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RESUMO

O projeto de elementos estruturais da construcao civil requer grande dedicacdo e conhecimento
dos profissionais, principalmente em projetos mais complexos, onde é bem comum necessitar
de ferramentas para executar os processos iterativos de analise e dimensionamento dos
elementos, afim de conhecer seu comportamento por meio de seus modelos matematicos. Neste
contexto, 0 objetivo deste trabalho foi desenvolver um software de dimensionamento de
elementos estruturais de A¢o Laminado, Madeira Macica e Concreto Armado denominado
DAMC. Para seu desenvolvimento, foram utilizadas rotinas de implementacdo computacional
na linguagem C** com o auxilio do software Visual Studio 2013. Para 0o DAMC, foi criada uma
interface gréafica de facil compreenséo que é capaz de realizar analises de elementos estruturais
sujeitos a Tragdo simples, Compressdo simples, Flexdo simples, Flexdo obliqua, Flexo-Tragéo,
Flexo-Compressdo, Cisalhamento e TensGes Elasticas para elementos em A¢o Laminado e
Madeira Macica, além de dimensionar e detalhar elementos como, lajes, vigas e pilares em
Concreto Armado. Para elementos em Ac¢o Laminado, o software também é capaz de escolher
automaticamente o melhor perfil estrutural, munido de uma tabela de propriedades geométricas
e mecanicas fornecida pela empresa Gerdau, que melhor se adequa as solicitacdes que o usuario
introduza. Para validar os dimensionamentos realizados pelo DAMC, s@o apresentados
exemplos de dimensionamento segundo as normas brasileiras NBR 8800:2008, NBR
7190:1997, NBR 6118:2014, para elementos estruturais em A¢o Laminado, Madeira Macica e
Concreto Armado, respectivamente. Portanto, com base na comparacéo dos resultados obtidos
pelo DAMC com os célculos manuais, pode-se concluir que o software € uma ferramenta de
grande potencial para estudantes e engenheiros recém-formados, que é capaz de realizar o
dimensionamento e a otimizacdo de elementos estruturais de aco laminado, madeira macica e

concreto armado, sujeitos a diversos tipos de solicitacGes.

Palavras-chave: Estruturas, Analise, Programa Computacional, Automatizacéo.



ABSTRACT

The design of structural elements of construction requires great dedication and knowledge from
professionals, especially in more complex projects, where it is quite common to need tools to
perform the iteractive processes of analysis and design of the elements, in order to know their
behavior through their mathematical models. In this context, this work’s goal was to develop
software for designing structural elements of Rolled Steel, Timber and Reinforced Concrete
called DAMC. For its development, computational implementation routines were used in the
C™™" language with the aid of Visual Studio 2013 software. For DAMC, an easy-to-understand
graphical interface was created that is able to perform structural element analysis subjected to
Simple Tension, Simple Compression, Simple Bending, Oblique Bending, Shear and Combined
Tensions for Rolled Steel and Timber elements, as well as detailing slabs, beams and pillars of
reinforced concrete. For Rolled Steel elements, the software is also able to choose automatically
the best structural profile, provided with the table of geometric and mechanical properties
provided by the company Gerdau, which best suits the requests the user introduces. To validate
the design performed by the DAMC, examples of design according to Brazilian standards NBR
8800: 2008, NBR 7190: 1997, NBR 6118: 2014 are presented for structural elements in Rolled
Steel, Timber and Reinforced Concrete, respectively. Therefore, based on the comparison of
the results obtained by DAMC with the manual calculations, it can be concluded that the
software is a great potential tool for newly graduated students and engineers, capable of
performing the desing and automatization of structural elements in rolled steel, timber and

reinforced concrete, subject to various types of solicitations.

Keywords: Structures, Analysis, Computer Program, Automatization.
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1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento de elementos estruturais é considerado um ramo da
engenharia que foca nas relagcdes entre solicitagdes externas aplicadas a um corpo deformavel
e as tensdes internas que agem no interior do corpo. No projeto das estruturas, € necessario usar
0s principios da estatica para determinar as forgas que cada elemento estrutural serd submetido
e conhecer o comportamento do proprio material que compde a estrutura. Os materiais mais
comuns utilizados no Brasil e em diversos paises para a concepg¢ado das estruturas sao o concreto
armado, aco estrutural e madeira.

Segundo HIBBELER (2010), a origem do estudo das estruturas se deu no inicio do séc.
XVII, quando Galileu realizara experimentos para estudar os efeitos de cargas sobre hastes e
vigas feitas de diferentes materiais. Os métodos de analises foram notavelmente melhorados no
inicio do séc. XVIII, na época em que cientistas extraordinarios, como Saint-Venant, Poisson,
Lamé e Navier, focaram em aplicacbes da mecénica em materiais, surgindo assim a
denominacdo Resisténcia dos Materiais.

Com o passar de décadas, o aparecimento de diversos problemas fez necessario o
desenvolvimento de ferramentas avancadas da matematica e computacdo para solucionar casos
mais complexos. Com isso, ampliou-se o estudo e o conhecimento para outras areas da
mecénica avangada, como Teoria da Elasticidade e a Teoria da Plasticidade.

Com a grande evolucao da capacidade de processamento computacional e a necessidade
por velocidade e qualidade de planejamento e de projetos, os softwares passaram a ser
ferramentas de uso inevitavel para qualquer profissdo moderna, o que inclui amplamente os
engenheiros estruturais. Dessa forma, durante a graduacdo nos cursos de engenharia, é
importante aprender a utilizar softwares com o intuito de otimizar os trabalhos.

Combinando o conhecimento em engenharia estrutural com a capacidade e velocidade
de analise dos computadores, diversos softwares foram criados para auxiliar os trabalhos , como
por exemplo o Ftool de Marthal, que é extremamente conhecido no ramo da engenharia
estrutural. Outros softwares amplamente utilizados sio os SisCCoH e o SiSCaH?, utilizados na
area de hidraulica. Contudo, todos servem para exemplificar softwares que integram o objetivo
de acelerar a analise e o rendimento do trabalho do engenheiro e até mesmo servir de material

didatico para graduandos e futuros profissionais.

1 Ultima versdo atualizada em 2018
2 O SisCCoH e o SiSCaH séo softwares livres com o objetivo de desenvolver calculo aplicados a Engenharia
Hidraulica.



11

1.1. Concreto Armado

O concreto armado é uma tipologia estrutural composta por dois materiais, 0 concreto
que € constituido por cimento, agua, agregado middo, usualmente areia, e agregado graudo,
pedra ou brita, além da adicdo de barras e vergalhGes de aco. Além disso, o concreto pode
também conter adigBes de aditivos quimicos®, como plastificante e retardadores de pega, que
ndo tem a finalidade de modificar suas propriedades mecanicas, mas sim melhorar o
comportamento do seu estado fresco.

As estruturas de concreto armado sdo bastante comuns no mundo todo, sendo fortemente
dominante no Brasil. Esse dominio no Brasil acontece pela abundancia de matéria-prima e
facilidade de aplicacdo, méo de obra barata e farta, e em variadas areas de aplicagcdo, como
edificios, pontes, reservatdrios, barragens, canais, etc.

O concreto armado € um boa solucgdo estrutural para ser utilizada em obras civis, pois
apresenta como vantagem boa resisténcia a compressdo e durabilidade, contudo, € um material
fragil* e tem baixa resisténcia a tracdo. Porém, com o acréscimo de barras de ago, que
apresentam elevadissima ductilidade®, resisténcia a tragdo e a compressdo. Compensando assim
a caréncia do concreto simples. Outro aspecto positivo do concreto armado é o fato do
cobrimento® de concreto proteger as barras de ago contra a sua corrosdo. Além de outras
vantagens como boa resisténcia ao fogo, choque e vibragoes.

Por outro lado, o concreto armado também possui diversos pontos negativos, como a
necessidade de formas e escoramentos durante sua fase de construcdo, em que seu estado fresco
ndo possui qualquer resisténcia consideravel, com isso hd um aumento consideravel no custo
final da obra. Concretos pré-moldados eliminam tal problema. Outro problema relativo a outros
materiais € a sua baixa resisténcia por unidade volumétrica, o que significa que a razdo de
resisténcia por massa especifica € a menor dentre 0os demais materiais aqui citados, por exemplo,
sua massa especifica fica em torno de 2500 kg/m?3 e sua resisténcia, em projetos mais usuais,
podendo haver discrepancias, entre 25 a 50 MPa. Por fim, o concreto possui alteragdes de seu
volume em fungéo do tempo, provocadas pela retracdo e fluéncia’, o que pode gerar aumento

das flechas em um elemento fletido, por exemplo.

3 Aditivos: sdo materiais ndo agregados que sdo adicionados na dosagem do concreto fresco, antes ou durante
sua mistura.

4 Fragil: comportamento de um material que apresenta deformacdes pequenas antes da ruptura.

5 DUctil: comportamento de um material que apresenta deformacdes altas antes da ruptura.

& Cobrimento: espessura da camada de concreto responsavel pela protecdo das armaduras de aco.

" Fluéncia: Segundo ANDRADE (2007), é a deformacé&o lenta que acontece nos materiais devido a acéo de cargas
de compresséo de longa duragéo, o que diminui a vida Util do material.
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1.2. Aco Laminado

O aco laminado é uma liga metalica composta de ferro e pequenas quantidades de
carbono, modificando diversas propriedades mecanicas e fisicas, como resisténcia e
ductilidade, o que é mais adequado a construgdo civil. A sua fabrica¢do consiste na passagem
no material, ainda fluido, por cilindros de compressdao que o molda em chapas ou tarugos,
denominados perfis laminados, podendo ser em secfes transversais em |, H, U ou L.

No que se refere por edificacdes descritas pela NBR 8800:2008, no Brasil as estruturas
em Aco Laminado sdo bastante empregadas em edificios comerciais, galpdes industriais,
ginasios de esportes e montagens de eventos e shows. Contudo, seu uso ainda é inferior ao de
concreto armado, quando se trata de edificios de multiplos andares.

O aco € o material estrutural com maior resisténcia mecanica, quando se comparado
com o concreto armado e a madeira macica, seja para compressdo, tracdo e cisalhamento. Por
esse motivo, as secdes transversais dos elementos estruturais séo bem menores, relativamente
aos demais materiais aqui citados. Portanto, sua utilizacdo € mais adequada em obras que
necessitam vencer grandes vados, como ginasios, supermercados, galpdes e hangares. Além
disso, devido ao peso total da estrutura ser relativamente pequeno, hd um alivio consideravel
de tensdes nos elementos geotécnicos como as fundagdes e 0 macigo do solo.

Outro ponto positivo é a sua elevada ductilidade. Segqundo FAKURY (2016), 0s acos
possuem deformacio na ruptura entre 15% a 40% e resisténcia ao escoamento® da ordem de
415 MPa e resisténcia a ruptura® préxima a 500 MPa.

Os canteiros de obras em estruturas de aco também sdo menores, mais limpos e
organizados, eliminando a necessidade de escoramentos, acelerando o tempo de construgédo
devido a montagem pratica, principalmente quando héa ligacdes parafusadas, e reduzindo o
desperdicio de matéria prima, pois existe a possibilidade de reaproveitamento dos materiais de
aco. Além disso, reformas e ampliaces em obras j& prontas sdo facilmente implementadas e
executadas.

A vantagem mais importante no quesito estrutural é o fato de que a realidade do

comportamento das estruturas em aco é proxima as teorias e formulagcdes matematicas devido

8 Tensdo de Escoamento: Maxima tensdo em que o material se comporta de maneira elastica, acrescido dela,
havera deformagdes plasticas.
® Tensdo de Ruptura: Maxima tenséo que o material resiste, antes do amolecimento.
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ao fato de que o mesmo é um material homogéneo e praticamente isotropico. Portanto, a
confiabilidade da estrutura € alta.

Porém, o aco também deve ser cuidado, principalmente acerca da possibilidade de
corrosdo e ao seu comportamento em situacGes de incéndio. A corrosdo € um processo natural
que reduz gradativamente as espessuras das chapas que compdem o perfil, o que reduz a rigidez
local e a sua resisténcia aos esforgos. Por prevencao, caso necessario, é importante a execucdo
de pintura e galvanizacao de sua superficie para protecdo contra a corrosao.

Embora o ago seja um material incombustivel, suas principais propriedades mecanicas
sdo perdidas em situacdes de elevadas temperaturas. Seu modulo de elasticidade!® e tenséo de
escoamento sdo drasticamente reduzidas, 0 que se ndo previsto em projeto, pode levar a ruptura
iminente da estrutura, devido ao aparecimento de zonas plasticas, o que reduz graus de
hiperestaticidade global da estrutura. Como solucéo, é necessario fazer a protecdo do aco,
impedindo ou reduzindo a taxa de calor incidindo ao mesmo. Materiais como gesso, fibras
minerais ou produtos ceramicos séo bastante apropriados. Outra maneira comum de se executar,
¢ cobrir 0 aco com concreto, que possui bom isolamento térmico. A partir dessa ideia, surgiu
um novo tipo de estruturas denominada Estruturas Mistas de A¢o e Concreto, 0 que ndo €

abordado nesse trabalho.

1.3. Madeira Macica

A madeira é, provavelmente, o material de construcdo mais anoso, devido a sua
disponibilidade na natureza e seu facil manuseio. As madeiras atuais utilizadas em estruturas
sdo obtidas de troncos de arvores, podendo ser posteriormente tratadas, ou usadas de maneira
bruta. As arvores utilizadas para estruturas civis podem ser classificadas em madeiras duras ou
dicotiledoneas'! e madeiras macias ou coniferas'?. Essas classificacbes existem devido a
distingdo da estrutura celular dos troncos e ndo pela resisténcia, embora também diferentes.

Devido a orientagéo de suas fibras, a madeira € um material considerado anisotropico,
apresentando comportamento diferente nas suas principais dire¢des, longitudinal, radial e
tangencial. Outro cuidado que se deve ter € o fato de a variagdo de umidade interferir na sua

resisténcia, devendo-se, portanto, aferir com precisao qual intensidade de umidade o ambiente

10'Médulo de Elasticidade: Segundo HIBBELER (2010), inclinagdo da reta do diagrama Tensdo-Deformag&o.
Representa a dificuldade de deformacéo que o material possui em funcéo de um determinado esforco interno.

11 Dicotiledoneas: da classe Angiosperma, de crescimento lento como peroba, ipé, aroeira e carvalho.

12 Coniferas: da classe Gimnosperma, de crescimento rapido como pinheiros.
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em que a mesma sera construida. Assim como o concreto, as madeiras sofrem com retracéo ou
inchamento com a variagdo da umidade. Por fim, segundo PFEIL (2003), um cuidado assaz
ponderoso que se deve ter € a protecdo contra ao ataque de fungos, cupins, moluscos e
crustaceos, que se instalam e se alimentam de seus produtos. Tais ataque dependem da camada
do tronco de onde a madeira foi extraida, da sua espécie e das condi¢cdes ambientais. Como
tratamento, produtos quimicos, como o creosoto, podem aumentar a resisténcia a tais ataques,
além da boa escolha da espécie da madeira, aplicacdo do tratamento quimico e a adocdo de
técnicas construtivas eficientes.

Alguns problemas intrinsecos da madeira sdo mais complexos de contornar. Seus
defeitos como nés, fendas, gretas ou ventas, abaulamento, arqueadura, fibras reversast?,
reduzem grandiosamente sua resisténcia, contudo tais problemas sdo simplificados no célculo
da sua resisténcia de calculo, porém nédo devendo ser desprezados em casos excessivos.

Mesmo com essas dificuldades citadas, a madeira ainda se sobressai com suas enormes
vantagens. Com o baixo consumo de energia no processo de usinagem e o enorme potencial de
renovacdo na natureza, ela se torna o material de constru¢do mais sustentavel dentre os demais.

Sua relacéo entre resisténcia mecanica e massa especifica é a maior, relativamente aos
materiais aqui citados. Segundo PFEIL (2003), sua massa especifica fica em torno de 500 a
1200 kg/m?3 possuindo resisténcia a tragdo na faixa de 30 a 110 MPa, possuindo a razéo de
resisténcia mecanica e massa especifica entre 60 a 90, enquanto 0 aco a tracdo possui 32, e 0
concreto a compressao apenas 16.

Sua resisténcia a cargas de curta duracao ou a impactos sdo bem maiores que 0s demais
materiais, além de possuir um bom isolamento térmico e boa resisténcia ao fogo, embora seja

um material inflaméavel.

13 Nés: imperfeicdes nos pontos dos troncos onde existiam galhos.
Fendas: aberturas nas extremidades das pecas, devido a secagem rapida.
Gretas: separacao entre anéis do tronco.
Abaulamento: encurvamento na direcéo da largura.
Arqueadura: encurvamento da dire¢éo longitudinal.
Fibras reversas: fibras ndo paralelas ao eixo da peca, normalmente em proximidade aos nos.
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1.4. Considerac0Oes Gerais

No contexto das estruturas, o desenvolvimento de projetos requer bastante
planejamento, conhecimento e tempo. Isso é necessario devido a complexidade que o problema
pode apresentar. Por exemplo, vigas de concreto armado tendem a requerer um processo
iterativo de célculo e detalhamento, o que envolve obter suas dimensGes e armacoes,
respeitando as limitagcdes de normativas. Caso ndo atenda as especificacGes da norma, deve-se
repetir todo o processo, até que toda a normatizacgéo seja atendida.

Em projetos de elevada escala e unicidade, tanto a analise quanto o dimensionamento
podem ser inviaveis ou até impossivel de ser feito manualmente, principalmente em casos que
envolva ac¢des de segunda ordem.

Dessa forma, a necessidade de softwares de analise e dimensionamento estrutural se
torna inevitavel. Diversas empresas desenvolveram softwares que analisam e dimensionam
diversos elementos estruturais, tais softwares sdo bastante completos e amplos. Contudo,
devido aos seus elevados custos, a aquisi¢do dos mesmos, principalmente por engenheiros
recém-formados é inviavel. Sendo assim, esse trabalho é de grande importancia tanto ao meio
profissional quanto académico, pois um software como ferramenta gratuita capaz de ajudar
engenheiros, professores e alunos no dimensionamento das estruturas.

Além disso, esse trabalho fornece informacdes préaticas e detalhadas a respeito do
dimensionamento de diversos elementos estruturais de concreto armado, a¢o laminado e
madeira macica. Por fim, mostra a importancia do aprendizado de técnicas de programacéo

como ferramenta de auxilio em &reas voltadas & engenharia.

1.5. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um software de automatizacdo do
dimensionamento de elementos estruturais de A¢o Laminado, Madeira Macica e Concreto
Armado denominado DAMC (Dimensionamento Ac¢o, Madeira e Concreto), além de elaborar
um material didatico para auxilio na realizacdo dos célculos segundo as recomendacfes das

normas brasileiras para projetos estruturais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para informatizar o dimensionamento das estruturas, PRADO (2012) desenvolveu uma
ferramenta computacional para pré-processamento para andlise avancada de estruturas,
denominada CS-ASA Preprocessor. A qual auxilia o projetista na analise de estruturas sujeitas
a acOes estaticas e dinamicas avancadas. O software realiza, por meio do método dos elementos
finitos (MEF), modelagem estrutural, como definir a malha que descreve o elemento, suas
condicdes de contorno, os carregamentos atuantes, entre outros, e gera como resultado arquivos
de dados que contém as informacfes necessarias para entrada de dados do software mée,
denominado CS-ASA (Sistema Computacional para Anélise Avancada Estatica e Dindmica de
Estruturas de Ago).

MACIEL (2012), realizou um estudo de equilibrio e estabilidade de estruturas restritas
por bases elasticas, como o solo. O mesmo dividiu seu trabalho em trés partes. A primeira
propds uma metodologia de célculo numérico para solucionar problemas geometricamente néo
lineares, entrando no contexto do método dos elementos finitos (MEF), solucionando as
matrizes das equacdes de equilibrio pelo método iterativo-incremental de Newton-Raphson. A
segunda parte entrou na particularidade de barras com restricdes bilaterais impostas por
fundacdes elasticas, considerando modelos discretos como molas elésticas e modelos continuos
como Winkler. A terceira parte consistiu em analisar linearmente e ndo-linearmente diversos
problemas da engenharia estrutural e geotécnica envolvendo vigas e pilares em contato com
fundacdes elasticas. Com isso, foi criado um novo modulo de implementacdo computacional
denominado CS-ASA/BC. Com tal software é possivel chegar numa representacéo realistica do
solo.

LEMES e BARROS (2013), realizaram um estudo para a implementacdo de um cédigo
computacional, por meio de um software, com o intuito de realizar a verificacdo e otimizacédo
de perfis estruturais de aco laminado segundo as recomendac6es da NBR 8800:2008. Por meio
da implementagdo da linguagem computacional C*™*, o programa computacional denominado
CDEM (Codigo de Dimensionamento de Estruturas Metalicas — 2013) se destacou no calculo
de estruturas de aco, realizando o dimensionamento e a otimizacgdo de perfis sujeitos a tragéo,
compressdo, flexdo simples, composta e obliqua e cisalhamento, além de verificar o
comportamento de vigas mistas de ago e concreto armado. O CDEM possui uma biblioteca de
perfis laminados formados a quente, o que facilita na velocidade de escolha e resposta do

usuario e do software respectivamente. Por fim, os autores comprovaram a sua eficiéncia por
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meio de exemplificagdes de problemas e reforgaram a utilidade da criagéo e utilizagdo de
softwares no ramo da engenharia estrutural.

COELHO e DOMINICINI (2014), desenvolveram um software didatico de analise e
dimensionamento de vigas bi apoiadas de concreto protendido por meio do software Visual
Basic do ambiente da Microsoft Excel. Para a obtencdo dos resultados, o autor partir das
seguintes etapas: definicdo das propriedades geométricas, definicdo do nivel de protensdo e da
classe de agressividade ambiental, pré-dimensionamento por meio dos E.L.S., escolha da bitola
dos cabos, definicdo do feixe de passagem dos cabos, calculo das perdas e verificacdo final para
os Estados Limites Ultimos e de Servigo. Por fim, em seus resultados os autores comprovaram
a eficiéncia do software apresentando as etapas de célculos que o software opera.

