. O valor fc é o fator de correcao para

que o desenho sempre possa tanto estar visivel na tela, ter tamanho suficiente,
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como ndo ultrapasse os limites da mesma. Este fator pode variar com a utilizagéo
dos botdes para controle de tamanho horizontal mostrados no item A.4.4.1.

Desta forma sao realizados os desenhos existentes no programa.
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