CORAL (2015), realizou um software em linguagem computacional Xojo, para auxiliar
no dimensionamento de pilares de concreto armado submetidos aos momentos fletores
solicitantes minimos normativos e a flexdo composta normal. O Xojo é uma plataforma de
desenvolver programas computacionais € que a partir da mesma, foram elaborados trés
softwares. O primeiro pode ser utilizado para realizar o calculo dos momentos de 12 e 22 ordem
e traca as suas envoltorias. O segundo auxilia no dimensionamento de pilares de concreto
armado sujeitos a momentos minimos. Ja o terceiro faz o dimensionamento dos pilares de
concreto armado sujeitos a momentos minimos, considerando flexdo composta. O Dr. Daniel
Domingues Loriggio, orientador de CORAL (2015), elaborou o software GAP-Pilar Mrd v1.0,
que calcula de maneira iterativa, 0s momentos resistentes de pilares de concreto armado em
torno dos eixos x e y. Posteriormente, foi apresentado como os momentos fletores resistentes
de calculos obtidos pelos dbacos sdo extremamente mais imprecisos, relativo aos obtidos pelo
GAP-Pilar Mrd v1.0. Por fim, demonstrou-se a importancia de considerar os momentos
minimos em pilares de centro, pois 0s momentos transmitidos ao pilar podem ser despreziveis,
e a necessidade de softwares para o auxilio das analises e dimensionamento estruturais.

CASS (2015), desenvolveu um estudo do efeito da protensdo em estruturas de lajes lisas
e vigas de concreto. O autor vinculou ao software CALCO sua rotina computacional, que analisa
os esforcos e deslocamento de pavimentos de concreto por meio da grelha equivalente. Além
disso, sua rotina permitiu ao usuario do programa introduzir cabos de protensdo curvos na
grelha para criar faixas de protensdo. Assim, o software transforma as acdes de protensdo em
esforcos nodais equivalentes, facilitando a obtencéo dos esforgos internos da estrutura. Por fim,
foi apresentado exemplos comparando os resultados do programa com os resultados manuais,

confirmando as vantagens de utilizacdo de softwares.
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SILVA (2015), apresentou um software livre e gratuito de anélises e verificacdes para
estados-limites ultimo e de servi¢o de se¢Bes de concreto armado e protendido com forma
poligonal submetidas a flexdo composta obliqua. Seu programa calcula a relagdo momento-
normal-curvatura (M, N, 1/r) para o calculo pelo método geral de pilares. O autor utilizou a
programacéo orientada a objetos com o intuito de facilitar a futura implementagéo e ampliagéo
do software, com isso as rotinas computacionais constam explica¢des de seu funcionamento e
significado. Por fim, o autor apresenta varios exemplos de validacdo do programa em diversas
situacOes, comentando e listando as ampliacGes que considerou necessarias.

SALSA et al. (2018), desenvolveram um aplicativo didatico para o dimensionamento
das armaduras em estruturas de concreto armado. O mesmo foi criado por meio da ferramenta
Xamarin Plataform, na qual desenvolve por meio da linguagem C#. Essa plataforma compila
os cddigos de maneira nativa, o que significa que a utilizacdo é quase perfeita nos hardwares
dos dispositivos mdveis, economizando assim o consumo de bateria e processamento do celular.
O aplicativo é denominado CApps, e se encontra disponivel para download gratuitamente, e 0
mesmo possui duas janelas, uma para entrada de dados e escolha do tipo de viga, retangular ou
té, e outra para os resultados. Em seu texto, além de demonstrar que os resultados sdo
confiaveis, os autores apresentaram o resultado de um questionario que mostra o qual
importante € a utilizacdo de softwares para o aprendizado dos alunos.

OLIVEIRA et al. (2019), desenvolveu um software para predicdo de esforcos na
estrutura de silos. Por meio da linguagem computacional Delphi 7.0, os autores criaram um
programa que simulam as pressdes internas em silos, dividindo-o em vérias se¢des menores,
em funcdo de suas dimensbes. O software é baseado na norma alema DIN-1055 (1987), que é
a mais utilizada para realizar os célculos das a¢Ges e fluxos de materiais no interior dos silos.
O programa tem telas para a entrada de dados e para a visualizacdo dos resultados obtidos. A
primeira aba do software consiste em entrar os dados do silo, como: a altura (m), o diametro
(m), o material que sera construido, o produto que sera armazenado, o angulo de atrito e de
repouso do produto. Os resultados obtidos pelo programa s@o as pressdes internas verticais e

horizontais em repouso e de descarregamento.



19

3. CONSIDERACOES NORMATIVAS
3.1. NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

A elaboracdo da NBR 6118:2014 foi feita pelo Comité Brasileiro da Construcgéo Civil e
substitui e cancela a edicdo anterior de 2007. A norma atual define critérios gerais acerca de
projetos em estruturas de concreto, sejam elas para edificios, pontes, obras hidraulicas, portos
ou aeroportos, etc. Nesse trabalho sera explicado e detalhado sobre elementos lineares sujeitos

a solicitacGes normais e tangenciais, como vigas e pilares, e elementos de placa, como as lajes.
3.1.1. Lajes macicas de Concreto Armado
3.1.1.1. Classificagdo quanto a direcéo

Segundo BASTOS (2015), as lajes macicas sdo aquelas que em toda sua espessura ha a
presenca de concreto armado. Diferentemente das lajes nervuradas, onde em certos pontos
definidos em projetos, o concreto armado é substituido por um material mais leve, afim de
diminuir o peso total da estrutura. Contudo, a laje maci¢a tem uma qualidade que as lajes
nervuradas ndo possuem igualmente, como o aumento da rigidez global da estrutura,
diminuindo os deslocamentos laterais que a ultima pode ter devido a a¢des do vento.

As lajes macicas sdo usualmente mais utilizadas em edificios de multiplos andares,
muros de arrimo, escadas, reservatorios, hospitais, pontes, etc. E suas espessuras variam
normalmente entre 7 cm a 16 cm. Lajes protendidas podem sair dessa média, contudo elas ndo
serdo tratadas nesse texto.

Afim de caracterizar o comportamento das lajes macicas, os profissionais mais
experientes utilizam uma classificagdo muito importante das lajes macicas, sendo referente a
direcdo ou direcdes de armacdo. Podendo ser armadas em uma dire¢cdo ou armadas em duas

direcbes. Com a Equacdo 3.1 € possivel classifica-las referente a sua direcdo de armacé&o.

A= % (3.1)
Sendo:
L, maior lado da laje (Figura 1 e 2);
L,.: menor lado da laje (Figura 1 e 2).
Para valores de A > 2 a laje é considerada armada em uma direcéo, pois o0s esforcos

solicitantes tendem a ocorrerem com magnitudes muitos maiores na menor direcdo do que
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maior direcédo, devido a rigidez a flexdo da menor direcdo ser bem superior. Portanto, sua
analise e dimensionamento é feita supondo uma laje de largura unitaria b,, = 100 cm.

Figura 1 — Laje armada em uma direcéo

- 1, .

100 cm
Fonte: Do Autor (2019)

Para valores de A < 2 a laje é considerada armada em duas dire¢des, com esforgos de
magnitude aproximada entre as dire¢des. Com isso, a andlise é feita por meio de solucBes
aproximadas da teoria de placas.

Figura 2 — Laje armada em duas direcoes

-1

y

Fonte: Do Autor (2019)
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3.1.1.2. Vao efetivo

Os valores dos vdos efetivos da laje I, e [, sdo obtidos da seguinte maneira,

considerando os apoios suficientemente fixos.

lefx'y - lo + a1 + az (32&)
onde:
t/2

a< {O,Bh (3.2b)

sendo:

Figura 3 — Vo efetivo das lajes
y
h
f
~1 Iy =

Fonte: Do Autor (2019)

3.1.1.3. Condicdes de contorno

Os vinculos da laje com as suas bordas, influenciam nos valores dos esforcos e
deslocamentos que a mesma é solicitada. Os esforcos e as deformacGes nas lajes sdo calculados
analisando a laje como uma placa e resolvendo a Equacdo 3.3 com as condigdes de contorno
que caracterizam o problema. Contudo, a complexidade do célculo para a resolucdo do
problema torna invidvel o modo de resolucdo manual, necessitando-se computadores para a
analise numérica.

0w a'tw d'w  q(xy)

= 3.3a

dx* 2 dx*dy? M ay* D (3:32)
ER®

S — 3.3b

b=5a—wm (3:30)

sendo:
w: Deslocamento vertical da placa na posicdo desejada;
x: Posicdo desejada em X;

y: Posigéo desejada em Y;



q: Carga superficialmente distribuida;

D: rigidez da placa a flexdo;

E: Modulo de elasticidade longitudinal;

h: altura da laje;

v: coeficiente de Poisson.
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Os trés tipos mais comuns de condi¢des de contorno das lajes sdo o engaste perfeito,

engaste elastico e apoio simples. O que os difere sdo as rota¢cdes e momentos fletores que cada

um absorve.

Para facilitar a andlise do projetista, BARES (1972) criou tabelas com os coeficientes

de absorcdo de esfor¢os em fungdo das dimensdes da laje, Equacdo 3.1, e as condi¢des de

contorno que ele adotou. Na Figura 4 sdo apresentadas algumas das possibilidades de condicdes

de contorno.

Figura 4 — CondicGes de contorno das lajes

| S—

=

SA

P

™

4A

[

5B

R A AR R R

e e e T T

B
L
B
b

=

4

2B

|

-l




23

Fonte: Adaptado de BARES (1972)

3.1.1.4. AgOes externas

As lajes podem receber carregamentos de diversas naturezas, desde pessoas até

equipamentos fixos, mdveis, paredes, agua, solo, maquinas, etc. Em edificios, as lajes sdo

analisadas e dimensionadas a suportar acGes normais ao seu plano, sendo que para as acoes

laterais, as mesmas tendem a atuarem como diafragmas rigidos, distribuindo de maneira

aproximada os esforgos horizontais para as estruturas de contraventamento e para os pilares.

As acles mais comuns em lajes sdo as seguintes:

sendo:

Peso proprio, para o peso especifico com concreto armado, a NBR 6118:2014,
indica o valor de 25 kN/m3. A carga superficialmente distribuida sobre a laje

pode ser calculada como:

grp = Yeonchiaje (3.4a)
Contrapiso, € a camada colocada logo acima do concreto armado da laje, sendo
necessario para nivelar o piso. A NBR 6120:1980, indica o valor de 21 kN/m3
para a argamassa. A carga superficialmente distribuida sobre a laje pode ser

calculada como:

Ycontrapiso = Yarg€contrapiso (3.4b)
Revestimento, é a camada colocada sob a laje de concreto armado. A NBR
6120:1980, indica o valor de 19 kN/m3 para a argamassa. A carga
superficialmente distribuida sobre a laje pode ser calculada como:

Grev = Vreverev (3.4c)
Pisos e paredes, sdo os elementos para dar o acabamento arquiteténico na obra.
A NBR 6120:1980, indica diversos valores para 0S respectivos pisos mais
comuns no comércio. Caso as paredes nao estejam sobre as vigas, converte-se
para carga superficialmente distribuida sobre a laje, que pode ser calculado
como:

_ Yaiw€alv halv lalv
Ipar =

3.4d
Alaje ( )

gpp: Carga devido ao peso proprio da laje;

Jcontrapiso- Carga devido ao contrapiso da laje;

Jrev- Carga devido ao revestimento da laje;

Jar- Carga devido ao da parede sobre a laje;
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vpp. Peso especifico do concreto;

Ycontrapiso- P€SO especifico da argamassa de contrapiso,
Yrev: P€SO especifico da argamassa de revestimento;
Yaiw: P€s0 especifico da alvenaria;

hyqje: Espessura da laje;

€contrapiso- ESPESSUra do contrapiso;

e,ep. ESpessura do revestimento;

eq- Espessura da alvenaria;

hqip: Altura da parede;

l.1»,: Comprimento da parede;

Ajqje: Area superficial da laje.

Além das acBGes permanentes citadas acima, deve-se considerar as acdes variaveis,

também conhecidas como “Ag¢des acidentais”. As agdes acidentais estdo presentes na NBR
6120:1980.

3.1.1.5. Espessura minima

A NBR 6118:2014 apresenta as seguintes limitacGes de espessura minima para as
possiveis aplicacdes da laje macica.
e 7 .cm para cobertura ndo em balanco;
e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
e 10 cm para lajes em balangco (devendo adicionar o coeficiente y, para lajes
inferiores a 19 cm de espessura);
e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN.

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior a 30 kN.

. ~ . . ;- l .
e 15cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com minimo de - para lajes
. . . l . - .
de piso bi apoiadas e - para lajes de piso continuas;

e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.



3.1.1.6. Momentos fletores solicitantes
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Para lajes armadas em uma direcdo, a analise € mais simplificada e por ser feita com

base unitaria para 0 momento fletor da menor direcdo, desprezando totalmente os momentos

fletores na outra direcdo. Podendo ser feito, entdo, da seguinte maneira:

Figura 5 — Analise de laje armada em uma direcao

1 y;q_[
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r b I

4

7 \qu
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4 ¢ —

Z v T
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T 384E]

qt*
8, =
mar T 185E1

Fonte: Adaptado de BASTOS (2015)
Segundo BASTOS (2015), para lajes armadas em duas direcGes, os caminhos das

qt*

Omar = 3547

tensdes devido aos momentos fletores ndo é tdo uniforme quanto os das lajes armadas em uma

direcdo. Sob a acdo de um carregamento superficialmente distribuido, a laje se apoia nos trechos

centrais dos apoios e 0s seus Vértices levantam dos apoios. Contudo, com a presenca dos pilares,

esses deslocamentos das lajes nos cantos sdo impedidos, o que acaba gerando esforcos internos,

denominados momentos volventes. No centro das lajes, as tensdes caminham paralelamente as

suas bordas, ja nos cantos com angulos de 45°.

Com os coeficientes u, é possivel obter os momentos fletores solicitantes, por meio da

Equacdo 3.5.

ql,’

M =
*7100

sendo:

M: Momento fletor solicitante (KNm/m);

(3.5)

pxe . Coeficiente para os momentos fletores positivos atuantes nas direcoes

paralelas a [ e L, respectivamente;

u'e 'y Coeficiente para os momentos fletores negativos atuantes nas diregGes

paralelas a e L, respectivamente;
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q: Esforgo solicitante (KN/m?);

L.: Menor véo efetivo da laje (m).

3.1.1.7. Hipoteses bésicas a flexao

As hipdteses para os calculos das verificagdes dos estados limites das lajes sujeitos a
momentos fletores de flexdo simples, engloba as seguintes consideracdes:
e As sec¢des transversais permanecem planas apés o inicio da deformacdo até o
estado limite ultimo;
e Solidariedade dos materiais. A deformacéo especifica do aco deve ser a mesma
do concreto tanto para tracdo e compressao;
e A resisténcia a tracdo do concreto é desprezada.
Os dominios de deformacédo que a NBR 6118:2014 apresenta sdo 0s seguintes:

Figura 6 — Dominio de deformacao do concreto armado
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Fonte: BASTOS (2015).
Para lajes, o dominio de deformacéo mais provavel e comum de se encontrar em projetos
é 0 dominio 2, devendo respeitar também a condicdo de ductilidade que a NBR 6118:2014
apresenta, sendo essa condicdo expressa pela Equaces 3.6.
Para concreto C20 até C50

By ==<045 (3.6a)
Para concreto C55 até C90
By ==<035 (3.6b)

sendo:
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x: Altura da linha neutra;
d: Altura atil da secdo;

3.1.1.8. Dimensionamento a flexdo

A partir dos dominios de deformagéo apresentados no Item 3.1.1.7, é possivel realizar o
equacionamento das forcas internas atuantes para a obtencdo da area de agco necessaria em
funcdo do momento fletor, esses obtidos no Item 3.1.1.6.

Equilibrio de Forcas

ABxdbyafcq — Asfyd =0 (3.7a)
Equilibrio de Momentos
A
My = AByd?b,af.q (1 - %) (3.7b)

sendo:

M,: Momento fletor solicitante de calculo;

fea: Tensdo resistente de calculo a compressao do concreto;

A: Coeficiente ajuste da linha neutra, transformando a distribuicdo de tensdes
parabola-retangulo do concreto em uniforme;

a: Coeficiente de ajuste devido ao efeito Rusch do concreto;

d: Altura atil da secéo;

b,,: Base da sec¢éo de concreto (b,, = 100cm);

B.: Linha neutra adimensional,

fya: Tensdo resistente de calculo ao escoamento do aco;

Ag: Area de aco.

Tendo B, e A; como incognitas, € possivel por meio dessas duas equacgdes obter a area

de aco necessaria. A area de aco € entdo calculada pela seguinte equacao:

Ay = M
s = Fl 3.7c
fydd ( - %) ( )
Figura 7 — Equilibrio de forgas e momentos
ofcd
[ (rl TE""'f'f": X
l o o [+] [+] =] o (=] o (=] _,‘, o Fsd
bw

Fonte: Adaptado de BASTOS (2015)
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3.1.1.9. Verificacdo a cortante

De maneira analoga aos célculos mencionado no Item 3.1.1.6, BARES (1972) criou
também os coeficientes de esfor¢o cortante que cada bordo absorve, caso a laje seja armada em
duas direcdes, em funcdo da Equacdo 3.1. Caso a laje seja armada em uma direcéo, a analise é
a mesma da Figura 5.

A NBR 6118:2014 prescreve que as reacdes em cada apoio das lajes podem ser
determinadas por meio das charneiras plasticas apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Areas de influéncia em funcéo das condices de contorno das lajes

i ly 7

o

45° .

VR 3

Fonte: Adaptado de BASTOS (2015)
De maneira semelhante, com os coeficientes v, é possivel obter os esforcos cortante

solicitantes e as reacdes de apoio, por meio da Equacéo 3.8.

qly
=y — 3.8
V=v 10 (3.8)

sendo:

V. Esforgo cortante solicitante (KN/m);

v: Coeficiente tabelado de BARES em fungdo da Equagéo 3.1;

vye vy,. Coeficiente para os esforgos cortantes sobre os apoios atuantes nas diregdes
paralelas a e L, respectivamente;

v'ye v’y Coeficiente para os esforgos cortantes sobre os engastes atuantes nas dire¢des
paralelas a [ .e L, respectivamente;

q: Esforgo solicitante (KN/m?);

L.: Menor véo efetivo da laje (m).
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Segundo a NBR 6118:2014, para lajes de concreto armado ndo é obrigatdrio o uso de
armadura transversal para o combate do esforgco cortante desde que a seguinte equacao seja
obedecida:

Vsa = VRa1 (3.92)
sendo:

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, obtido por meio da Equacéo 3.8;

Vra1: Esforco cortante resistente de célculo da secéo de concreto, dado por:

Vrar = [Trak(1,2 + 40p,)]b, d (3.9b)
onde:
Para concreto C20 até C50

2
3
Tpq = 0,25-0,7-0,3 flc"4 [MPa] (3.9¢)

)

Para concreto C55 até C90
In(1+ 0,11f)
1,4
AS
P1 by, d

Tpa = 0,25-0,7 - 2,12 [MPa] (3.9d)

(3.9¢)

sendo:
Trq: Tensdo cisalhante resistente de calculo do concreto;
fer: Tensdo resistente caracteristica concreto a compressao;
A,: Area de aco, dado pela Equacdo 3.7;
d: Altura atil da secéo;
b,,: Base da secdo de concreto (b,, = 100cm);
k: Coeficiente com os seguintes valores:
e para elemento onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio, k = 1;
e para 0s demais casos, k = |1,6 — d| > 1, d em metros.
Caso a Equacdo 3.9a nédo seja atendida, deve-se dimensionar a armadura transversal

conforme apresentada no Item 3.1.2.7.

3.1.1.10. Verificagéo das flechas maximas

Além dos Estados Limites Ultimos ja apresentado, a NBR 6118:2014 define como um
dos Estados Limite de Servicos as deformagdes excessivas das lajes, denominado de ELS-DEF.

A NBR 6118:2014 recomenda que sejam usados os critérios para deformacfes maximas
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considerando a possibilidade de fissuracdo no estadio Il. Portanto, para verificar qual estadio a
estrutura se encontra, deve-se comparar o momento de inicio de fissuragdo, obtido pela
combinacéo rara de a¢des, com 0 momento resistente a tracdo do concreto, dado por:

_ afctll
My = = ” (3.10)

sendo:
M,.: Momento fletor resistente no Estadio I;

fee: Tensdo resistente a tracdo do concreto, para formacdo de fissuras fx = 0,7 ;¢ m;

fee m: Para concreto C20 até C50 f ,, = 0,3 fck§ [MPal],

fet.m: Para concreto C55 até C90 f;,,, = 2,12In(1 + 0,11f,,) [MPa];

I;: Momento de inercia da sec¢do bruta, no Estadio I, dado na Equacéo 3.13a;

x,. Distancia da linha neutra até a fibra mais tracionada, no Estadio I, dado na
Equacéo 3.13c;

h: Altura total da laje;

a = 1,2: Parase¢do T ou duplo T;

a = 1,3: Para secdo | ou T invertido;

a = 1,5: Para secdo retangular;

M, .- Momento fletor solicitante para a combinacgéo rara de ac¢des, dado por:

Mrara = ) Mgi+ Mg+ ) thyiMy (3.11)
sendo:
M,;: Momento fletor devido as agGes permanentes;
M,;: Momento fletor devido as agGes variaveis;
;. Fator de reducdo de combinacao de acbes (Tabela 11.2 da NBR 6118:2014).
Apbs a verificacdo da formacdo de fissuras, o proximo passo é obter a rigidez
equivalente da laje para calcular a flecha imediata que o carregamento gera. Caso haja a

formagé&o de fissuras, deve-se aplicar a seguinte equacéo:
3

log = (%) I+ I1 - (%ﬂ I <1 (3.12)

a a

sendo:
I.4: Momento de inércia equivalente da secéo;
I;: Momento de inércia no Estadio 1, dado na Equacéo 3.13a;

I,: Momento de inércia no Estadio 1, dado na Equacéo 3.13b;
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M,.: Momento fletor resistente no Estadio I, dado na Equacéao 3.10;

M,: Momento fletor solicitante para a combinacdo desejada;

E: Mddulo de elasticidade longitudinal do aco;

E.: Modulo de elasticidade longitudinal do concreto, E,; para o Estadio | e E¢ para o
Estadio II.

b, h* h\*
=24 byh (v —5) + (@ - DA - x,)’ (3.132)
b, x>
12 = W3 2 + afeAS(d - x2)2 (313b)
onde:
b, h?
+ (a,—1)Asd
Xy = 2 e s (3.13c)

b,h + (a,—1)A;

| @A+ (a.A))? + 2b,a.Agd

= 3.13d

2 ™ (3.13d)
E

a, = E—S (3.13e)

Com o momento de inércia obtido a partir da Equacdo 3.12, a flecha imediata é dada a
sequir.

Para lajes armadas em uma direcdo, a Figura 5 apresenta os valores em funcdo das
condigdes de contorno, sendo EI = E¢sl,,.

Para lajes armadas em duas direcdes, BARES (1972) também criou tabelas com
coeficientes para o auxilio no célculo das flechas em lajes em funcédo das condicGes de contorno.

Com elas, a flecha imediata pode ser obtida por meio da Equacéo 3.14.
4

61 — quuase—permlx (3.14)
12 Eglyg

sendo:
;. Flecha imediata;
a: Coeficiente tabelado de BARES em funcdo da Equagéo 3.1;

Qquase—perm- Carga solicitante devido a combinagdo quase-permanente das acoes;

Qquase-perm = Z dgi + Z l/}zl-qqi (3.15)
sendo:
q4:: AgBes permanentes;

qqi- AcgOes variaveis;
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,;: Fator de reducéo de combinacdo de acGes (Tabela 11.2 da NBR 6118:2014).

A flecha imediata refere-se ao deslocamento vertical que a laje possui devido as cargas
atuantes no tempo t = 0. Contudo, devido ao efeito da fluéncia do concreto, tais deslocamentos
tendem a aumentarem. Para calcular qual o a flecha no tempo infinito, denominada de flecha
diferida, deve-se aplica Equacéo 3.16a.

0 = 6;(1+ af) (3.16a)

onde:
ap = A§ = £(t) — £(to) (3.16b)

sendo:

&;: Flecha diferida;

6;: Flecha imediata;

&: Coeficiente de fluéncia em funcéo do tempo (Tabela 17.1 da NBR 6118:2014);

Para verificar se o valor de flecha obtido pela Equacdo 3.16a atende as recomendacgdes
normativas, deve-se obedecer a seguinte relagéo:

0 < Omax (3.17)
sendo:

&;: Flecha diferida;

Omax- Flecha maxima admissivel, (Tabela 13.3 da NBR 6118:2014).

3.1.1.11. Detalhamento

O detalhamento de estruturas de concreto, consiste em obedecer a diversas imposicoes
normativas acerca da quantidade e posicionamento das armaduras dentro do concreto, para lajes
macicas, tais imposicoes estdo apresentadas a seguir.

A NBR 6118:2014 apresenta uma area de armaduras maxima e minima dado por:

Ag < 4% by, h (3.18a)
As = psby,h (3.18b)
Sendo p,,,;,, obtido pela Tabela 1 e p, obtido pela Tabela 2.

Tabela 1 — Taxas minimas de armadura passiva para flexdo

Classedo 20 até
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Concreto 30

Pmin (%) 0150 0,164 0,179 0,194 0208 0211 0219 0226 0233 0,239 0245 0,251 0,256
Fonte: Adaptado de BASTOS (2015)
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Tabela 2 — Valores minimos de armadura passiva em lajes

Armadura Ps
Armaduras negativas Ps = Pmin
Armaduras negativas de bordas sem continuidade ps = 0,67 pmin
Armaduras positivas de lajes armadas em duas dire¢des ps = 0,67 pmin
Armaduras positivas (principal) de lajes armadas em uma direcao Ps = Pmin
Armaduras positivas (secundaria) de lajes armadas em uma dire¢ao Ps = 0,50min

Fonte: Adaptado de BASTOS (2015)
Visando a durabilidade da estrutura e a protecdo das barras de aco contra a corrosao, o
cobrimento de concreto deve ser adequadamente garantido. A Tabela 3 apresenta quais s&o 0s

cobrimentos minimos em funcéo da Classe de Agressividade Ambiental.

Tabela 3 — Cobrimento em funcéo da classe de agressividade para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental
I ] Il v
Cobrimento nominal para Concreto Armado (mm)
20 25 35 45
Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

As barras devem ter o didmetro maximo de @; < h/8 e com espagamentos maximos e

minimos dado por:

2h
< A
5= {20 cm (3.19)
2cm
5= D, (3.19b)
1’Zq)brita
sendo:
®;: Diametro da armadura longitudinal,
Dy itq: Maior didmetro nominal da brita.
O comprimento de ancoragem das barras deve ser calculado por:
ch fyd
ly =—— (3.20)
e

onde:
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0,7f,
fpa = MN2M3 1—Zm (3.21a)

1,4 para barras entalhadas (3.21b)

1,0 para barras lisas
n = {
2,25 para barras nervuradas

n, = {1,0 para situacdes de boa aderéncia (3.21c)

0,7 para situagdes de ma aderéncia
1,0 para ®; <32mm
N3 = { (3.21d)

132 — @, ® > 32
Tog Para @ mm

l,: Comprimento de ancoragem basico;

fya: Tensdo de escoamento do aco;

fet.m: Para concreto C20 até C50 f;,, = 0,3 fck§ [MPa];

fee m: Para concreto C55 até C90 f,, ,, = 2,12In(1 + 0,11f,,) [MPa].

Para armaduras negativas com continuidade em outra laje, deve se estender o
comprimento de ancoragem [, além da secdo de momento fletor nulo, indicado na Figura 9.

Figura 9 — Extensdo da armadura negativa em lajes continuas
I I

vl x2

L, 0251, 0251y 1

Fonte: Adaptado de BASTOS (2015).
O comprimento das barras das armaduras negativas € dado por:
lbarra = 1;5(01251951 + lb) + 2lgancho (3-22)
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sendo:

lparra: COmprimento das barras das armaduras negativas;

l,.;: Maior dos valores de ;

l,: Comprimento de ancoragem basico, dado pela Equacéo 3.20;

lgancno:- Comprimento do gancho, dado por: lygnche = h — 2¢ — @y

h: Altura total da laje;

c: Cobrimento nominal, em funcdo da CAA;

®;: Didmetro da armadura longitudinal.

Para as armaduras positivas, 0 comprimento total da barra é dado simplesmente por:

lvarra = lef xy + b + lgancho (3.23)

sendo:

lparra: COmprimento das barras das armaduras positivas;

lef xy- Comprimento efetivo do vao I, ou l,, dependendo na analise, dado pela

Equacao 3.2a;

lgancho- Comprimento do gancho, se necessario;

l,: Comprimento de ancoragem basico, dado pela Equacéo 3.20.

Por fim o nimero de barras que cada vao necessita é funcdo do espacamento das
armaduras e o comprimento do vdo em que as armaduras serdo alocadas. O espacamento

necessario das armaduras é dado por:
4s (3.24)
S = — .
Asq

sendo:
s: Espacamento das armaduras;

Ag: Area de aco necessario, dado pela Equacdo 3.7c;

A, Area de uma barra de aco, dado por: A, = %.

Ap0s verificado se o0 espacamento necessario atende as Equacgdes 3.19. O detalhamento
final pode ser feito da seguinte maneira, conforme ilustrado na Figura 10 e 11.

Figura 10 — Detalhamento das armaduras longitudinais

lbarm - Zlgcmc ho lharra

NX — nd)q).lc/s(lbarru )

NX — nd)q)fc/sclbarru )

igrmc ho lganc ho

Fonte: Do Autor (2019)



sendo:

X: Numero da barra, para melhor organizacéo;

n: Quantidade de barras, dado por: n = lVTaO

®;: Diametro da armadura longitudinal,

s: Espacamento das armaduras;

lparra: COmprimento das barras das armaduras;
lgancno- Comprimento do gancho.

Figura 11 — Detalhamento das armaduras longitudinais em projeto
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| NX = ndd c/s (Ll ra )

NX = ndDic/s (lparra )

Fonte: Do Autor (2019)
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3.1.2. Vigas de Concreto Armado

Segundo a NBR 6118:2014, vigas séo elementos lineares em que ha a predominéancia

de esforcos de flexdo, e que seu comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a

maior dimensdo de sua secéo transversal.

A NBR 6118:2014 admite cinco modelos de analise estrutural de vigas de concreto

armado e protendido. Sendo elas:

Anadlise linear: admite o comportamento dos materiais como elastico-linear, o
que significa a possibilidade de aplicagédo da lei de Hooke, pois existe a
proporcionalidade de tensdes e deformacoes;

Anadlise linear com redistribuicdo: ap6s a analise linear, os esfor¢os internos séo
redistribuidos na estrutura, satisfazendo as condi¢des de equilibrio e ductilidade
(Equacéo 3.6) e considerando as condic¢des de ancoragem e corte das armaduras;
Analise plastica: quando for necessario considerar as nao linearidades do
comportamento dos materiais, admitindo o comportamento rigido-plastico
perfeito ou elastoplastico perfeito. Sendo usado apenas para o E.L.U.;

Anadlise ndo linear: toda a geometria e armacgéo da estrutura precisa ser conhecida
para a analise ser realizada. Devendo satisfazer as condi¢cdes de equilibrio,
compatibilidade e de ductilidade;

Andlise por meio de elementos fisicos: o comportamento da estrutura €
determinado por meio de ensaios realizados com modelos fisicos de concreto
armado ou protendido, considerando as possiveis semelhangas mecéanica entre o

protétipo e a realidade.

Para obter o valor do vdo efetivo da viga I, para as analises acima, deve-se seguir a

Equacdo 3.25. Apos a obtencdo dos esforcos internos por meio das anélises acima, é possivel

verificar se todas as consideracdes normativas foram atendidas.

onde:

lef = lo + al + a2 (325&)
t)2
a< {O,3h (3.25b)

As dimensoes citadas na Equagéo 3.25 estdo apresentados na Figura 12, conforme:
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Figura 12 — VVao efetivo das vigas

| S

Ftl ) 5]

Fonte: Do Autor (2019)

3.1.2.1. Hipoteses bésicas a flexao

De maneira semelhante as lajes macicas de concreto armado, as vigas também tém as
seguintes hipoteses béasicas para o célculo da flexao:
e As secdes transversais permanecem planas apds o inicio da deformacéo até o
estado limite ultimo;
e Solidariedade dos materiais. A deformacéo especifica do aco deve ser a mesma
do concreto tanto para tracdo e compressao;
e A resisténcia a tracdo do concreto é desprezada;
e Representacdo dos elementos lineares por seus eixos longitudinais;
e Comprimento limitado pelos centros de apoios ou pelo cruzamento com eixo de
outro elemento estrutural.
Todo elemento sob esfor¢cos normais deve respeitar os dominios de deformacao que a
NBR 6118:2014 apresenta, sendo eles os seguintes:

Figura 13 — Dominio de deformacéo do concreto armado

0 S c2 8 cu
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B
d' Asi
/ (Scu B 8c2 ) h
Eeu
X2lim
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©
= @ X3lim
o
i
¥ A g
A A
1 1
10 %o €4 0 e
Alongamento Encurtamento

Fonte: BASTOS (2015)
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Para vigas, o dominio de deformacdo mais provavel e comum de se encontrar em
projetos € o dominio 2 e dominio 3, devendo respeitar também a condicgdo de ductilidade que a
NBR 6118:2014 apresenta, sendo essa condicao expressa pela Equacdes 3.6.

Para concreto C20 até C50

By == <045 (3.6a)
Para concreto C55 até C90
By ==<0,35 (3.6b)

sendo:
x: Altura da linha neutra;

d: Altura atil da se¢éo;

3.1.2.2. Dimensionamento a flexdo

As vigas, assim como as lajes, podem ser dimensionadas partir dos dominios de
deformacéo apresentados no Item 3.1.2.1, equacionando das forgas internas atuantes para a
obtencdo da area de aco necessaria em funcdo do momento fletor obtido por meio das analises
do Item 3.1.2.

Equilibrio de Forcas

ABxdbyafcq — Asfyd =0 (3.7a)
Equilibrio de Momentos
A
Ma = 28,y afeq (1~ 2) (3.70)

sendo:

M,: Momento fletor solicitante de calculo;

fea: Tensdo resistente de calculo a compresséo do concreto;

A: Coeficiente ajuste da linha neutra, transformando a distribuicdo de tensdes
parabola-retangulo do concreto em uniforme;

a. Coeficiente de ajuste devido ao efeito Rusch do concreto;

d: Altura atil da se¢éo;

b,,: Base da sec¢do de concreto;

B, Linha neutra adimensional,

fya: Tensdo resistente de calculo ao escoamento do aco;

Ag: Area de aco.
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Tendo B, e A; como incognitas, é possivel por meio dessas duas equacOes obter a area

de aco necesséria. A area de aco é entdo calculada pela seguinte equac&o:
Mgy

= fydd( —’12&> (3.7¢)

Figura 14 — Equilibrio de forcas e momentos para vigas com armadura simples
afcd

A

Fonte: Do Autor (2019)

3.1.2.3. Armadura dupla

Segundo CARVALHO (2014), alguns projetos arquitetonicos podem limitar a altura das
vigas, o que pode desrespeitar a condicao de ductilidade da Equacéo 3.6. Contudo, para que as
consideracBes normativas sejam obedecidas e que a estrutura apresente resisténcia mecanica
necessaria, a viga terd armadura tracionada e comprimida, denominada de armadura dupla. Com
a adicdo de aco na parte comprimida, a linha neutra plastica da viga subird, fazendo que a
condicdo de ductilidade seja atendida. O equacionamento para vigas com armadura dupla é
dado a seguir:

Equilibrio de Forcas
ABydb,af.q — Agos + Ag'os' =0 (3.26a)
Equilibrio de Momentos

A
M, = AB,d?b,,af.q (1 - %) +A/a,/(d—d") (3.26h)
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sendo:

M,: Momento fletor solicitante de calculo;

fea: Tensdo resistente de calculo a compressao do concreto;

A: Coeficiente ajuste da linha neutra, transformando a distribuicdo de tensdes

parébola-retangulo do concreto em uniforme;

a: Coeficiente de ajuste devido ao efeito Rusch do concreto;

d: Altura atil da se¢éo;

d’: Distancia do centro geométrico das armaduras comprimidas até a fibra mais

comprimida da se¢éo;

b,,: Base da sec¢do de concreto;

B.: Linha neutra adimensional,

o, Tens&o nas armaduras tracionadas;

A,: Area de aco das armaduras tracionadas;

o,': Tensdo nas armaduras comprimidas;

A" Area de aco das armaduras comprimidas.

Para solucdo das equacdes e a obtencdo das areas de aco necessarias, o problema é
separado em duas partes. A primeira consiste em achar a area de aco tracionado para 0 momento
fletor resistente com o valor de S, no limite da condicdo de ductilidade. A parcela de momento
fletor restante é absorvida pelas armaduras comprimidas e tracionadas, para equilibrio da secéo.
As Equac0es 3.27 e a Figura 15 ilustram melhor.

Figura 15 — Secéo da viga com armadura dupla

% ()'-fcd
[*) ") ]_ o o d-'_- S
o] 1 o _{;Lx a
=
+ | = d Mu
o o b j 1 |[po0o0 — “ '_'. —%.d
M lim Md - Md lim by —

Fonte: Do Autor (2019)
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Mt = W iy afeq (1~ P27 (3.272)
M.

Agy = e d_”,{"ﬁx%) (3.27h)

Ag = % (3.27¢)

A = Agy + Agy (3.27d)

A = % (3.27¢)

sendo:

M,: Momento fletor solicitante de calculo;

Mg im: Momento fletor resistente de calculo da secdo de concreto para o valor de
Bx 1im;

fea: Tensdo resistente de calculo & compresséo do concreto;

A: Coeficiente ajuste da linha neutra, transformando a distribuicdo de tensdes
parabola-retangulo do concreto em uniforme;

a: Coeficiente de ajuste devido ao efeito Rusch do concreto;

d: Altura Gtil da se¢éo;

d’: Distancia do centro geométrico das armaduras comprimidas até a fibra mais
comprimida da se¢éo;

b,,: Base da secdo de concreto;

B 1im: Linha neutra adimensional no limite da condi¢do de ductilidade, dado por:
B 1im = 0,45 para concreto C20 até C50, e B, ;im = 0,35 para concreto C55 até C90;

fya: Tensdo resistente de calculo ao escoamento do aco;

A,: Area de ago das armaduras tracionadas;
o,': Tensdo nas armaduras comprimidas;

A': Area de aco das armaduras comprimidas.

3.1.2.4. Dimensionamento a cortante

Segundo CARVALHO (2014), diferentemente das lajes, que estdo também solicitadas
por momento fletor e esforgo cortante, as vigas sdo obrigatoriamente dispostas de armadura
transversal, mesmo que seja minima. Isso acontece para que as barras longitudinais tenham

estabilidade no momento da concretagem. Contudo, as armaduras transversais também tém
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funcdo de absorver as tensdes de tracdo devido ao esforco cortante, como vai ser detalhado mais
a frente.

O esforgo cortante gera no interior da viga, proXimo aos apoios, tensées de compressao
e tracdo inclinadas em 45° em relacdo ao eixo da viga e perpendiculares entre si. As tensdes de
compresséo séo resistidas pelo concreto, denominadas bielas, as tensées de tragcdo podem gerar
fissuras inclinadas, que devem ser resistidas pelas armaduras transversais, denominadas
estribos.

A NBR 6118:2014 ainda ndo apresenta solucfes que analisam simultaneamente de
maneira simples e precisa o problema de esforcos de flexdo junto com os esforcos cisalhantes.
Contudo a norma brasileira apresenta dois modelos de calculos para o dimensionamento dos
estribos, tratando-os independentemente as tensdes de flexdo e cisalhamento em uma viga.

O modelo de célculo 1, que é o que serd tratado aqui nesse texto, consiste no
posicionamento dos estribos perpendiculares ao eixo longitudinal da viga.

A primeira verificacdo a ser feita é a resisténcia das bielas comprimidas de concreto,

dado por:
Vsa = Vraz (3.31a)
onde:
Vraz = 0,27y foqbwd (3.31b)
a, =1— ch?]z)'fck em MPa (3.31c)
sendo:

Vsq4: Esforco cortante solicitante de célculo;

Vraz: Esforco cortante resistente de calculo devido a compressao das bielas;

fea: Tensdo resistente de calculo a compressao do concreto;

fer: Tensdo resistente caracteristica & compressdo do concreto;

b,,: Base da secdo de concreto;

d: Altura atil da se¢éo;

Caso a verificacdo da Equacdo 3.31la ndo seja atendida, deve-se redimensionar as
dimens@es da secdo transversal da viga, pois ndo ¢é possivel reforcar a compressdo das bielas
com as armaduras transversal.

O proximo passo € obter qual o maior valor de esforgo cortante resistente com as
armaduras transversais espagadas com o espacamento maximo permitido pela NBR 6118:2014,
dado por:
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Veras = Veo + Vosw (3.32a)
onde:
Voo = 0,6fcrabywd (3.32b)
Vsw,min = (A;W)mm 0,9dfwa (3.32¢)
sendo:

Vras: Esforco cortante resistente de clculo devido as armaduras transversais;

V.o: Esforco cortante resistente devido ao efeito de pino e engrenamento dos agregados;
Vsw min: Esforco cortante resistente de calculo devido as armaduras transversais, com
espacamento maximo permitido;

~ . P . ~ 0,7
feta: Tensdo resistente de célculo a tracdo do concreto, dado por: f.;q = { 54”";

fet.m: Para concreto C20 até C50 f;,,, = 0,3 fck§ [MPa];

fet.m: Para concreto C55 até C90 f;,, = 2,12In(1 + 0,11f,,) [MPa];

fywk: Tensdo resistente caracteristica ao escoamento do ago das armaduras
transversais;

fywa: Tensdo resistente de calculo ao escoamento do ago das armaduras transversais;
b,,: Base da secdo de concreto;

d: Altura atil da secéo;

A o ",
(%) @ Taxa de armadura transversal para o espagamento maximo permitido, onde:
min

A
( SW) = psw,minbw (3.32d)
S /min
Psw,min = 0,2 fetm (3.32¢)
fywk

Caso o esforco cortante solicitante de calculo seja superior ao esforco cortante resistente
de célculo devido as armaduras transversais com  espagamento  maximo,
Vsa > Vzas, deve-se calcular qual o espacamento necessério para suportar tal esforgo

solicitante, dado por:

0,94,,,d
s = sw fywd (3.333_)
Vow
onde:
Vsw = Vsa — Vo (3.33b)

Por fim a NBR 6118:2014 coloca também outros critérios para o espacamento maximo

e minimos entre os estribos, dado por:
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0,6d <30cm,  paraVsg < 0,67Vga,
s < {O,Bd < 20cm, para Vsg > 0,67Vg4s (3.34a)
2cm
s =2 { o, (3.34b)
1'2q)brita

sendo:

®;: Diametro da armadura longitudinal;

®p,itq- Maior didmetro nominal da brita;

d: Altura util da secdo.

Caso todas as consideracOes ndo puderem ser atendidas simultaneamente, a NBR
6118:2014 permite a reducdo da solicitacdo dos esforcos cortante proximos aos pilares. Dessa
forma, o valor a ser adotado deve ser aquele obtido do diagrama de esforco cortante, a uma
distancia de d/2 da face do apoio. Essa reducdo sé se aplica para o calculo dos estribos, na

Equacdo 3.33b, ndo sendo permito na Equacéo 3.31a.

3.1.2.5. Formagao de Fissuras

Além dos Estados Limites Ultimos ja apresentado, a NBR 6118:2014 define como
Estados Limite de Servicos a formacéo de fissuras das vigas, denominado de ELS-F. A NBR
6118:2014 recomenda que verifiqgue se 0 momento de inicio de fissuracdo, obtido pela

combinacéo rara de acdes, supera 0 momento resistente a tragdo do concreto, dado por:

afeely
h - x1

M, = (3.10)

sendo:

M,.: Momento fletor resistente no Estadio I;

fe¢: Tensdo resistente a tracdo do concreto, para formagdo de fissuras fi; = 0,7, m;
fet.m: Para concreto C20 até C50 f; ., = 0,3 fck§ [MPal;

fee m: Para concreto C55 até C90 f,, ,, = 2,12In(1 + 0,11f,,) [MPal;

I;: Momento de inercia da secéo bruta, no Estadio I, dado na Equacao 3.28a;

x;. Distancia da linha neutra até a fibra mais tracionada, no Estadio I, dado na
Equacéo 3.28b;

h: Altura total da viga;

b: Base da viga;

a = 1,2: Parase¢do T ou duplo T;

a = 1,3: Para sec¢do | ou T invertido;
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a = 1,5: Para secdo retangular;

M, .. Momento fletor solicitante para a combinacéo rara de acdes, dado por:

My qrq = z My; + My; + 2 Y1iMy; (3.11)
sendo:
M,;: Momento fletor devido as agdes permanentes;
M,;: Momento fletor devido as acBes variaveis;
;. Fator de reducdo de combinacao de acbes (Tabela 11.2 da NBR 6118:2014).
b, h h\2

h=—gg bt (x1 - z) + (@ — D[A(d — x,)* + A (x; —d)?]  (3.289)
onde:
b, h? r g1
! bwh + (ae_]-)(As + As,)
= Es 3.28
ae - ECS ( . C)

Caso M, 4o < M,, ndo ha necessidade da verificacdo da abertura de fissuras do Item
3.1.2.5., contudo a secdo estard com dimensdes excessivas, Visto que o concreto sozinho resiste

as tensdes de tracdo, 0 que ndo é econdmico nem viavel.

3.1.2.6. Abertura de Fissuras

Caso haja a formacéo de fissuras, € necessario verificar se a abertura das mesmas nao

ultrapassa as aberturas limites normativas, as quais sao apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Aberturas limites de fissuras

Tipo de Classe de agressividade o Combinacao de acbes a se
) Abertura limite .
concreto ambiental utilizar
CAAI wg < 0,4mm )
Concreto Combinacao frequente de
CAA lle CAA LI wy < 0,3 mm )
Armado acoes
CAA IV wy < 0,2 mm

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)
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O tamanho da abertura de fissuras w determinado para cada regido, apresentada na

Figura 16, é dado pela Equacéo 3.29.

onde:

O Osi 30y;
12'5771 Es fct,m

i JSi( 4 +45)
12,57, Eg \per

w = menor entre (3.29)

sendo:

®;: Diametro da armadura longitudinal,

n,. Dado pela Equacéo 3.21b;

os. Tensdo na armadura analisada, pela combinacdo frequente de acbes, dado na
Equacédo 3.3043;

E: Modulo de elasticidade longitudinal do aco;

fee m: Para concreto C20 até C50 f; ,, = 0,3 fcké [MPal],

fee m: Para concreto C55 até C90 f,, ,, = 2,12In(1 + 0,11f,,) [MPal;

si

pcr- Taxa de armadura dentro da regido analisada, dado por: p., = st

Aci
5 My + 31 My;
= B+ 2 M)y (3.302)
I,
b, x,>
L = 22 4 [A,(d = %,)? + 4] Cx, — d')?] (3:30b)
. —ao(As + As") + /. (4 +bAs’)]2 +2by,a.(4sd + As'd") (3.30¢)
w
sendo:

M,;: Momento fletor devido as agGes permanentes;

M,;: Momento fletor devido as agGes variaveis;

;. Fator de reducdo de combinacdo de acOes (Tabela 11.2 da NBR 6118:2014);

y: Distancia da linha até a armadura analisada, para viga com uma Unica camada de

armaduras tracionadas: y = d — x,.
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Figura 16 — Concreto envolvendo as armaduras
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Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)
Caso a abertura w seja maior que w;, a viga deve ser redimensionada. As melhores
solugdes para solucionar o problema da abertura de fissuras sao os seguintes:
e Diminuir o diametro das barras de aco;
e Aumentar a altura total da viga;
e Aumentar a quantidade de barras de aco, cuidado com a condicdo de ductilidade;
e Mudar a classe do concreto, ndo recomendavel mudar a classe de toda obra
devido a um problema de uma viga.
3.1.2.7. Detalhamento

Para efetuar o detalhamento da viga é preciso, primeiramente, escolher qual ou quais
barras vao ser utilizadas, afim de calcular se € possivel alocar tais barras dentro da viga. Com
isso a NBR 6118:2014 coloca diversas consideragdes a serem atendidas, sendo uma delas a taxa
geométrica da area de aco em relagéo a area de concreto.

As + A’ < 4% by, h (3.35a)
Ag = pminbwh (3.35b)
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Tabela 5 — Taxas minimas de armadura passiva para flexao

Classedo 20 até
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Concreto 30

Pmin (%) 0,150 0,164 0,179 0,194 0208 0211 0219 0226 0233 0,239 0245 0,251 0,256
Fonte: Adaptado de BASTOS (2015)

Além disso, deve-se obter a &rea minima de ago, dimensionando a secao pela Equagéo

3.7 para 0 momento fletor minimo, dado por:

Mg min = 0»8W0fctk,sup (3.36&)
onde:
w, = 2wt (3.36b)
6
sendo:

M min: Momento fletor minimo;
b,,: Base da secdo de concreto;

h: Altura total da se¢éo;
fctk,sup = 1r3fct,m;

fet.m: Para concreto C20 até C50 f;,,, = 0,3 fck§ [MPa];

fet.m: Para concreto C55 até C90 f,;,,, = 2,12In(1 + 0,11f,) [MPal].

Em vigas muito altas, existe a possibilidade de instabilidade lateral do estribo, devido a
sua elevada esbeltez. Afim de evitar isso, a NBR 6118:2014 recomenda a utilizacdo de barras
longitudinais no contorno lateral do estribo, denominada armadura de pele. Outras fung¢des que
a armadura de pele tem é diminuir a fissuracdo, retracdo e variagdo de temperatura. A armadura
de pele deve ser colocada em cada face da viga, com area em cada face superior e inferior a
dada a seguir:

Ag pete = 0,1% by h (3.37a)
As pete < 5cm?/m por face (3.37b)
Em vigas com altura h inferior a 60 cm, ndo € obrigatorio a colocacdo dessa armadura,

a Figura 17 ilustra a alocacgdo da armadura de pele.
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Figura 17 — Armadura de pele

O VH—

A e A
s pele s pele
Ne

. 0. 0 &
AS_/

%
y — s

y
T
.T““‘\

Fonte: Do Autor (2019)
O espacamento horizontal e vertical das barras deve obedecer as seguintes equacoes,
respectivamente.

2cm

Shor =1 P (3.38a)
1:2¢brita

2cm
Sver = D, (3-38b)
O'Sq)brita

sendo:

®;: Didmetro da armadura longitudinal,

Dy itq: Maior didmetro nominal da brita.

Assim como explicado no Item 3.1.1.11 todos elementos de concreto armado devem
possuir cobrimento minimo, afim de assegurar a durabilidade e protecdo das armaduras, para

vigas o cobrimento nominal minimo é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Cobrimento em fungéo da classe de agressividade para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental
I I Il v
Cobrimento nominal para Concreto Armado (mm)
25 30 40 50
Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

Por fim, E o célculo da flecha imediata e diferida é dado por:
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1
6 =a 3.39a
Eoloy (3:39%)
8 = 6;(1+ ;) < Sax (3.39b)

sendo:

6;: Flecha imediata;

6;: Flecha diferida;

E sl.4: Rigidez da viga a flexao;

a: Coeficiente de proporcionalidade devido a analise da linha elastica.

Todo o processo de obtencdo dos dados ndo aqui mostrados, estdo apresentados no Item
3.1.1.10.

O exemplo de detalhamento longitudinal de vigas de concreto estd apresentado na
Figura 18.



52

Figura 18 — Exemplo de detalhamento de vigas de concreto armado
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3.1.3. Pilares de Concreto Armado

Os pilares sdo elemento lineares dispostos na vertical em que h& a predominéncia de
esforco axial de compressdo. Contudo, seu dimensionamento é feito em funcéo dos esforcos
normais Ns,, momentos fletores Mg, & Msq,, € aos esforgos cortantes Vg, € Vg, .

A NBR 6118:2014 apresenta trés métodos de solucdo de pilares de concreto armado,
um pelo Método do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada, outro pelo Método do Pilar-
Padrdo com Rigidez x Aproximada e o Método do Pilar padrdo acoplado com os diagrama M,
N e 1/r. Todos métodos tem o objetivo de obter os mé&ximos esforgos solicitantes, envolvendo,
se necessario, a andlise de segunda ordem. Nesse texto sera tratado apenas a solu¢do por meio
do Método do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada.

Os pilares sdo elementos estruturais de extrema importancia na estrutura global. Sendo
que caso haja a falha em algum, todo o sistema pode vir a colapso. Portanto, deve-se tomar
bastante cuidado na sua anélise e dimensionamento. Com isso, a NBR 6118:2014 apresenta as
seguintes tabelas que relaciona a qualidade do concreto e o cobrimento necessario para gque a

estrutura tenha durabilidade e protecdo ao longo de toda sua vida util.

Tabela 7 — Qualidade do Concreto Armado

Classe de agressividade ambiental

Concreto
| I "I v
Relacdo dgua/cimento em massa <065 <0,60 < 0,55 < 0,45
Classe do concreto >C20 >=C25 = (C30 = C40

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

Tabela 8 — Cobrimento em funcéo da classe de agressividade para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental
I I Il v
Cobrimento nominal (mm)
25 30 40 50
Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

A NBR 6118:2014 limita as dimensdes minimas dos pilares, afim de garantir seguranca

e estabilidade estrutural. A area minima de concreto e sua menor dimensao sao:
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Az min = 360cm? (3.40a)
b=14 (3.40b)
Em pilares com espessura entre 14 cm a 19 cm, é necessario aumentar o esforco axial e

0 momento fletor solicitante, como mostrado na Tabela 9 e na Equacéo 3.41.

Tabela 9 — Coeficiente adicional y,, em funcdo da menor dimenséo b do pilar

b (cm) >19 18 17 16 15 14

i 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)
NSd = )/TlNd (341a)
MSd = )/TlMd (341b)

3.1.3.1. Tipos de solicitagoes

Os pilares de concreto armado estdo usualmente submetidos a esforcos axiais e
momento fletores, gerando:

e Compressao simples: é acompressdo centrada ou compressdo uniforme aplicada
no centro geométrico da sec¢do transversal do pilar, gerando tensées uniformes,
como mostrado na Figura 19a;

e Flexdo composta reta: ocorre quando existe o esforco axial combinado com um
momento fletor em torno de apenas um eixo principal de flex&o, as tensdes em
um lado sdo superiores ao outro da secdo transversal do pilar, mostrado na Figura
19b;

e Flexdo composta obliqua: ocorre quando existe o esforco axial combinado com
momentos fletores em torno de ambos eixos principais de flexdo, as tensées em
um vértice sdo superiores aos demais da secéo transversal do pilar, mostrado na
Figura 19c;

Em elementos de concreto armado sob esforcos de compressdo, a flambagem é
caracterizada como um estado limite ultimo. Em elementos muito esbeltos a instabilidade
lateral em torno do eixo de menor inércia pode ocorrer antes do material atingir sua maxima
tensdo resistente. Os momentos fletores tendem a aumentar a ocorréncia da flambagem,

devendo entdo analisar a estrutura por meio dos esforcos de segunda ordem.
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Figura 19a — Compressdo simples
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Figura 19b — Flex&o composta reta
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Figura 19c — Flexdo composta obliqua
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No dimensionamento de pilares é importante considerar duas ndo-linearidades que
existem, fisica e geométrica:
e Nao-linearidade fisica: quando o material ndo segue a equacédo da Lei de Hooke,
0 que significa que a medida que as tensdes aumentam as deformacdes
aumentam ainda mais, de maneira ndo proporcional. O concreto apresenta
comportamento ndo-linear elastico.
e Ndo-linearidade geométrica: quando as deformacBes provocam acréscimo de
esforcos. Por exemplo, momentos fletores devido a cargas axiais aplicadas com
excentricidade acidental do centro geométrico.

3.1.3.2. Indice de esbeltez

O indice de esbeltez é a razdo do comprimento de flambagem pelo raio de giracdo da
secdo transversal. Ele indica a facilidade da ocorréncia da instabilidade lateral. Em concreto

armado, o indice de esbeltez pode ser expresso conforme a Equacéo 3.42.

1= % (3.42a)
onde:
r = \/% (3.42b)
assim para secdes retangulares
1= \/1_}211“1 (3.42c¢)

sendo:

A: Indice de esbeltez;

r: Raio de giracdo;

h: Altura total da secdo na direcdo analisada;

I: Momento de inércia da se¢do na direcdo analisada;

A: Area total da se¢Ao;

leq: Comprimento de flambagem.

Em funcgdo do indice de esbeltez, a NBR 6118:2014 divide em quatro classificacbes de

pilares, como:
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e Curto:se 1 < 35;
e Médio: se 35 < 1 <90;
e Medianamente esbelto: se 90 < 1 < 140;
e Esbelto: se 140 < A4 < 200.
N&o é permitido pilares de concreto armado com A > 200, os pilares curtos e médios
sd0 0s mais comuns na maioria das edificacOes, sendo os medianamente esbeltos e os esbeltos
bem mais raros. Nesse texto, portanto, serd focado na anélise e dimensionamento de pilares

curtos e médios.

3.1.3.3. Excentricidades

Para padronizar e facilitar o método de célculo, a NBR 6118:2014 apresenta por meio
de excentricidades os esforcos solicitantes. No dimensionamento de pilares podem ocorrem a
excentricidade de 12 ordem, excentricidade de 22 ordem, excentricidade acidental e
excentricidade devido a fluéncia.

A excentricidade de 12 ordem e, € devida a possibilidade de ocorréncia de momentos
fletores de primeira ordem devido a distribui¢do dos esfor¢os por meio da ligagcdo com a viga
ou devido a aplicacéo da forca axial ndo estar localizada no centro geométrico do pilar. A Figura
20 ilustra tais possibilidade.

Figura 20 — Excentricidades de primeira ordem
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Fonte: Do Autor (2019)
A excentricidade acidental leva em consideracéo a possibilidade de os pilares ndo serem

concretados perfeitamente em seus prumos. Seu valor € dado por:
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e, = — (3.43)

sendo:
e,. Excentricidade acidental;
H: Altura do lance do pilar.

A excentricidade devido a fluéncia do concreto é obrigatdria em pilares com esbeltez A

superior a 90 e é obtida pela seguinte equacéo:

onde:

M PNsg
ecc = <N—Sg + ea> (expNe_NSg — 1) (3.44a)
Sg
2E .1
N, =2 — (3.44b)
e
sendo:

e..- Excentricidade devido a fluéncia do concreto;

e,. Excentricidade acidental;

Ms,: Momento fletor devido a combinagdo quase-permanente;
Ng: Esforgo axial devido a combinagdo quase-permanente;
N,: Carga critica de flambagem;

l,: Comprimento de flambagem;

1.: Momento de inércia do concreto na direcdo analisada;

E.;: Mddulo de elasticidade tangente do concreto.

3.1.3.4. Momento fletor minimo

A NBR 6118:2014 apresenta como medida de prevencdo a imperfeicdes locais nos

pilares a consideracdo do momento fletor minimo de 12 ordem, que é dado pela Equagéo 3.45.

Mis4 min = Ngq(0,015 + 0,03h) (3.45)
sendo:
M54 min: Momento fletor minimo de 12 ordem;
Ns4: Esforgo axial de calculo;

h: Altura total da secdo na direcdo analisada, em metros;

3.1.3.5. Esbeltez limite de primeira ordem
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A excentricidade de 22 ordem tem funcdo de amplificar os esforgos internos do pilar
com intuito de dimensiona-lo para ter capacidade de impedir a ocorréncia da flambagem. Para
verificar se o pilar necessita a analise de segunda ordem deve-se calcular o valor da esbeltez
limite de primeira ordem A, dado na Equacgdo 3.46. A NBR 6118:2014 recomenda que seja
desprezado os efeitos de 22 ordem quando o indice de esbeltez A do elemento for inferior a

esbeltez limite de primeira ordem A,.

e
25+ 12,52
A, = iy Y (3.46a)
ap
com.
35 <1, <90 (3.46D)

sendo:

A, Indice de esbeltez limite de primeira ordem;

e, Excentricidade de primeira ordem na direcdo analisada, conforme a Figura 19;
h: Altura total da secdo na direcdo analisada;

a, = 1,0: Levando em consideracao o pior caso possivel.

Pilares com esbeltez A superior a 90, é obrigatério a analise de segunda ordem.

3.1.3.6. Momentos fletores de segunda ordem

Segunda a NBR 6118:2014, a obtencdo dos momentos fletores de segunda ordem pode
ser feito pelo Método Geral ou pelos métodos aproximados. O Método Geral é obrigatério para
pilares com A > 140. Para pilares com A < 140 os métodos aproximados apresentam
resultados satisfatorios, portanto sdo permitidos seus usos. Nesse trabalho sera feito a analise
do momento fletor de segunda ordem pelo Método do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada,
qgue é baseado na forma senoidal de deformacdo e considera a ndo-linearidade fisica e
geométrica. Com isso 0 momento fletor total de segunda ordem é dado por:

.21

Msg totar = @pMysq + Ngg 107 (3.47)
onde:
1 _ 0,005 < 0,005 (3.480)
r_h(v+0,5)_ h '
Nsq
V= 3.48b
Acfcd ( )

sendo:
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Mg, torar- Momento fletor de calculo total atuante;

M;sq: Momento fletor de calculo de 12 ordem, dado pelo maior entre a Figura 19 e a
Equacdo 3.45;

Nsq4: Esforgo axial de célculo;

l,: Comprimento de flambagem;

h: Altura total da secdo na direcdo analisada;

A,: Area de concreto da secéo transversal do pilar;

fea: Tensdo resistente de calculo a compressao do concreto;

a, = 1,0: Levando em consideragdo o pior caso possivel.

3.1.3.7. Armadura longitudinal

Com os esforcos solicitantes calculados, o dimensionamento das armaduras dos pilares
pode ser feito. A maneira mais usual entre os profissionais da area é a utilizacdo de &bacos para
flexdo composta. Contudo esses abacos ndo apresentam muita precisdo de resposta, e pode
ocasionar num dimensionamento exagerado de aco. Além disso apenas para concretos com
classe inferior a C50 sdo aplicaveis esses abacos. Portanto, nesse trabalho foi utilizado o
equacionamento das forcas e momentos para cada eixo de flex&o que segundo MELO (2015),
para os dominios 4a e 5, 0s quais sdo mais comumente aplicados em pilares e aqui tratados, €
dado por:

Equilibrio de Forcas
Nsg = hb,af.q + As(os + ') (3.49a)
Equilibrio de Momentos
Ns4(0,5h — d") — Mgg totar = hbwaf.q(0,5h — d') + Ago,(h — 2d") (3.49b)
Simplificando matematicamente a Equacao 3.49b obtém-se a seguinte equacao:

M,
NggA — % = hby,af.qA + 24,01 (3.49¢)

onde:
1= (O’Lh_d) (3.49d)

Dividindo a Equacéo 3.49c por hb,,af,.,; tem-se:
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2A,041

VA-pu=A+——7-— (3.49)
hbwafcd
onde:
Msq totar
U=—- 3.49f
Wbuafed (3499
Nsq
V=——"-" 3.49
Rbwafed (3499
Por fim, obtém-se assim a area de aco necessaria para um lado do pilar, isolando A da
Equacéo 3.49e.
VA—u hbwafcd
— — 1| = fd 49h
4s ( A 1) 20, (3.49N)
sendo:

Mgy torar: Momento fletor de célculo total atuante;

Ns,: Esforco axial de calculo;

fea: Tensdo resistente de calculo a compresséo do concreto;

a: Coeficiente de ajuste devido ao efeito Rusch do concreto;

h: Altura total da se¢éo;

d: Altura atil da secéo;

d’: Distancia do centro geométrico das armaduras comprimidas até a fibra mais
comprimida da se¢éo;

b,,: Base da secdo de concreto;

A, Area de aco das armaduras de um lado do pilar;

o, Tensdo nas armaduras menos comprimidas;

o,': Tensdo nas armaduras mais comprimidas.

Além disso, a NBR 6118:2014 limita a area de aco maxima em relacdo a area de

concreto, dado na Equacéo 3.50b e a faixa de diametros que as barras de a¢o podem ter

_ Nsq
Ags min = 0,15— < 0,4%A, (3.50a)
yd
Ag max = 8%A, (3.50Db)
10mm <P, < b/8 (3.50c)

sendo:
Ag min: Area de aco minima;
Ag max: Area de aco maxima;

A,: Area de concreto da se¢o transversal do pilar;



62

fya- Tensdo resistente de calculo ao escoamento do aco;
®;: Didmetro da armadura longitudinal,
b: Menor dimenséo do pilar.

Figura 21 — Equilibrio de forcas e momentos para pilares no dominio 4a e 5
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Fonte: Do Autor (2019)
O espagamento das barras deve obedecer a seguinte equagéo.

2cm
s=>{ @ (3.51)
qu)brita

sendo:
®;: Diametro da armadura longitudinal,

Dy.itq: Maior didmetro nominal da brita.
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3.1.3.8. Estribos

Em pilares que estejam solicitados a elevados valores de esforco cortante, seu
dimensionamento deve ser feito conforme apresentado no Item 3.1.2.6 apenas levando em
consideracdo que o valor do esfor¢o cortante resistente devido aos mecanismos complementares

da Equacéo 3.32b ser agora adotado como:

M,
V. = (1 + >VCO < 2V, (3.32a)
Sd,méx
onde:
Voo = 0,6f:cabwd (3.32b)
sendo:

M,: Momento fletor de calculo que anula a tensdo normal de compresséo na borda da
sec¢do tracionada devido a0 Mgy max;

Msq max: Maximo momento fletor de calculo solicitante no trecho analisado.

Essa modificacdo para o valor de V., se da pelo fato de o pilar estar sujeito a elevadas
acOes de compressdo, o que diminui a intensidade das fissuras e das tensfes de tracdo devido
ao esforgo cortante solicitante.

Por fim, deve-se verificar o maximo espacamento longitudinal e transversal dos estribos

dado por:
20cm
S < 24(1)1 (3523.)
b
sy < 200, (3.52hb)
sendo:

s;: Espagamento longitudinal entre os estribos;

s¢: Espagamento transversal entre as pernas do estribo;
®,;: Diametro da armadura longitudinal,

®,: Didmetro do estribo;

b: Menor dimensao do pilar.

O detalhamento dos pilares sdo 0os mesmos apresentados no Item 3.1.2.7 na Figura 18.
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3.2. NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios

A elaboracdo da NBR 8800:2008 foi feita pelo Comité Brasileiro da Construcédo Civil e
substitui e cancela a edicdo anterior de 1986. A norma atual define critérios gerais acerca de
projetos em estruturas de aco e das estruturas mistas de ago e concreto, sejam elas para edificios,
pontes, passarelas, aeroportos ou para suportes de equipamentos, etc. Nesse trabalho sera
explicado e detalhado sobre elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais e tangenciais,

como vigas de alma cheia, tercas, barras de trelicas e pilares.

3.2.1. Barras de A¢o Tracionadas

Os elementos de aco estudados nesse tépico sdo aqueles que estdo sendo solicitados
exclusivamente por esforco axial de tracdo pura, devido a agdes estaticas. O aco é um dos
materiais que de melhor comportamento quando submetido a tracdo pura, seu comportamento
elastico linear e com elevada resisténcia, permite que as se¢cdes transversais dos elementos
sujeitos a tal esforco tenham pequenas dimensdes. Gragas a isso, existem diversas aplicagoes
para seu uso, como por exemplo, tirantes de porticos de edificios, elementos de trelica
bidimensional ou tridimensional, pilares de galpdes (devido as cargas de vento), estaios de
pontes, pendurais, entre outros. A Figura 22 ilustra diversos desses exemplos.

Figura 22 — Exemplo de elementos de aco sujeitos a tracdo pura

Banzo Tracionado Estaios

Pilares Tracionados

Carga de Vento

CEDETETA +

Contraventamento

Fonte: Do Autor (2019)
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3.2.1.1. Limitacio de Esbeltez

As barras de aco tracionadas ndo estdo suscetiveis a instabilidade, contudo a NBR
8800:2008 limita o valor do indice de esbeltez da peca em 300, como mostrado na Equacao
3.53.

kL
A= — < 300 (3.53)

sendo:

A: indice de esbeltez da peca;

kL: comprimento de flambagem da peca;

r: raio de giracao.

Embora, a esbeltez da peca seja altamente influente do comportamento da peca a
compresséo, devido ao fato dela intensificar a instabilidade lateral e 0 aumento da curvatura da
peca. Para esforcos de tragéo, esse problema ndo acontece, gracas ao esforgo tendem a retificar
o elemento. Contudo € recomendado a limitacdo de sua esbeltez para que o elemento néo fique
excessivamente flexivel, o que aumentaria a sua deformacédo e choques durante seu transporte
e para evitar que haja grandes vibracdes devido a a¢des transversais.

Os Estados Limites que as pecas de a¢o sujeitas a tragcdo pura séo as seguintes:

e Escoamento da Secdo Bruta

e Ruptura da Secdo Liquida

3.2.1.2. Escoamento da secdo bruta

A NBR 8800:2008 caracteriza como critério de seguranca e a resisténcia a tracdo do

elemento de a¢o pela seguinte Equacéo 3.54.
Agfy

al

Nisq < Nigpq =

(3.54)

sendo:

N¢sq: Esforco solicitante de calculo a tragéo;
N¢rq: Forca resistente de célculo a tracéo;
A, area bruta da secdo transversal,

f- tensdo de escoamento do aco;

Yq1- COeficiente de seguranga ao escoamento.
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3.2.1.3. Ruptura da secéo liquida

Outro fator preponderante na resisténcia do elemento de aco é a necessidade de
realizacéo de furos para a execucdo de ligagdes com outros elementos. Para elementos ligados
por parafusos, a criacdo do furo no mesmo gera uma distribuicdo de tensdes ndo uniforme em
sua proximidade além de haver uma reducdo em sua area transversal, resultando na chamada
area liquida. Essa distribuicdo ndo linear das tensdes acontece devido o esforco se transmitir
primeiramente ao elemento de ligacdo e com isso tal ponto tem tensdes acima da média dos
demais pontos da peca. A Figura 23 ilustra 0 comportamento das tensGes numa chapa com
furos.

Figura 23 — Comportamento das tensdes nao uniformes
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Fonte: Do Autor (2019)

Para contornar isso, a NBR 8800:2008 adota para efeitos praticos, um coeficiente de
reducdo da area liquida, considerando uma area menor que a real sujeita a uma tenséo uniforme
de intensidade méxima. A area considerada da secdo considerada sujeita as tais tensoes

uniformes sdo chamadas de Area Efetiva, expressa pela Equac&o 3.56a.
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A NBR 8800:2008 tem como critério de seguranga para ruptura da secdo liquida a
seguinte Equacéo 3.55.

A
Nisq < Nipg = —2 u (3.55)
a2
onde:
Aer = CAy (3.56a)
SZ
Ay = A, — (Z d— Z @> t (3.56h)
sendo:

N;grq: Forca resistente de calculo a tracéo;
A, &rea liquida da secdo transversal,
Ay area efetiva da secéo transversal;
f..: tenséo de ruptura do aco;
Ya2. coeficiente de seguranca a ruptura;
C,: coeficiente de reducdo da area liquida;
b: largura total da chapa analisada;
t: espessura total da chapa analisada;
Y. d: somatorio dos didmetros na linha dos furos da chapa analisada;
s: espacamento entre dois furos da linha diagonal, na direcéo paralela a forca de tracédo
(Figura 24);
g espagamento entre dois furos da linha diagonal, na direcdo perpendicular a forca de
tracdo (Figura 24).
Figura 24 — Linhas de ruptura para furagdes ndo uniforme
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Fonte: Do Autor (2019)
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A obtencdo da area liquida da peca tracionada deve ser calculada para todas as possiveis
linhas de ruptura, prevalecendo o menor de todos os valores. A Equagéo 3.56b acima foi obtida

por meio de ensaios empiricos de grande precisdo com a realidade.

3.2.2. Barras de A¢co Comprimidas

Nesse texto é abordado os elementos de ago submetidos a esfor¢os axiais de compressao
pura devido a acOes estaticas. A compressao pura € definida pela presenca de tensdes de
compressdo uniformemente distribuida na secdo transversal, sem a presenca de momentos
fletores. Em estruturas de aco, tais elementos s&o massivamente utilizados, como em barras de
trelica, pilares e mao-francesa, como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Exemplo de elementos de a¢o sujeitos a compressédo pura

Banzo Comprimido \

Pilares Comprimidos —\
wl« l l l l l Mio Francesa

Cargas gravitacionais

Fonte: Do Autor (2019)

Embora o comportamento do aco a tracdo e a compressdo seja completamente diferente,
sua tensdo resistente € a mesma. Contudo, ha dois fatores que reduzem a resisténcia global da
peca:

e Modo de colapso por instabilidade global devido a suposta curvatura inicial;
e Flambagem local dos elementos componentes da peca, como a sua alma e a sua

mesa.

3.2.2.1. Limitagéo de Esbeltez

Afim de evitar danos as barras ou 0 aumento de sua imperfeicdo geométrica inicial
devido aos processos de fabricacéo, transporte e montagem. A NBR 8800:2008 limita a esbeltez

dos elementos de aco comprimidos em 200.
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kL
A=—<200 (3.57)

sendo:

A: indice de esbeltez da peca;

kL: comprimento de flambagem da peca;

r: raio de giracdo.

Tal valor foi definido a partir de experiéncias profissionais, praticas construtivas e

estudos tedricos de seu comportamento.

3.2.2.2. Flambagem local

Os elementos que formam os perfis estruturais de aco geralmente s&o planos e apoiados
em uma ou em duas bordas. Os elementos apoiados em uma borda e livre na outra, sdo
denominados elementos AL (apoiado-livre). Os elementos apoiados em ambas bordas sé@o
denominados elementos AA (apoiado- apoiado). A Figura 26 ilustra tais elementos em quatro
tipos de perfis mais usuais.

Figura 26 — Exemplo de elementos AL e AA

AL AL
C—— -
EA

T
| 'TL

AL

Fonte: Do Autor (2019)
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Tais elementos sob a tensdes de compressdo podem sofrer instabilidades locais. A
capacidade resistente de cada um dos elementos (AL ou AA) ¢ influenciada pelas curvaturas
iniciais, sendo assim tratados e analisados por meio de conceito tedricos de flambagem e estado
limite dltimo, tal comportamento é denominado Flambagem Local. A Figura 27 ilustra o
comportamento de tal fendmeno, diferenciando-os devido a caracterizacdo dos mesmos
elementos em AL ou AA.

Figura 27 — Flambagem Local de elementos AL e AA

I_\%_HI | \ |

— = | 7> ]
AL AA

Fonte: Do Autor (2019)

Para determinar se havera a ocorréncia da flambagem local dos elementos, a esbeltez de
cada elemento ndo pode ultrapassar os limites normativos. Caso ndo ultrapasse, sua falha se
dard pelo esgotamento da tensdo de escoamento. A Tabela 10 apresenta as limitacGes de
esbeltez de cada elemento AL e AA.

Caso a esbeltez do elemento seja superior, ndo significa que havera a falha do elemento,
por exemplo, os elementos AA possuem grande resisténcia pos-flambagem, o que significa que
o inicio da flambagem néo resulta no seu colapso. O que se faz, na prética, é reduzir a dimensdo

real do elemento AA por uma dimenséo efetiva.
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Tabela 10 — Valores de esbeltez e esbeltez limite para elementos AL e AA

Elemento Descrigdo Esbeltez do Elemento Esbeltez limite
Alma de perfil I, Hou U h b E
AA . AAA = — <—> = 1,49 -
laminado ou soldado tw t/1im fy
b b E
Aba de cantoneira AL = ZL (—) = 0,45 |—
tf t1im fy
AL Mesa de perfil I, Hou T 1= b_f
. AL —
laminado 2ty b E
(—) =056 |—
i i bf t/1im fy
Mesa de perfil U laminado AL = .
f

Fonte: Adaptado de FAKURY (2016)

Tendo em vista a dificuldade de obtencdo dessa dimensdo efetiva, a NBR 8800:2008

sugere 0 uso da seguinte equacao empirica.

ber = 1,92t £ 1 034 ) E <h (3.58)
of T W Omax @ Omax | 0 l
Ly

bey: largura efetiva do elemento AA;

sendo:

E: mddulo de elasticidade longitudinal do aco;

Omax- Maxima tensdo atuando no elemento AA (para seguranca adotar oy,qx = fy).

Com a largura efetiva do elemento AA calculada, € possivel agora obter a area efetiva
do perfil de agco comprimido e o fator de reducdo da resisténcia axial a compressao devida o

elemento AA, Q,, pelas seguintes equacoes.

Agr = Ay — (ho — bes)ty, (3.59a)
A
Q. =L (3.59b)
AQ

sendo:

A.f: area efetiva do perfil,

A, area bruta do perfil,

Q,: coeficiente de reducdo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local dos

elementos AA.
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Os elementos AL também possuem resisténcia ap6s a flambagem, embora seja menos
significativa que a dos elementos AA. Como ja explicado, caso a esbeltez do elemento AL néo
for superior que a limite, Tabela 10, ndo ocorrera flambagem local e o colapso se da pelo
escoamento do aco. No entanto, a NBR 8800:2008, apresenta outro limite de esbeltez que
separa 0 comportamento do elemento AL em fungéo da flambagem.

Caso a esbeltez do elemento AL for superior que esbeltez limite e inferior que a
denominada esbeltez superior, o colapso ocorrera pela flambagem em regime inelastico e, para

esbeltez maior que a esbeltez superior, ocorrera colapso pela flambagem elastica.

Tabela 11 — Valores de esbeltez, esbeltez limite e esbeltez superior para elementos AA

Descricao Esbeltez do Elemento Esbeltez limite Esbeltez superior
b b E b E
Aba de cantoneira AaL = £ (—) = 0,45 |— (—) =091 |—
tf t/1lim fy t sup fy
Mesa de perfil I, Hou T by
laminado AT 2t b E b E
(—) = 0,56 |— (—) =1,03 |—
. . bf lim fy t sup fy
Mesa de perfil U laminado AaL = -
f

Fonte: Adaptado de FAKURY (2016)

De maneira analoga a analise dos elementos AA, os elementos AL possuem um fator de

reducdo da resisténcia axial a compressdo devido o elemento AL, Q,, dado na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de Qg

. b b b b
Descrigao Aar < (—) (—) <Ay < (—) Aar = <—>
t/lim t/1im t sup t sup
Aba de Lo f, 0,53E
cantoneira ’ 1,340 = 0,764, E fy2ar?
Mesa de perfil I,
H,UouT 1,0 fy 0.69E
,Uou , —_ y
1,4’15 OF74AAL E fyAALZ
laminado

Fonte: Adaptado de FAKURY (2016)
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Se uma secao transversal possuir dois ou mais elementos AL com fatores de reducao Q
diferentes, deve-se adotar o menor deles. Se uma se¢éo transversal possuir somente elementos
AL, o fator de reducédo Q, € tomado como 1,0. Por fim, o fator de reducéo total, Q, que levaem
consideracao toda possivel flambagem local, é dado por.

Q = Qa0s (3.60)

Assim, com o fator de reducdo Q, a NBR 8800:2008 considera a influéncia da

flambagem local em pegas de ago comprimidas.

3.2.2.3. Flambagem global

Com a flambagem local j& considerada, o préximo modo de colapso de elementos de
aco comprimido se da pela instabilidade global devido a curvatura inicial da peca. A NBR
8800:2008 adotou uma de inimeras curvas gque caracterizam o comportamento do elemento de
aco comprimido. Essa curva expressa o valor do fator redutor da flambagem global y, em
funcdo das propriedades geométricas como comprimento da peca, secdo transversal e esbeltez
e propriedades mecanicas como tensdo de escoamento de modulo de elasticidade.

Tal fator y foi obtido por meio de estudos e ensaios laboratoriais e analises numéricas
para barras com curvatura inicial de geometria senoidal, e 0 mesmo é dado pela seguinte Figura
28. Sendo possivel descreve-la pelas Equacgdes 3.61a e 3.61b.

Figura 28 — Curva Unica de compressao

X

1.0
0.9
0.8
0.7 AN

’ N
0.6 \\
0.5

04 AN

\
: =
s \
0,1

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 A0

Fonte: Adaptado de FAKURY (2016)
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ParaA < 1,5
x = 0,658%° (3.61a)
ParaA > 1,5
0,877
X = P (3.61b)
sendo:

x: fator de reducéo da resisténcia a compressdo devido a flambagem global;
Ao indice de esbeltez reduzido.

onde:
2y = | Yoty (3.61¢)

sendo:

N,: carga critica de flambagem, dado pelo menor dos valores das EquacGes 3.62.

m2El,
N, = ZEb 3.62b
ey — (kL)yZ ( . )
1 [n2EC,,
N, =—|—— 3.62¢

Em barras monossimétricas existe também a possibilidade de as mesmas flambarem por
flexdo combinada com torcdo (flambagem por flexo-tor¢édo), caso o valor da Equacdo 3.62d

seja menor que 0s acima, deve ser adotado.

(3.62d)

N _ Ney + Nez 1— - 4‘NeyNez[l - (3’0/7”0)2]
7 2[1 = (yo/10)?] (Ney + Nez)?

sendo:

L.: momento de inércia em torno do eixo X;

‘<~

: momento de inércia em torno do eixo Y;

1o raio de giracéo polar, dado por r, = \/rxz +1r? + x5+ 5

T, raio de giragcdo em torno de X;

I

y: raio de giragdo em torno de Y;

Xo € Yo- distancia entre o centro geométrico e o centro de cisalhamento da se¢do, em X

e Y respectivamente;
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C,,: constante de empenamento;

J: constante de torg&o;

E: mddulo de elasticidade longitudinal do aco;

G: mddulo de elasticidade transversal do ago;

(kL),: comprimento de flambagem em torno do eixo X;
(kL),: comprimento de flambagem em torno do eixo Y;

(kL),: comprimento de flambagem a torgao.

3.2.2.4. Resisténcia a compressao

A NBR 8800:2008 caracteriza como critério de seguranca e a resisténcia a compressao
do elemento de ago pela seguinte Equacéo 3.63.
QAngy

al

Nesq < Nepa = (3.63)

sendo:

N_s4: Esforgo solicitante de célculo a compresséo;

N_rq: Forca resistente de calculo & compressao;

Q: fator de reducdo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local;

A, area bruta da secdo transversal;

x: fator de reducéo da resisténcia a compressao devido a flambagem global;

fy: tensdo de escoamento do aco;

Yq1. COeficiente de seguranga ao escoamento.

Nota-se que quando os fatores y e Q forem iguais a 1,0 a resisténcia a compressdo do
aco é mesma que a de tracdo, isso é possivel para elementos com comprimento baixo. Caso 0
fator y seja 1,0 e o fator Q menor que 1,0, o elemento é dominado pelo estado limite ultimo de
flambagem local, caso o inverso por flambagem global. Caso ambos menores que 1,0 ocorre

uma combinacéo de ambos, notando que o fator y é funcdo do fator Q.

3.2.3. Barras de Aco Fletidas

Nesse texto sdo estudadas as barras de aco submetidas a flexdo reta simples devido a
cargas estaticas. As vigas sdo 0s principais elementos que estdo sujeitas a flexdo simples, elas

tém a funcdo de suportar o momento fletor e ao esforgo cortante além de transmitir as cargas
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para os pilares e outras vigas. A Figura 29 ilustra uma viga bi apoiada e outra bi engastada,
notavel pela diferenca entre ligacGes em suas extremidades.
Figura 29 — Exemplo de elementos de ago sujeitos a flex&o simples

olof]

a4
L3
L

—t Bi apoiada - -

Bi engastada

Fonte: Do Autor (2019)

Para a verificacdo das vigas, devem ser analisados os estados limites altimos
relacionados ao momento fletor e ao esforco cortante. Sob a solicitacdo de momento fletor, o
colapso da viga pode ocorrer por meio da plastificacdo total da secéo transversal, flambagem
local da mesa e da alma comprimida ou por flambagem lateral com torcdo, sendo essa Ultima
mais atenuada em vigas de grandes comprimentos destravados. Além disso, é necessario fazer

verificacOes acerca da flecha maxima admissivel e quanto a vibragfes excessivas.

3.2.3.1. Momento de Plastificacao

Na analise de uma viga bi apoiada submetida a um momento fletor devido aos
carregamentos permanentes e variaveis, o maior valor de momento fletor que a mesma sofrera
sera no meio do vdo, onde ocorrera as maiores tensdes na se¢ao transversal.

Quando as ac¢des varidveis ndo estiverem em sua maxima intensidade, as tensées devido
ao momento fletor no centro do vdo estardo em seu valor minimo, relativamente as tensoes,
guando as acdes variaveis estiverem em sua maxima intensidade, que estardo em seu valor
maximo. A Figura 30 apresenta o comportamento das tenses a medida que as mesmas crescem

devido ao aumento do momento fletor solicitante.



Figura 30 — Tens@es devido ao momento fletor numa viga sob carregamento crescente
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Fonte: Do Autor (2019)
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PLASTIF ICA(;AL)

AL

Para o valor minimo de momento fletor, as tensdes nas fibras comportam de maneira

elastica, a medida que o valor de momento fletor cresce, as fibras mais distantes do centro

geométrico comecam a plastificar, contudo as demais fibras mais préximas do centro

geométrico ndo estdo plastificadas, garantindo ainda a resisténcia da se¢do transversal. Apenas

quando todas as fibras da secdo transversal estiverem plastificadas acontece a criacdo de

uma

rotula plastica, que € um ponto onde a rotacdo aumenta consideravelmente e ndo ha mais

absor¢dao de momento fletor, como ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Formacao de rotula plastica

Plastifica¢do

.
N
t Plastifica¢do

Plastifica¢do

Rétula plastica

Fonte: Do Autor (2019)

O maior momento fletor que a se¢éo transversal suporta é o infinitesimalmente inferior

ao que provoca a formacéo da rétula plastica, denominado de Momento de Plastificacdo, dado

pela Equacéo 3.64.

Mpl = (Acyc + Atyt)fy = ny (3.64)

sendo:
M,,;: Momento fletor de plastificagao;

A.: Area comprimida da se¢éo transversal (conforme Figura 32);
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A, Area tracionada da secéo transversal (conforme Figura 32);

y.. Centro geomeétrico da area comprimida da secédo transversal (conforme Figura 32);
v Centro geométrico da &rea tracionada da se¢do transversal (conforme Figura 32);
Z: Modulo plastico da secao transversal,

fy- tenséo de escoamento do aco.

Figura 32 — Forcas de compressao e tracdo na secédo plastificada

E
\

A
[ Ac Compressdo

I - o ; ~
At Tragao

B

Fonte: Do Autor (2019)

3.2.3.2. Flambagem local

De maneira analoga a apresentada no Item 3.2.2.2 os elementos AL e AA que absorvem
as tensbes de compressdo podem ter a possibilidade de ocorrerem a flambagem local dos
mesmos elementos. Na analise das vigas é necessario verificar a possibilidade de Flambagem
Local da Mesa é denominada FLM e a Flambagem Local da Alma é denominada FLA, como
apresentado na Figura 33.

A partir de estudos tedricos, de ensaios laboratoriais e analises numéricas, a NBR
8800:2008 separou em trés regimes de comportamento da secdo transversal em funcdo ao
maximo momento fletor resistente da mesma.

e Regime plastico: ocorre em elementos de pequena esbeltez, 0 mdximo momento
fletor que a secdo resiste € o proprio momento de plastificacdo, pois ndo ha a
possibilidade de flambagem.

e Regime elastoplastico: ocorre em elementos de esbeltez intermediaria, 0
maximo momento fletor que a se¢do resiste estd entre o0 proprio momento de
plastificacdo e 0 momento de inicio de escoamento, sendo fungéo da esbeltez do

elemento. A flambagem acontece em regime inelastico.
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e Regime elastico: a flambagem do elemento acontece antes do escoamento do
aco, devido a elevada esbeltez do elemento.

Figura 33 — Flambagens locais em vigas

o | Mesa
——— * t — = ———
\
Alma
hﬂ
/
— — — — — —

(FLM) (FLA)

Fonte: Do Autor (2019)
Portanto, o valor de momento fletor resistente para flambagem local da mesa ou da alma
pode ser obtido em funcgdo da esbeltez do elemento AL ou AA, como mostrado por meio gréfico

na Figura 34.
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Figura 34 — Momento fletor resistente em funcdo da esbeltez do elemento

M

Regime plastico Regime elastoplastico Regime elastico

| I
lp Ar )L

Fonte: Do Autor (2019)
Tanto para FLM e FLA o gréafico da Figura 34 pode ser equacionado para obter o valor

de momento fletor resistente de calculo em funcdo da esbeltez do elemento, conforme.

Parai < 1,
Z
Mgy = ﬁ (3.65a)
Ya1
Paral, <1< A,
1 A=4,
Mpa =—|2f, = (2f, =Wy =) (7, (3.65b)
Ya1 T (4
Parad > A,
Mgy = 1 0,69 (3.65c)
Ra ™ Ya A° .
sendo:

Mpg4: Momento fletor resistente de célculo;

W: Modulo elastico da secéo transversal;

Z: Mddulo plastico da secdo transversal,

E: Modulo de elasticidade longitudinal do aco;

fy- tensdo de escoamento do aco;



o, tensao residual;
Yq1. COeficiente de seguranga ao escoamento.
Tal equacionamento ndo se aplica para vigas de alma esbelta (Agmq > Ay aima)- OS

valores de esbeltez dos elementos AL e AA estdo apresentados na Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13 — Valores de esbeltez para elementos AL e AA para perfis | e H

Eixo de Flexéo Flambagem local A Ap Ay
Secdes I eH .com o by . 38\/E 063 E
duas simetrias, 2t; S 0,71,
fletidas em relacéo
ao eixo de maior FLA ho 3 76\/E 5’70\/5
inércia fw R Ty
egoes I.e " .COm FLM b—f 0,38 E 0,83 £
duas simetrias 2tf S 1071,
fletidas em relacéo
ao eixo de menor FLA ho 1 12\/E 1’40\/5
inércia fw R Ty

Fonte: Adaptado de FAKURY (2016)

Tabela 14 — Valores de esbeltez para elementos AL e AA para perfis U

Eixo de Flexéo Flambagem local A Ap Ar
FLM by 038 |~ 083 |—
Secdes U fletidas t =5, ' 0,7f,
em relagéo ao eixo
de maior inércia FLA ho 3,76 E 5,70 E
tw fy fy
FLM by 038 |~ 083 |—
Secgoes U fletidas t S ’ 0,7f,
em relagéo ao eixo
de menor inércia FLA ho 1,12 E 1,40 £
tw fy fy

aco laminado sujeitas a flexdo, est4 concluida.

Fonte: Adaptado de FAKURY (2016)

Assim, toda a analise de flambagem local da mesa comprimida e da alma de vigas de
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3.2.3.3. Flambagem lateral com torg¢éo

Outro estado limite que pode ocorrer como consequéncia da atuagédo do momento fletor
é flambagem lateral com torcdo, denominado FLT. Toda barra de aco apresenta imperfeices
geométricas iniciais, com a solicitacdo do momento fletor, sua curvatura inicial tende a
aumentar devido a parte comprimida tender a se deslocar cada vez mais, enquanto a parte
tracionada tenta limitar esse deslocamento. A Figura 35 ilustra 0 comportamento da peca
quando seu estado limite por flambagem lateral com tor¢éo é critico.

Figura 35 — Flambagem lateral com torgéo

J

Travamento
lateral

Fonte: Do Autor (2019)

Para impedir que haja qualquer possibilidade de ocorrer FLT, é necessario conter
lateralmente a sua parte comprimida, como por exemplo escoras, mao francesa e até mesmo a
prépria laje. Caso isso aconteca a barra recebe 0 nome de secao contida lateralmente. Caso nao,
deve-se analisar o comprimento destravado da barra para tal estado limite.

O dimensionamento de barras sem travamento lateral, segundo a NBR 8800:2008, €
dado pelas seguintes expressoes.

Parald < 4,

My = 222 (3.66a)

al

Paral, <A <4,

C A=A
Mpq = )/T:)llzfy - (ny - W(fy - Gr)) </1r _ fp)l (3.66b)

Parad > A,

1 Cym?EL, |C Ly?
Mgy = —-2 yj—w<1+o,o39] ”) (3.66¢)
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onde:
_ 12,5M 4 -
 2,5Mpsy + 3My + 4Mp + 3M;

Ch 3,0 (3.66d)

sendo:

Mpg4: Momento fletor resistente de célculo;

M,: Momento fletor solicitante de célculo, em L, /4;

Mpg: Momento fletor solicitante de calculo, em L /2;

M.: Momento fletor solicitante de calculo, em 3L, /4;

M4, Maior momento fletor solicitante de célculo, em modulo;

W: Mddulo eléstico da se¢do transversal;

Z: Modulo plastico da secao transversal;

C,,: constante de empenamento;

J: constante de torgdo;

L,: comprimento destravado;

C,: fator de modificacdo devido a ndo uniformidade do diagrama de momento fletor
(por seguranga é possivel adotar 1,0);

o, tensao residual;

E: Médulo de elasticidade longitudinal do aco.

Os valores de esbeltez para FLT estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores de esbeltez para FLT

A Ay Ar
L E 1,38,/1 2
2 1,76 |~ L38YLT | 4 27Cwh”
Ty fy ry],Bl Iy
Fonte: Adaptado de FAKURY (2016)
onde:
0,7f, W,
= 3.67
=5 (3.67)

Com isso 0 momento resistente da peca sera 0 menor dos obtidos das Equagdes 3.65 e
3.66.



3.2.3.4. Esforco cortante
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O ultimo estado limite ultimo a ser analisado € a falha sob o esforgo cortante. Com o

estudo prévio de resisténcia dos materiais, sabe-se que a alma do perfil é o elemento que mais

absorve com as tensdes de cisalhamento devido o esforco cortante. Tais tensdes geram

compresséo e tragéo inclinadas em relagdo ao eixo da viga, conforme a Figura 36.

As tensbes de compressdo geradas pelo cortante, causa efeitos de flambagem local na

alma, quando esse fendmeno acontece, toda viga perde estabilidade e ocorre seu colapso. De

maneira analoga a flambagem da alma devido ao momento fletor, a flambagem da alma devido

0 esforco cortante apresenta 0 mesmo comportamento em fungéo de sua esbeltez, embora com

intensidade diferente.

Figura 36 — TensGes de cisalhamento numa viga

t '\Tra(;e'lo Compressi:y b \Clompresséo Tragio /' t

t o t

S |y 'Y

f v v f

t Trac s Trac t
aci ach

t /(.I‘ompresséo e U\l L l/ rasae Compressé&lj\ t

Fonte: Do Autor (2019).

As Equac0es 3.68 apresentam a Forca Cortante resistente de calculo para os trés casos,

regime plastico, regime elastoplastico e regime eldstico.

Paral < A,
0,64, f,
M Y
Parad, <A< 4,
A, 0,64, f,
Rd = 1 v
Parad > A,
2\’ 0,64,f,
Vea = 1,24 <7> T

(3.68a)

(3.68h)

(3.68c)

Os valores de esbeltez para a alma devido ao esforgo cortante estdo apresentados na

Tabela 16.
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Tabela 16 — Valores de esbeltez para o esforgo cortante

2 P A,

h k,E k,E
= 1,10 |2 137 |2
tw fy fy

Fonte: Adaptado de FAKURY (2016)

sendo:

Vra: Forca cortante resistente de célculo;

A,,: area de cisalhamento (4,, = hyt,, para flexdo no eixo X, e A,, = 2byts para

flex&o no eixo Y);

k. igual a 5,0 para flexdo no eixo X e igual a 1,2 para flex&o no eixo Y;

fy: tensdo de escoamento do aco;

Ya1- COeficiente de seguranga ao escoamento.

Por fim, a limitacdo das deformacdes é baseada na formulacdo da linha elastica de
resisténcia dos materiais, e flecha méaxima obtida pela analise deve ser inferior as tabeladas no
Anexo C da NBR 8800:2008.

3.2.4. Barras de A¢o sob combinacéo de esforcos

As barras de aco submetidas a combinac@es de esfor¢os estudadas aqui sdo aquelas que
sofrem uma combinacdo de esforcos axiais e flexdo em um ou ambos eixos. Essas barras sdo
as mais comuns de se encontrar nos projetos estruturais de aco. Como, por exemplo, pilares de
porticos rigidos planos e espaciais, tercas de cobertura, vigas de alma cheia de cobertura, tercas

de tapamento lateral, entre outras. A Figura 37 ilustra os diversos exemplos aqui explicados.
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Figura 37 — Exemplo de elementos de aco sujeitos a combinac6es de esfor¢os

Detalhe das Tercas

——

= =
Viga de alma cheia
\ inclinada
Pilar de
Portico Rigido
£ £

Fonte: Do Autor (2019)

3.2.4.1. Combinacao de esforcos

Quando hé a atuacdo simultanea de esforgos axiais e momentos fletores em uma barra
de aco, todos os estados limites apresentado isoladamente nos itens 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 ainda se
aplicam, contudo, tais esforcos sdo agravados devido a interferéncia de um ao outro.

Quando uma barra sujeita simultaneamente a um esforco axial de compressdo e
momento fletor em relac&o ao eixo de maior inércia, os estados limites Gltimos s&o:

e Instabilidade por flexdo em relacdo ao eixo X, causada pela compressdo e
agravada pelo momento fletor;

e Instabilidade por flexdo em relacdo ao eixo Y, causada pela compressdao em
conjunto com a flambagem lateral com tor¢éo, causada pelo momento fletor;

e Flambagem local da mesa ou da alma, devido ao momento fletor combinado
com a compressao;

e Sendo ocorrer nenhuma acima, a falha ocorrera pela formacao de rétula plastica
devido ao momento fletor combinado com a compresséo;

Caso a barra estiver sujeita simultaneamente a um esforco axial de tracdo e momento

fletor em relagéo ao eixo de maior inércia, os estados limites Gltimos sdo:
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Escoamento da area bruta ou ruptura da area liquida devido ao esfor¢o de tracéo
agravado pelo momento fletor;

Flambagem lateral com tor¢do devido ao momento fletor agravada pelo esforgo
de tragéo;

Se ndo ocorrer nenhuma acima, a falha ocorrera pela formacao de rétula plastica

devido ao momento fletor combinado com a compresséo;

A partir de diversos estudos, a NBR 8800:2008 adotou um critério de seguranca de

barras de aco sujeitas a combinacdo de esforcos uma superficie de iteracdo. Tal superficie é

caracterizada por consideracdo a razdo de solicitacdo e de resisténcia para esfor¢cos axiais e

momento fletor em torno de cada eixo. As Equacdes 3.69 descrevem tal superficie.

Para 254 > 0,2
NRg
N 8/ M M
44 —(—"Sd + —y5d> <1,0 (3.69)
NRd 9 Mde Mde
Para 254 < (02
NRd
1N M M
L ( xsd | ySd) <1,0 (3.69b)
2 NRd Mde Mde
sendo:

Ng,: Esforco axial solicitante de célculo;

Ng4: Forca axial resistente de calculo;

M, Momento fletor em torno do eixo X solicitante de célculo;

M,rq: Momento fletor em torno do eixo X resistente de calculo;

M, s4: Momento fletor em torno do eixo Y solicitante de calculo;

M

yra- Momento fletor em torno do eixo Y resistente de calculo;

Caso algum dos esforgos ndo existirem, deve apenas suprimir tdo parcela das equacdes

3.69a e 3.69b.

3.2.4.2. Combinacao de tensbes

A NBR 8800:2008 também tem como critério de seguranca o somatorio de tensdes

elasticas normais determinadas pela teoria da elasticidade inferiores a tensdo resistente ao

escoamento do aco, conforme.
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Para os estados limites de escoamento devido a tensées normais

Osq < f_y (3.70a)
Yai1
Para os estados limites de instabilidade ou flambagem devido a tensGes normais
ooy <202 (3.70b)
Ya1

sendo:

054 Somatorio de tensdes normais elasticas;
fy- tenséo de escoamento do aco;

Ya1: COeficiente de seguranca ao escoamento.

x: fator de reducdo da resisténcia a compressao devido a flambagem global,

onde:
Paral < 1,5
x = 0,658%" (3.61a)
Parad > 1,5
0,877
X= K (3.61b)
sendo:

x: fator de reducdo da resisténcia a compressao devido a flambagem global;

Ao indice de esbeltez reduzido.

2 = /%@fy (3.61c)

A NBR 8800:2008 também tem como critério de seguranca 0 somatério de tensdes

onde:

elasticas cisalhante determinadas pela teoria da elasticidade inferiores a tensdo resistente ao
cisalhamento do ago, conforme.

Para os estados limites de escoamento devido a tensdes cisalhantes

0,6
Tog < Jy (3.71a)
Va1
Para os estados limites de instabilidade ou flambagem devido a tensGes cisalhantes
0,6
roq < oy (3.71b)
Va1

sendo:
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Tgq. Somatorio de tensdes cisalhantes elasticas;

f- tensdo de escoamento do aco;

Yq1- COeficiente de seguranga ao escoamento.

x. fator de reducdo da resisténcia a compressdo devido a flambagem global, devido ao

cisalhamento;

onde:
ParaA < 1,5
x = 0,658%" (3.61a)
ParaA > 1,5
0,877
X = P (3.61b)
sendo:

x: fator de reducéo da resisténcia a compressao devido a flambagem global, devido ao
cisalhamento;

Ao: indice de esbeltez reduzido devido ao cisalhamento.

onde:
Ao = ’0’6fy (3.72)
Te
m°E t\2
=— (= 3.73
te =121 —v?) (b) (3.73)
sendo:

7,.: tensdo eléstica de cisalhamento numa chapa;

fy: tensdo de escoamento do aco;

E: mddulo de elasticidade longitudinal do aco;

v: coeficiente de Poisson;

t: espessura da chapa analisada;

b: largura da chapa analisada.

E necessario lembrar que todos os esforgos axiais, cortantes e momentos fletores desse
capitulo devem ser obtidos por meio da anéalise de segunda ordem. As tensdes elasticas podem
ser entdo obtidas como a seguir.

O0sd = Ond + Omxa t Opmya (3.74a)

Tsd = Tyxd + TVyd + TTrd (374b)



Ny
ONg = A
de
X
M
yd
OMyd = W
y
_ deQx
x
_ deQy
Tt
Trag = T

sendo:

054 Somatorio de tensdes normais elasticas;

ona. Tensdes normais elasticas, devido aos esforgos axiais;

Ouxa. T€NSGes normais elésticas, devido ao momento fletor em X;
Omyq- Tensdes normais elasticas, devido ao momento fletor em Y’

Tgq: Somatdrio de tensbes cisalhantes elasticas;

Tyxa. 1€NsOes cisalhantes elasticas, devido aos esforcos cortantes em X;
Tyyq- Tensoes cisalhantes elasticas, devido aos esforgos cortantes em Y,

Trq. Tensdes cisalhantes elasticas, devido ao momento torgor;

N, Esforco axial;

M, ;. Momento fletor em torno do eixo X;
M,,4: Momento fletor em torno do eixo Y;
V.a: Esforco cortante em X;

V,q: Esforgo cortante em Y;

T,;: Momento torgor;

A: Area da secdo transversal;

W,.: Modulo de resisténcia elastico em X;
W, Mddulo de resisténcia elastico em Y;
L.: Momento de inércia em X;

I,,- Momento de inérciaem Y;

Q... Momento estatico em X;

Qy: Momento estatico em Y;
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(3.74c)

(3.74d)

(3.74e)

(3.74)

(3.749)

(3.74h)



J: constante de torc¢do;

t: espessura da chapa analisada;

91
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3.3. NBR 7190:1997 — Projeto de estruturas de madeira

A elaboracdo da NBR 7190:1997 foi feita pelo Comité Brasileiro da Construcéo Civil e
substitui e cancela a edicdo anterior de 1982. A norma atual define critérios gerais acerca de
projetos em estruturas de madeira, sejam elas para edificios, pontes ou passarelas. Nesse
trabalho sera explicado e detalhado sobre elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais e
tangenciais, como vigas de alma cheia, tercas, barras de trelicas e pilares.

3.3.1. Propriedades mecanicas da madeira

As propriedades mecanicas das diversas espécies de madeira sdo determinadas por meio
de ensaios padronizados segundo o Anexo B da NBR 7190:1997. As propriedades mais
importantes segundo a mesma sdo as seguintes:

e resisténcia a tragdo paralela as fibras f;,, € normal as fibras f;q

e resisténcia a compressao paralela as fibras f,,, e normal as fibras f.q,
e resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras f,

e resisténcia ao embutimento paralela e normal as fibras f,,

e maddulo de elasticidade & compresséo E.,

¢ densidade basica pj, € densidade aparente pgpqrente

A Tabela 17 mostram as classes de resisténcia das madeiras dicotiled6neas e coniferas
segundo a NBR 7190:1997.

Tabela 17 — Classe de resisténcias das madeiras dicotileddneas e coniferas

Classe fe (MPa)  f,, (MPa) E,,,, (MPa)

C20 20 4 9500

Dicotileddneas 0 %0 > 14500
C40 40 6 19 500

C60 60 8 24 500

C20 20 4 3500

Coniferas C25 25 5 8 500
C30 30 6 14 500

Fonte: Adaptado de PFEIL (2003)
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Caso, por forca maior, ndo seja possivel realizar o ensaio especifico para a determinacgéo
de alguma propriedade, é possivel utilizar a Tabela 17 ou inferir as demais propriedades por

meio de relacOes entre valores caracteristicos de tensdes resistentes, conforme a Tabela 18.

Tabela 18 — RelacGes entre tensdes caracteristicas resistentes

J “/t. =0,77
ka/ftk = 1100

fC90 —
k/fc0k a 0’25
fox / fck(conl’feras) =0,15

Joy . (dicotileddneas) = 0,12

Fonte: Adaptado de PFEIL (2003)

Em projetos de trelica, por exemplo, diversas pecas podem estar solicitadas em direcdes
inclinadas a direcdo padrédo das fibras da madeira, com isso, a resisténcia em tal direcdo pode

ser relacionada empiricamente pela formula de Hankinson, conforme a Equacéo 3.75.

fc,tOfc,t90

fetosen?B + f.ro0c0s*B

feep = (3.75)

sendo:

B: angulo entre a direcdo desejada e as fibras;

fero0: resisténcia a compresséo ou a tragédo normal as fibras;

fe.ro: resisténcia a compresséo ou a tragéo paralela as fibras;

feep: resisténcia a compressdo ou a tragdo para o angulo desejado.

Para que a estrutura tenha seguranca e estabilidade, a NBR 7190:1997 recomenda que

a relacdo seja atendida.

S
2 <1 (3.76a)
Rd
R
Ra = Kmoa — (3.76¢)
Vim

A resisténcia caracteristica R, é obtida por meio dos ensaios padronizados pelo Anexo

da NBR 7190:1997. O coeficiente de minoracdo da resisténcia da madeira y,,,, adotam-se 0s
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valores da Tabela 19. O mesmo leva em consideragéo a variabilidade da resisténcia do material,
como as descritas na Nota de Rodapé 13 no capitulo 1.1.3 desse trabalho.

Tabela 19 — Valores para o coeficiente de seguranca em funcéo do esforgo solicitante

Solicitagdo  y,,

Compresséo 1,4

Tracdo 1,8

Cisalhamento 1,8
Fonte: Adaptado de PFEIL (2003)

O coeficiente k,,,,4 ajusta os valores da resisténcia caracteristica da madeira em funcéo

de diversos fatores, e 0 mesmo € obtido por:
kmoa = Kmoda1kmoazkmoas (3.77)
sendo:
kmoa1: coOnsidera o tempo de duragédo da carga;
kmoaz: coOnsidera o efeito da umidade da madeira;
kmoas: considera a classificacdo estrutural, ou ndo, da madeira.

Os valores para kpoai, Kmodz € kmoas,» €Stdo apresentados na Tabela 20,
respectivamente.
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Tabela 20 — Valores para k04

Duragéo da Carga k041

Permanente 0,6
Longa duragéo 0,7
Média duracgéo 0,8
Curta duragéo 0,9

Instantanea 11

Classe de umidade k.42
le?2 1,0
3e4 0,8

Tipo de madeira Categoria k543

Primeira 1,0
Dicotiledbneas
Segunda 0,8
Primeira 0,8
Conifera
Segunda 0,8

Fonte: Adaptado de PFEIL (2003)

3.3.2. Barras de Madeira Tracionadas

Pecas tracionadas sdo as pecas sujeitas a solicitaces de tracdo axial pura, sem efeitos
de tracdo devido ao momento fletor. Diversos sistemas estruturais apresentam pecas de madeira
tracionadas, como tirantes, pendurais, contraventamentos de porticos e barras de trelicas,
conforme ilustrado na Figura 38.



96

Figura 38 — Exemplo de pecas de madeira sujeitas a tragdo pura
01 02 03

I T I

Pendural ou Tirante

I
0.

I

Contraventamento —

Banzo de Trelica
Fonte: Do Autor (2019)
Segundo a NBR 7190:1997, para que haja seguranca das pecas de madeira submetidas
a tracdo pura, a condicdo de calculo deve ser garantida.

ONd

—<1 3.78a
fua (3.782)
N
Ong = A—t: (3.78b)
f,
fra = Kmoa —= (3.78¢)
m

sendo:

onq- tensdo solicitante de tragdo de célculo;

fta: tensdo resistente a tracao de célculo;

N¢4: esforco normal de tracdo de célculo;

A, &rea liquida da secdo transversal.

Caso o elemento ndo possua nenhum furo, que reduza a sua secéo transversal, ao longo
de seu comprimento, a area liquida tem o mesmo valor que a area bruta. Caso haja furos, devem

ser descontados do valor da &rea bruta, conforme a Equacao 3.79.
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Ay = Ay — Z bd (3.79)
sendo:
A, area bruta da secdo transversal,
b: espessura da peca;
d: didametro do furo.
Os elementos mais comuns de ligacdo que produzem reducdo na segéo transversal da

peca S&o 0s pregos, grampos, pinos, parafusos e entalhes.

3.3.3. Barras de Madeira Comprimidas

Pecas comprimidas séo as pecas sujeitas a solicitagdes de compressao axial pura, sem
efeitos de compressdo devido ao momento fletor. Alguns sistemas estruturais apresentam pecas
de madeira comprimidas, como pilares, mao francesa e barras de trelicas, conforme ilustrado
na Figura 39.

Figura 39 — Exemplos de pecas de madeira sujeitas a compressdo pura

Ma3o Francesa

Fonte: Do Autor (2019)

Embora tanto a tracdo quanto a compressao serem esforco axiais, 0 comportamento da
peca é completamente diferente um do outro. Ao ser comprimida axialmente, uma peca esbelta
apresenta uma grande possibilidade de instabilidade lateral, denominado flambagem por flexao,
0 que gera num acréscimo de tensdo no interior da peca, reduzindo a maxima carga resistente
da mesma. Segundo HIBBELER (2010), uma peca perfeitamente retilinea sujeita a carga
centrada e de material elastico, apresenta instabilidade lateral quando a solicitagéo for superior
a carga critica de flambagem, dada por:

N = m?El
T (kL)?

(3.80)
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Contudo, pecas reais ndo apresentam propriedades geométricas e mecanicas como as
supostas pela equacdo critica de flambagem. Inimeros fatores influenciam o comportamento
das colunas reais, como o fato de que o processo construtivo e de fabricacdo gerarem
excentricidades de aplicacéo de carga em relacdo ao eixo da peca.

A NBR 7190:1997 divide as pegas comprimidas em quatro grupos, na qual se diferem
pelo comportamento perante as solicitagdes, essas sdo:

e Pecas com esheltez muito elevada (1 > 140) ndo pode ser aplicado em projetos
estruturais, segundo a NBR 7190:1997.

e Pecas esbeltas (80 < A < 140) nas quais a flambagem ocorre antes da maxima
tensdo admissivel do material e em regime elastico. A carga maxima admissivel
N4 Se aproxima da carga critica de flambagem N,

e Pecas medianamente esbeltas (40 < A < 80) nas quais a influéncia das
imperfeicGes geométricas e da ndo-linearidade fisica do material reduz um
pouco a resisténcia em relacdo as pecas curtas.

e Pecas curtas (A < 40) nas quais a tensdo resistente é dada pela tensdo de calculo
a compressao do material.

Para definir a maior esbeltez da peca analisada, deve-se aplicar a Equacdo 3.81a para o

menor raio da giracdo da mesma.

A= kL, (3.81a)
r
- ! (3.81b)
r = An .

sendo:

A: indice de esbeltez da peca;

kL: comprimento de flambagem da peca;

r: raio de giracao;

A, &rea da secdo transversal da peca;

I: momento de inércia.

Semelhantemente as pecas tracionadas, a NBR 7190:1997, para que haja seguranca das

pecas de madeira submetidas a compresséo pura, a condicao de calculo deve ser garantida.

ONg

fcd

<1 (3.82)

sendo

fea: tensdo resistente a compressao de calculo.
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Contudo, a tensdo solicitante de calculo gy, é calculada de maneira diferente em funcao

da classificacdo da esbeltez da peca conforme apresentado na Equagéo 3.82.

3.3.3.1. Pecas curtas

Para pecas curtas (A < 40) ndo hé a necessidade de considerar a redugdo da resisténcia
a compressao da madeira devido a instabilidade lateral, portanto a resisténcia oy, € obtida pela

Equacéo 3.83.

=

o _ d
Nd —
An

(3.83)

sendo:
oyq- tensdo solicitante de compressdo de célculo;
N_4: esfor¢o normal de compressao de calculo;

A, area liquida da secdo transversal.

3.3.3.2. Pecas medianamente esbeltas

Para pecas curtas (40 < A1 < 80) a resisténcia é afetada pela ocorréncia de flambagem,
incluindo os efeitos de imperfei¢cfes geométricas e da ndo-linearidade do material. No caso de
pecas sujeitas a compressao pura a resisténcia oy € obtida pelo seguinte processo:

Segundo a NBR 7190:1997 o efeito das imperfeicbes geométricas da peca é
simplificado por meio da excentricidade acidental e,. Assim, 0 maximo momento fletor de
segunda ordem devido ao esfor¢o normal N, é dado por:

Ner

MZd = cheaﬁ (3843.)
cr cd
onde:
TE; ofl
N, =———— 3.84bh
kL
= — 3.84c
®a =300 (3.84c)
sendo:

M, 4. momento fletor de segunda ordem;
N_4: esforgo normal de compresséo de calculo;

N, carga critica de flambagem;
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kL: comprimento de flambagem da peca;

I: momento de inércia;

e,. excentricidade acidental;

E. .- modulo de elasticidade efetivo da madeira (apos corregao com Kppoq).

Assim, é possivel calcular a tensdo de compressdo maxima devido aos esforgos axiais e
momentos fletores de segunda ordem, conforme.

_ ch MZdyc
N =TT
n

(3.85)

sendo:
y.. distancia do centro geométrico até a fibra mais comprimida.

Deve-se lembrar que tal momento fletor ocorre em torno do eixo mais fraco da peca.

3.3.3.3. Pecas esbeltas

Para pecas esbeltas (80 < 1 < 140) o dimensionamento segue 0S MesSMOS Passos que
mostrados para pe¢as medianamente esbeltas (item 3.3.3.2.), porém com a inclusdo do efeito

da fluéncia da madeira, o que aumenta o valor do momento fletor de segunda ordem, dado por:

N
Mg = Ncq(eq + ec) N _CT (3.862)
cr cd
onde:
D[N gi+Wh1+P2)N gi]
e, = (ea + elg) exchr_[Ngk+(wl+w2)qu] -1 (386b)
sendo:

M, 4. momento fletor de segunda ordem;

N_.4: esforgo normal de compressao de calculo;

N, carga critica de flambagem;

N : esforco normal de compresséo caracteristico devido a cargas permanentes;
N : esforgo normal de compressao caracteristico devido a cargas variaveis;

e,. excentricidade acidental;

e.. excentricidade devido a fluéncia da madeira;

e; 4 excentricidade de primeira ordem devido a cargas permanentes;

Y+, < 1.
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Assim, igualmente a pecas medianamente esbeltas, é possivel calcular a tensdo de
compressdo méxima devido aos esforgos axiais e momentos fletores de segunda ordem,
conforme.

_ ch Mzdyc
=TT
n

Nota-se que a medida que a esbeltez da peca aumenta, a NBR 7190:1997 sugere 0

(3.87)

aumento da solicitacio de céalculo como maneira de aumentar a seguranca do elemento. E
preciso de bastante cuidado no dimensionamento de pilares esbeltos, pois a possibilidade de
instabilidade lateral ocorrer e com isso gerar a falha global de todo sistema estrutural € bem
ampla. Deve-se lembrar que o momento fletor de segunda ordem ocorre em torno do eixo mais

fraco da peca.

3.3.4. Barras de Madeira Fletidas

Vigas de madeiras estdo usualmente submetidas a esforgos transversais, 0 que geram
tensdes de tracdo e compressao longitudinais e assim na direcdo paralelas as fibras. Nos apoios
e nos pontos de aplicacGes de cargas pontuais, a viga estd submetida a tensdes de compressao
normais as fibras. E além disso, existe a presenca de tensdes cisalhantes que tendem a separar
as fibras e cortar a peca, conforme a Figura 40.

Figura 40 — Vigas de madeira

- 1 xR D

L Tensdes Tensdes
T - - - - - _ _ _L___-_- - ===--- Normais Cisalhentes

Fonte: Do Autor (2019)

Outros problemas que o projetista deve tomar cuidado séo os deslocamentos verticais e
as rotacdes laterais que a viga pode sofrer. Em vigas altas e esbeltas, existe a possibilidade de
a mesma sofrer instabilidade por flambagem lateral por torcdo. Esse fenbmeno faz com que a
viga sofra deformacdes e rotacdes laterais, fazendo-a sair do seu plano de equilibrio inicial. A
Figura 41 ilustra tal problema, sendo gque a Unica solugéo é criar pontos intermediarios fixos

lateralmente.
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Figura 41 — Instabilidade lateral por torcao de vigas de madeira
u

Fonte: Do Autor (2019)
Segundo a NBR 7190:1997, no dimensionamento das vigas de madeira s&o utilizados
dois critérios, sendo eles a limitagcdo das tensdes atuantes e a limitacdo das deformacGes.
A limitacdo das tensBes € baseada na formulacdo de resisténcia dos materiais e da

Equacdo 3.76a do item 3.3.1, e as mesmas estdo apresentas nas Equacdes 3.88.

OMcd

<1 3.88a
fcd ( )
0,
M <1 (3.88b)
fa
4oy (3.88¢)
fvd
onde:
M
OMcd = c;yc (3.89a)
M
Omea = ‘jyt (3.89b)
VaQ
= — 3.89c
Ta It ( )
sendo:

Omca. tensdo de compressédo de célculo devido ao momento fletor;

Oumtq- tensdo de tragdo de calculo devido ao momento fletor;
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74: tensdo de cisalhamento de célculo devido ao esforco cortante;

fea: tensdo resistente a compressao de célculo;

fta: tensdo resistente a tragdo de calculo;

fva: tensdo resistente ao cisalhamento de calculo;

M,: momento fletor solicitante de calculo;

V,;: esforco cortante solicitante de célculo;

y.. distancia do centro geométrico até a fibra mais comprimida;

v, distancia do centro geométrico até a fibra mais tracionada;

I: momento de inércia;

Q: momento estatico;

t: espessura da peca no ponto de analise da secéo transversal.

Como explicado no comeco desse texto, as vigas de madeiras podem apresentar o
fendmeno de flambagem lateral por tor¢cdo. A NBR 7190:1997 apresenta 0 maximo
comprimento destravado lateralmente que uma viga de madeira pode ter, conforme a Equacéo
3.90.

I < iEc ef
Y By fea

(3.90a)

onde:
1 (h/b)¥* 4
- 0,63
sendo

lgest: cOmprimento longitudinal maximo sem travamento lateral,

b: base da viga;

h: altura da viga.

A limitacdo das deformacGes é baseada na formulacéo da linha elastica de resisténcia

dos materiais, e flecha maxima obtida pela analise deve ser inferior a:

Tabela 21 — Valores de flechas limites
Vaos internos  L/200
Balanco L/100

Fonte: Adaptado da NBR 7190 (1997)
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Assim, todas as verificacOes de vigas sujeitas a flexdo simples estdo cumpridas.

3.3.5. Barras de Madeira sob combinacéo de esforgos
3.3.5.1. Flexdo Obliqua

Denomina-se flexao obliqua a solicitacdo em que as cargas produzam momentos fletores
em mais de um plano de rotagdo da secdo transversal. As tercas de telhado sdo as aplicagdes de
elementos fletidos obliquamente mais comuns na prética de projetos estruturais. A Figura 42
ilustra a caracterizacdo do elemento.

A NBR 7190:1997 coloca como critério de seguranca as maximas tensdes normais

combinadas de tracdo e de compressdo. Ambas as verificacbes das Equacbes 3.91 devem ser

atendidas.
IZZ;; * ;Z,y; =1 (3.91a)
4 < 1 (391b)
sendo

Ouxa. tensdo solicitante de calculo devido ao momento fletor em torno do eixo X;
Omyq- tensdo solicitante de calculo devido ao momento fletor em torno do eixo Y;
fea/ea- tensdo resistente de calculo a tragdo ou a compresséo (analisar ambos casos);
ky = 0,5: para secdes retangulares;

ky = 1,0: para as demais secoes.

O fator kj, considera o fato de que nem sempre a resisténcia da peca se esgota quando

a tensdo combinada méaxima atuando em um vértice de secdo a atinge.



105

Figura 42 — Exemplos de pecas de madeira sujeitas a flexao obliqua

Fonte: Do Autor (2019)

3.3.5.2. Flexdo Composta Reta

Flexdo Composta Reta, também denominada como flexo-tracdo ou flexo-compressao,
acontece quando existe a combinagdo de esforcos axiais e de momento fletor em torno de um
s0 eixo, devido ao acréscimo de tensdo que um gera com o outro, a NBR 7190:1997 requer que
a condicdo de seguranca seja atendida, conforme.

2
ONd OMmd
+ <1 (3.92)
<fcd/td> fcd/td

sendo

ayq- tensdo solicitante de célculo devido ao esforco axial;

ouq- tensdo solicitante de célculo devido ao momento fletor;

feasea- tensdo resistente de calculo a tragdo ou a compressédo (analisar ambos casos).

Nota-se que a relacdo de solicitacéo e resisténcia da parte do esforco axial esta elevada
ao quadrado. Isso ocorre pelo proprio fato de que o esfor¢o axial influencia no comportamento

da pe¢a em relagdo ao momento fletor.

3.3.5.3. Flexdo Composta Obliqua

Flexdo Composta Obliqua é a combinagéo das duas ultimas aqui apresentadas. Ocorre

quando a peca esta sujeita a esforco axial, enquanto h& solicitacbes de momentos fletores em
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ambos eixos simultaneamente. O critério de seguranca segundo a NBR 7190:1997 sdo 0s

seguintes.
2
( ONd ) N OMxd +ky, OMmyd <1 (3.93a)
fcd/td fcd/td fcd/td
2
fcd/td fcd/td fcd/td

E possivel notar que o critério de seguranca da Flexdo Composta Obliqua é a

combinacéo da Flexdo Obliqua com a Flexdo Composta Reta.

3.3.5.4. Cisalhamento Obliquo

Cisalhamento Obliquo ocorre sempre que ha Flexdo Obliqua, contudo nem sempre
guando ha Flexdo Composta Obliqua, ha o Cisalhamento Obliquo. No primeiro acontece pelo
fato de que na Flexdo Obliqua ocorrer devido a carga transversal, como numa terca. No segundo
caso nem sempre acontece pelo fato da Flexdo Composta Obliqua poder existir devido a uma
carga axial aplicada excentricamente, sem ser necessariamente devido a cargas transversais.
Contudo, caso ocorra a necessidade de verificacdo quanto ao Cisalhamento Obliquo, a NBR

7190:1997 recomenda a seguinte verificacdo de seguranca.

2 2
’Txd + Tyd

fvd

<1 (3.94)

sendo

T,4. tensdo solicitante de calculo devido ao esfor¢o cortante em torno do eixo X;

T,4- tensdo solicitante de calculo devido ao esforgo cortante em torno do eixo Y,

fva: tensdo resistente de calculo ao cisalhamento.

Diferentemente da flex&o, o cisalhamento deve ser somado vetorialmente, devido ndo
haver interferéncia um ao outro, apenas o aumento da intensidade. A Figura 41 acima também

se aplica ao Cisalhamento Obliquo, conforme ja explicado.
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4. MATERIAL E METODO

Com o auxilio da plataforma de programacdo do software Visual Studio, o software
DAMC foi desenvolvido por meio da linguagem C**. Os cédigos implementados para a sua
criacdo, trabalham por meio de classes, objetos e condi¢bes logicas para a obtencdo dos

resultados do dimensionamento e otimizag&o das estruturas.

4.1. Interface Gréafica

A interface gréfica do software DAMC foi desenvolvida a fim de permitir uma facil
iteracdo do usuario com as entradas e saidas de dados. Por meio do pacote do software Visual
Studio, a interface ficou bastante facilitada, principalmente devido a utilizagdo da metodologia
de programacdo, denominada POO (Programacdo Orientada a Objetos). Com ela, o
programador tem a capacidade de criar diversas op¢des de comandos e controle, como caixas
de textos, botdes, menus, figuras, lista de itens, entre outras. Além da possibilidade da iteracdo
de um comando em funcéo de outro. Na Figura 43 é ilustrada a Interface do software para Lajes
de Concreto Armado. Na Figura 44 é ilustrada a Interface do software para Vigas de Concreto
Armado. Na Figura 45 € ilustrada a Interface do software para Pilares de Concreto Armado. Na
Figura 46 ¢ ilustrada a Interface do software para dimensionamento de Perfis de A¢o Laminado.
Na Figura 47 é ilustrada a Interface do software para Verificacdo de Perfis de Aco Laminado.

E na Figura 48 é ilustrada a Interface do software para Verificacdo de Elementos em Madeira.
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Figura 43 — Interface do software para Lajes de Concreto Armado

Lasjes  Vigas  Pilares
Classe do Concreto fick): |C25 R Classe de Agres. Amb.. |CAAI ~ ‘
Comprimento horizontal () cm  Comprimento vertical (ly): lII cm ‘% -
Altura da laje: cm Carga Solictante Permanente: kN/m?
Carga Solictante Vanavel: kN/m? N3 N3
Condigies de Contomo =z
%]
ly
Contomeo Superior: i ~
Apoio . N1 |
Contomo Esquerdo: | Engaste ~ Contomo Direito: | Engaste ~
Cortomo Inferior: | Engaste i
Amadura Positiva: Amadura MNegativa: ‘
Paralelz al« (M1): |63 ~ Paralelz alx (N3): 80 ~
b4
Paralelz aly (N2): |63 e Paralela aly (N4): | 8.0 ~ >
—— Ix -—
CALCULAR

Fonte: Do Autor (2019)
Figura 44 — Interface do software para Vigas de Concreto Armado

Concreto Amado  Aco Madeira

Classe do Concreto ffck): | C30 R Classe de Agres. Amb.: |CAAII ~ Ffbw 4—}

— n -
Esforgos devido cargas permanentes: N2
Momento Fletor: kMem Esfargo Cortante: lIl kN
Esforgos devido cargas vanaveis:
Momento Fletor: kMNem Esforgo Cortante: kN
Bitola da Am. Tracionada (N1): 12,5 v h N
Ease i Vi e
Bitola da Arm_ Comprimida (N2): | 6,3 ~ N3
R e =
Bitola da Arm. Transversal (N3): |50 ~
CALCULAR ) g\

Fonte: Do Autor (2019)
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Figura 45 — Interface do software para Pilares de Concreto Armado

a1l DAMC

Lsjes Vigas Pilares

Classe do Concreto ffck): | C35 ~

Comprimento de Flambagem em X cm Comprimento de Flambagem em cm i !

Esforgos Solicitantes de Calculo

Esforgo Axial:

-

Lado do Pilar (hx): lII cm
Lado do Pilar (hy): em

CALCULAR

Classe de Agres. Amb.. |CAAI v

Em tomo do Eixo X
Momento Fletor: kMNem

Em toma do Eixo Y

Momento Fletor: kMNem e .S

Bitola da Amn. Longitudinal : | 20,0 ~

Bitola da Am. Transversal : | 5.0 ~

N1

a1l DAMC
About
Ago

Testar Perfil
ASTM AS72GB0

Concreto Armada Madeira

Figura 46 — Interface do software para Automatizacdo de Perfis de Aco Laminado

Fonte: Do Autor (2019)

Quartidade de Parafusos: lIl

Tipo de Pedil: || ~ Didmetro dos Parafusos: ~ r Y
! L 1
NI i
C tto de Flamb em X: 600 cm G tto de Flamb. emY: 300 cm
Esforco Avil: kN Coeficierte Cb: 1756
Em tomo do Eixo X
Momento Fletor: kMem Esfargo Cortante: lIl kN
X X
Em tomo do Exo Y ho d
Momento Fletor: kMem Esfargo Cortante: l:l kN
. o
Perfil adotado:  Aproveitamento: tw
CALCULAR
. 4 ) |

Fonte: Do Autor (2019)
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Figura 47 — Interface do software para Verificacdo de Perfis de Aco Laminado

a1l DAMC

About

Concreto Amado Ao Madeira

Otimizar  Testar Pedil

Ago: |ASTMAS72GS5 Quartidade de Parsfusos: | 0 |
Perfil: | W530k72,0kg/m  ~ Didmetro dos Parafusos: |
C to de Flamb em X: ’T‘ cm  Comprimento de Flamb emY: ’T‘ cm )
Esforgo Awxial: l:l kN Coeficiente Ch:

Em tomo do Eixo X

Momento Fletor: kNem Esfargo Cortante: kN

X X
Em tomo do Eixo Y hﬂ d
Momento Fletor: l:l kNem Esfargo Cortante: l:l kN
-
Aproveitamento: tw
CALCULAR
L b ] 1

Fonte: Do Autor (2019)
Figura 48 — Interface do software para Verificacdo de Madeira Macica

a1l DAMC

Concreto Armado  Ago

Classe da Madeira: | Dicotiledénea C40  ~ KMODT: | Longa Duragdo w

rf bw 4—1
C tto de Flamb : 200 cm KMODZ: |Classe de Umidade i

Base da Viga bw): lII cm KMOD3: | Segunda Categoria |

uado i -
Angulo das Fibras: lII -
e i o

Em tomo do Eixo X

Momento Fletor: l:l kMNem Esforgo Cortante: l:l kN /
Em tomo do Eixo Y h /é

Momento Fletor: l:l kMNem Esforgo Cortante: l:l kN

Aproveitamento:
CALCULAR

Fonte: Do Autor (2019)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o dimensionamento de Lajes de Concreto Armado, o usuario deve fornecer os
dados de entrada para o software, os quais sdo: as dimensées da laje, a resisténcia do concreto,
a classe de agressividade ambiental e a armadura de aco desejada. A partir disso, cddigo opera
de maneira linear, realizando as verificagdes e o atendimento dos critérios normativos, inclusive
o detalhamento do espacamento das armaduras longitudinais. Além disso é realizada a analise
das condicdes de contorno da laje, a partir de rotina foi desenvolvida com o auxilio de operacdes
I6gicas, baseada nas tabelas de BARES (1972).

Para as Vigas de Concreto Armado, os dados de entrada também s&o fornecidos pelo
usuario, 0s quais sdo: as dimensdes da secdo transversal da viga, a resisténcia do concreto, a
classe de agressividade ambiental e as armaduras de aco tracionadas, comprimidas e os estribos,
tendo em vista que o esfor¢o solicitante predominante é a flexdo simples. Além disso, foram
utilizadas operagdes ldgicas, envolvendo as recomendagdes normativas de espacamento das
barras de aco no interior da viga. Por fim, € verificado os Estados Limites de Servico como a
formacéo de fissuras e abertura de fissuras, segundo as recomendacfes da NBR 6118:2014.

Para os Pilares de Concreto Armado, o software DAMC se limita a analise de pilares
com Indices de Esbeltez inferiores a 90, pois, pilares com Indices de Esbeltez superiores a 90,
requererem analises computacionais mais avancadas dos esfor¢os de segunda ordem, o que ndo
foram contemplados nesse trabalho.

O dimensionamento desses pilares foi baseado nas equacBGes que deram origem aos
Abacos de Venturini de 1987%*, os quais sdo os mais utilizados em projetos, devido a
complexidade de programacdo envolvendo esses graficos ja prontos. Tais equacfes geram
resultados mais precisos, pois as mesmas retiram a imprecisdo da analise visual que os dbacos
requerem. Apos a obtencdo da area de aco necessaria para resistir os esforcos solicitantes, o
detalhamento das armaduras foi baseado nas recomendacGes da NBR 6118:2014.

Para a Automatizagdo de Perfis de Aco Laminado, foi realizado um processo iterativo
para a obtencdo do perfil que possui 0 melhor aproveitamento entre esforcos solicitantes e

resistentes, atendendo as recomendag¢6es da NBR 8800:2008.

14 Abacos de Venturini: sdo curvas que caracterizam a relagéo da influéncia do momento fletor combinado com
o esforco axial em um elemento linear de concreto armado. Tais curvas levam em consideracdo as seguintes
variaveis: adimensional de esfor¢o normal solicitante, adimensional de momento fletor solicitante e taxa mecéanica
de armadura longitudinal necessaria.
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Por fim, para a Verificagdo de Perfis de Ago Laminado ou de Elemento de Madeira
Maciga, o software analisa as solicita¢fes de calculo que foi inserida pelo usuério, por exemplo,
caso 0 usuario entre apenas um tipo de esfor¢o solicitante, a verificacdo se limita para esse
esforco. Caso o usuario entre com varias solicitacdes diferentes, a verificacdo é realizada para
todas as solicitagdes.

A partir do Indice 4.2.1 até o indice 4.2.12 estdo apresentados os exemplos de
dimensionamento e os resultados obtidos pelo software DAMC, além dos fluxogramas com o

processo de criacdo do mesmo.
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5.1. Lajes macicas de Concreto Armado

Problema 5.1.

Na Figura 49 é apresentada a planta baixa de um pavimento tipo de um edificio
residencial, a qual se deseja dimensionar e verificar a laje L3, que sera utilizada como sala de
estar. A laje tem 10cm de espessura, 0 contrapiso tem 3cm, o forro tem 2cm e o piso tem 1cm.
Classe de Agressividade Ambiental Il. Concreto C25. Barras de 8mm.

Figura 49 — Planta baixa

L2
L3
L1
20,
L1
500 L3
L2
20_ 300 20
20

Fonte: Do Autor (2019)
Solugdo 5.1.1.
O primeiro passo é obter os valores dos vaos efetivos da laje para realizar o célculo
estrutural, conforme a Equacdo 3.2.
lefxy =1lo+ a1+ a (3.29)

Aplicando os dados, tém-se:
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20 20
Le=ly+ a4 +a, =300+7+7=320cm

20 20
ly=10h+ a;+a, =500+7+7=5206m

Classificando-a em relacdo a direcéo de armacdo, conforme a Equacdo 3.1, tém-se:

A= i (3.1)
Aplicando os dados, tém-se:
A= l—y = 52—0 = 1,625
L, 320

Portanto, a laje deve ser armada nas duas direcGes e devido a continuidade da laje em
trés das quatro direcdes, as condi¢BGes de contorno caracterizam a laje como 5A da Figura 4.

Com isso, retira-se da Tabela de BARES (1972) os seguintes coeficientes:

Uy = 4,62
u'y = 10,02
uy = 2,31
u'y = 8,02

Para obter os momentos fletores solicitantes de calculo, é preciso fornecer as cargas
superficialmente distribuida sobre a laje. As cargas permanentes e variaveis solicitantes na laje

L3 estdo apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Esforcos solicitantes na laje

Peso Proprio gy = 25-0,1 = 2,5kN/m?
Contrapiso qy = 21-0,03 = 0,63kN/m?
Revestimento do forro qy =19-0,02 = 0,38kN/m?
Piso ceramico qy = 290,01 = 0,29kN/m?
Utilizacdo qq = 2,0kN/m?

Fonte: Do Autor (2019).

Com isso a carga solicitante de calculo é dada por:
qqa = 1,4-(2,5+ 0,63 + 0,38 + 0,29) + 1,4 - 2,0 = 8,12kN /m?*

Assim, os momentos fletores solicitantes de calculo sdo dados pela Equacéo 3.5:

ql,?
M = 35
700 (3:5)
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Aplicando os dados, tém-se:
L,* 8,12 3,22
qlx P il

M, = uxm =4, 00 - 384kNcm/m
M,.=u b’ =10 02&'3’22 = 833kNcem/m
x 100 ’ 100
M, =u ixz =2 M = 192kNcm/m
Y Y100 ’ 100
M, =y M =8 02&.3'22 = 667kNcm/m
Y Y100 ’ 100

Para obter a &rea de aco necessaria para tais esforgos, primeiro deve-se atentar a altura
util da laje em cada direcdo, devido uma barra ficar sobre outra, diminuindo assim a altura d.
Como os esforgos solicitantes em x sdo maiores, € recomendado colocar as barras 0 mais abaixo

possivel, respeitando o cobrimento nominal de 2,5cm, devido a classe de agressividade.

)

D, 0
de=h—c——=10-25-~

=71cm

@, 0,8
dy=h=c—®~—=10-25-08~-—=63cm

Aplicando os dados na Equacéo 3.7, tém-se:

Equilibrio de Forcas

ABxdbyaf.q — Asfyd =0 (3.7a)
Equilibrio de Momentos
A
Mg = 2B, d?byatfuq (1 - %) (3.7b)
As = Mo
s — 1 3.7c
frad (1-252) &0

Ag = 1,3cm?/m
A'g, = 2,81cm?/m
Asy = 0,73cm?/m
A’y = 2,54cm? /m
Com o dimensionamento a flexao feito, analisa-se agora ao esforco cortante, para isso

obtém-se os coeficientes da Tabela de BARES (1972) para as reac6es de apoio, conforme.

v, = 2,64
Vv, = 3,86
Vv, =317

Com isso, o maior esfor¢o cortante solicitante é dado pela Equacéo 3.8, conforme.
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l
v=viz (38)
Aplicando os dados, tém-se:
Voq = 3,86% = 10,03kN/m
O esforgo cortante resistente é dado pela Equacao 3.9, conforme.
Va1 = [Trak(1,2 + 40p,)]b,,d (3.9b)
onde:
Para concreto C20 até C50
2
Tra = 0,25 0,7 - 0,3% [MPal] (3.9¢)
As
p1= by, d (3.9)
Aplicando os dados, tém-se:
A 2,81
Pr=p i 10076 20037
2 2
fu 2

253
Tra = 0,25-0,7-0,3 14 = 0,25-0,7 - O'Bﬁ = 0,32MPa

Vear = [Trak(1,2 + 40p,)]b,,d = [0,032- 1,5 (1,2 + 40 - 0,0037)] - 100 - 7,6 = 49,2kN/m
Como esperado, a resisténcia ao esforco cortante € bem superior a sua maior solicitante,

logo ndo ha a necessidade de reforco com armadura transversal.
Outra verificagcdo necesséria é a flecha excessiva, sendo essa limitada em lx/250 =

1,28cm.

O primeiro passo entdo é verificar o Estadio que o concreto se encontra, para iSso
compara 0 momento fletor solicitante para a combinagéo rara de a¢des (aquela que acontece
apenas uma vez ao longo da vida da estrutura), dado pela Equacdo 3.11 com o momento fletor

resistente do concreto ndo fissurado, Equacéao 3.10.

My qrq = Z Mgi + Mqi + Z lpliMqi (3.11)
afeely
M, = 3.10

Aplicando os dados, tém-se:

3,8 3,22 2,0 3,22
Mrara = Mg + Mq = 4,62W + 4,62W = 274chm/m
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_aful, 15-0,179-83928

M - = 453,9kN
L — 10 — 5,02 53, 9kNem/m
onde:
by h® hy? ,
=2 bwh(x1 _ E) + (ay — DA — x,)
100 - 103 1042
1 =——5—+100-10 (5,02 - 7) +(84—1) 13" (7,6 —5,02)% = 8397,8cm*
2 102
buh” | g.—1ya.a 1220197 g4 1)-13-76
T2 _ T2 _
X, = = = 5,02cm
bk + (@o—1)A, 100-10 + (84— 1)- 1,3
200000

E
aA, = —= =
® Es 085-5600-v25

2 2
for =0,21f,43 =0,21-253 = 1,79MPa

Como M, ., < M,., ndo ha formacdo de fissura, portanto o concreto é integro e no
Estadio 1. O momento de inércia equivalente da secdo € o proprio momento de inércia no
Estadio | dado pela Equacédo 3.13, dessa maneira a flecha imediata atuante é igual a Equacéo
3.14:

¢4 Qquase—permlx4 (3.14)

8 = —
T2 Bl

Aplicando os dados, tém-se:

_ 438 000044-320*
i =712 "2380-83978 oM

onde:

Qquase-perm = z qgi + Z ¢2qui =38+03-20= 4'4kN/m2

A flecha diferida no tempo infinito leva em consideragdo a fluéncia do concreto, e é

dada pela Equacéo 3.16:
6 = 6;(1 + ay) (3.16a)
onde:
A§
% =1 500 A& =&(t) — (L) (3.16b)

Aplicando os dados, tém-se:
ar = &(t) — &(tp) =2,0—0,68 — 1,32
8y = 6;(1+ay) = 0,084 (1+1,32) = 0,2cm
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Como também esperado, a flecha atuante no tempo infinito é bem inferior a flecha

limite. Isso é possivel devido ao pré-dimensionamento da espessura da laje apresentada no
inicio do problema.

Para finalizar o problema, € necessario verificar a armadura maxima e minima,
apresentado na Equagéo 3.18:

As < 4% by, h
As = psb,,h

(3.183)

(3.18b)
Aplicando os dados, tém-se:

As < 4% b,,h = 0,04+ 10010 = 40cm?/m
As = psby,h = 0,0015-100 - 10 = 1,5cm?/m
A's = psbyh = 0,0015- 10010 = 1,5¢cm?/m
Readequando as areas de ago, tém-se:
Ag = 1,5cm?/m
A, = 2,81cm?/m
Asy = 1,5¢cm?*/m
A’y = 2,54cm? /m
Os respectivos espacamentos para barras de 8mm sdo:
s, = 33cm
s'y =18cm
sy = 33cm
s’y =19cm

Os espacamentos das barras também devem ser respeitados, conforme a Equacao 3.18:

s< {ZOchlm (3.193)
2cm
5= D, (3.19b)
12®pyi1q
Aplicando os dados, os espacamentos adequados séo:
S, = 20cm
s’y = 18cm
sy = 20cm
s’y =19cm

Os comprimentos de ancoragem das barras devem ser calculados pela Equacédo 3.20 e
3.21:
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ch fyd
l, =——=— 3.20
bE T (3.20)
onde:
0,7f,
fpa = MN2M3 1—Zm (3.21a)

Aplicando os dados, tém-se:

2 2
feem = 0,3f3 = 0,3 253 = 2,36MPa
0,7 fotm 0,7-0,236 ,
14 - 2,25-1,0-1,0 T = 0,265kN /cm
- ®; fya 0,8 43,48
T4 f,, 4 0265
O comprimento das barras das armaduras negativas é dado pela Equacéo 3.22:

lbarra = 1»5(0125lx1 + lb) + 2lgancho (3-22)

foa = MN2M3

= 33cm

Para as armaduras positivas, 0 comprimento total da barra é dado simplesmente pela
Equacdo 3.23:
lbarra = lef xy + lp + lgancho (3.23)
onde:
lyancho = h —2¢ — @,
Aplicando os dados, tém-se:
lyancho = 10 — 22,5 — 0,8 = 4,2cm
arrax = be + b + lyancno = 320 + 33 + 4,2 = 357cm
lbarray = ly + Ip + lgancno = 520 + 33 + 4,2 = 557cm
Ubarrax = 1,500,250 + 1p) + 2lyaneno = 1,5(0,25 320 + 33) + 24,2 = 178cm
Ubarray = 1,5(0,25L + 1p) + 2lgancho = 1,5(0,25 - 320 + 33) + 2- 4,2 = 178cm
Com isso, resta apenas obter o nimero de barras a serem dispostas sobre a laje para fazer

o detalhamento final.

Lys 500

n, = v:—zy =50 = 25 barras
Ly 500

n', = vsa,zy =15 = 28 barras
Lys 300

n, = v:ox =50 = 15 barras

y



!
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Na Figura 50 € apresentado o projeto final detalhado da laje.

Figura 50 — Projeto Estrutural da Laje macica

lyaox _ 300

sy 19

—— =16 barras

L3

175

L2

L1

N4 - 1608 ¢/1p C

L3

158 ¢/20 C=555

N2 -

NI - 25@8 ¢/20 C=355

N3 - 28Q8 p/18 C=173

L1

L2

N4 - 1608 ¢/19 C=175

Fonte: Do Autor (2019)
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Na Figura 51 é apresentado os resultados obtidos para 0 mesmo problema pelo software
DAMC.

Figura 51 — Resultado DAMC para Lajes macigas de Concreto Armado

11 DAMC

About

Concreto Amado Ao Madeira

Lsjes  Vigas  Pilares

Classe do Concreto ffck): |C25 R Classe de Agres. Amb.: |CAAI ~ ‘
Comprimento horizontal () lII cm  Comprimento vertical fiy): cm ‘E -
Altura da laje: cm Carga Solictante Permanente: kN/m*
Carga Solictante Varidvel: kN/m2 N3 N3
Condigies de Contomo =z
%]
ly
Contomo Superior: | Engast ~
P gaste : N1 ,
Contomno Esquerdo: | Apoio B Contomo Direito: | Engaste w
Cortomo Inferior: | Engaste i
Amadura Positiva: Amadura Negativa: ‘
Paralelz alx (N1): (8,0 e Paralela alx (N3} 8.0 ~
=
Paralelz aly (N2): (8,0 R Paralela aly (N4): 8.0 e »
Pos. Paralela a Ix - N1 - 2538 c/20 C=355 - Ix —

CALCULAR

Pos. Paralela a ly - N2 - 15@8 c/20 C=555

Meg. Paralela a Ix - N3 - 2828 c¢/18 C=175

MNeg. Paralela a ly - N4 - 1628 c¢/19 C=175

Fonte: Do Autor (2019)
Por fim, na Figura 52 é apresentado o fluxograma do codigo de dimensionamento de
lajes de concreto armado.
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Figura 52 — Fluxograma do software para Lajes de Concreto Armado

Lajes de Concreto

Armado
Classe do _
Concreto Entrada das Altura da Laje

Propriedades
Geometricas e

Mecanicas

Classe de .
Agressividade Dg:t?::?

Ambiental '

Definir Condiges de
Contorno

Y
Momentos Esforco
Fletores Solicitante de
Solicitantes Calculo

Célculo das Areas
de Aco

Armaduras

(etalhamentc das

Fonte: Do Autor (2019)

Comparando os resultados obtidos pelo software DAMC e os obtidos manualmente no
Problema 5.1, nota-se que a precisdo entre eles foi a maxima possivel, sendo literalmente iguais
para esse problema. 1sso se da pelo fato de que o cddigo foi baseado fielmente nos passos aqui
apresentado, tanto na parte de andlise, do dimensionamento e das verificagdes. Contudo, €

preciso reforgar que nem todos os testes realizados apresentam a precisdo de 100% aqui obtida.
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5.2. Vigas de Concreto Armado

Problema 5.2.

Dando prosseguimento ao Problema 5.1., na Figura 53 é apresentada a viga V5 que sera
dimensionada e verificada. A viga tem dimens6es de 20x30cm, e esta sendo solicitada por duas
lajes L3 do exemplo anterior, devido a simetria da edificacdo. Classe de Agressividade
Ambiental Il. Concreto C25. Barras de 10mm e estribos de 5Smm.

Figura 53 — Planta baixa

\/\

L3

20

V5 #
50[=—= =50 -

300

L3

\

Fonte: Do Autor (2019)
Embora a melhor solugdo para a viga seria trata-la como continua, nesse problema visando

apenas o dimensionamento estrutural, a mesma foi tratada como bi apoiada, para simplificar a analise.

Solugéo 5.2.
O primeiro passo € obter os valores dos vaos efetivos da viga para realizar o célculo
estrutural, conforme a Equacéo 3.2:
leg =1+ a; +a, (3.29)

Aplicando os dados, tém-se:
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50 50
lef =1lo+ a; +a, =300+7+7=350cm

Os esforcos solicitantes sdo o0s seguintes:

Tabela 23 — Esforcos solicitantes na viga

Peso Proprio qy =25-0,2-0,3 =1,5kN/m
Cargas Permanente das lajes 3,8-3,2

qqg = 23,17 0 - 7,71kN /m
Cargas de Utilizagdo das lajes 2,0-3,2

qq = 27317 ——5— = 4,06kN/m

Fonte: Do Autor (2019).

Para obter a area de ago necessaria para tais esforgos, primeiro obteve-se a altura util da

viga, respeitando o cobrimento nominal de 2,5cm.
D, 1,0
d=h—c—<Dt—7=30—2,5—0,5—7=26,5cm

Para o dimensionamento da area de aco, utiliza-se entdo as Equacdes 3.7, conforme.

Equilibrio de Forcas

ABxdbyaf.q — Asfyd =0 (3.7a)
Equilibrio de Momentos
A
My = 2B, d%byaf.q (1 - %) (3.7)
A = Ma
s — Fl 3.7c
fydd< - §x> ( )

Aplicando os dados, tém-se:
qa = 1L4q, + 1,4q, = 1,4- (1,5 + 7,71) + 1,4- 4,06 = 18,58kN/m

_ qalef®  18,58-3,5
8 8

M, = 28,45kNm

_ 2 Aﬁx _ 2
My = ABxd?byafea |1 ——= ) - 2845 = 08" B, - 26,5*- 20+ 0,85

25 (1 _08- ﬁx)
1,4 2
Isolando B,, tém-se:
By = 0,18 = Dominio 2b - Armadura simples
A area de aco ¢ dada entdo:
M, 2845

= = 2,66cm?

- 2B 50 . (. 08-018
et (1 25) 205 (1- )

As
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Com a area de a¢o calculada, o proximo passo a se verificar é o Estado Limite de Servico
de Formacéo de Fissuras (ELS-F). Para isso, deve-se comparar o0 momento fletor solicitante
para a combinacgdo rara de acdes (aquela que acontece apenas uma vez ao longo da vida da

estrutura), dado pela Equacgéo 3.11 com o momento fletor resistente do concreto ndo fissurado,

Equacdo 3.10.
M, qrq = § Mgi + Mqi + E lpliMqi (3.11)
afeely
M, = 3.10

Aplicando os dados, tém-se:

(qq + a)ler® (9,21 + 4,06) - 3,52
Myqrq = Mg + M, = g al’ef _

= 20,32kNm = 2032kNcm

8 8
= afely 1,5°0,179-45577,5 635 O
"Th_x,  30-1536 _ Co>rrem
onde:
b, h3 h\?
I, = Y+ b, h (x1 - —) + (a, — 1A (d — x;)?
12 2
20 - 30° 30\° ) .
= == +20-30 (15,36 _ 7) +(84—1)-2,66- (26,5 — 15,36)2 = 45577,5¢cm
2 . 2
bul” o —1yad 2239 4 (84—1)-266-265
X, = 2 = 2 = 15,36cm
b,h + (a,—1)A; 20-30+ (8,4 —1)-2,66
E, 200000

8,4

Ao = —

E.s 085-5600-v25

for = 0,21fck§ =0,21" 25% = 1,79MPa

Como M, ., > M, ha formacdo de fissuras, portanto o concreto nao esta integro e no
Estagio Il. Diferentemente das lajes, as vigas tendem a possuir formacdo de fissuras, com o
objetivo de reduzir o desperdicio de materiais com pecas muito robustas. Contudo, as suas
aberturas devem ser limitadas, em funcdo da Classe de Agressividade Ambiental, nesse
exemplo CAA Il limita a aberturaem w;, < 0,3 mm.

Para mensurar a abertura das fissuras, a Equacdo 3.29 apresenta o seu valor para cada
regido apresentada na Figura 16.

O Osi 30g;
12'5771 Es fct,m

. aSi( 4 +45)
\ 12,57, Eg \per

(3.29)

w = menor entre
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Para realizar tal verificacdo, é preciso de antemao detalhar o posicionamento das barras
longitudinais na secédo transversal. O nimero de barras de 10mm necessério é dado por:
A 2,66

n=—

2 =T2/=4barras
Si T - )
4

A Figura 54 apresenta tal posicionamento.

Figura 54 — Secdo transversal da viga

30

—=1 5.67 =

— 20 -
Fonte: Do Autor (2019)

Agora, aplica-se os dados do problema para a area A.; da Figura 54, tendo:

Ay =B+1+167)-(3+8-1) = 62,34cm?

. 2
Ay =" 10, = 0,79¢m?

Ag 0,79

=t T 10,0128
Per = 4 = 62,34 — 0,79

2 2
fotm = 0,3f3 = 0,3-253 = 2,56MPa
A tensdo o; é obtida por meio da andlise elastica no centro geométrico das barras da
Figura 54, e é dada pela Equacao 3.30, conforme.

_ (X My +XMy)y

(3.30a)

onde:

b, x53
I, = ; =+ a[A;(d — x,)? + A, (x; — d)?] (3.30)
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X, = _ae(As + Asl) + \/[ae(As + As,)]z + waae (Asd + AS’d,) (3 3OC)
, = .
by,

Aplicando os dados, tém-se:

(XM, +XMy)y 1659 (26,5 —7,14) ,
I B 12312,6 = 2,6kN/cm

si —

onde:

(9,21 + 0,4 - 4,06) - 3,52
z My + Z YriMy; = — 16,59kNm

8
wa23

12 - 3 + xe [As(d - xz)z + As’(xz - d’)z]

20 - 7,143 2 4
L = — +8,4-3,14-(26,5—7,14)° = 12312,6cm

—a.(As + As") + \/[ae (A + AN]? + 2by, a.(Asd + Ag'd)
xZ =
by,

—8,4-3,14 + \/(8,4 +3,14)24+2-20-8,4-3,14- 26,5
X, = 20 =7,14cm

Por fim, aplicando os dados na Equacéo 3.29, tém-se:

10 2,6 3-2,6

- 0,0165mm

10 2,6 4 -
k12,5 - 2,2520000 (0,0128 + 45)

Como w < wy, a abertura de fissuras ndo supera ao limite normativo. A Ultima

verificacdo para o Estado Limite de Servico da peca é a da flecha maxima admissivel. Como

houve a formac&o de fissuras, deve-se aplicar a Equacdo 3.12 para obter 0 momento de inércia
equivalente da secdo:

3

o= () 1t 1= (3) o< 12

a
Aplicando os dados, tém-se:

(9,21 + 0,3 - 4,06) - 3,52
Ma = Z Mgi +Z l/le'Mql' = 3 = 15,97kNm

3 3 3 3
Lo = (M) 1l = (M) = (B222) L ass77,5 + 1 - (B222) |- 123126 = 17082,80m*
ea =\p_) 1 M,/ |2 \1597 ' ’ '

1597

A flecha imediata é calculada entdo:

4

s 5 Qquase-permlef 5 0,10428-350*
i = =

=—. =0,2
384 Egleg 384 2380 -17082,8 cm
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dquase—perm = z qgi T+ Z Y2iqqi = 9,21+ 0,3-4,06 =10,43kN/m

A flecha diferida no tempo infinito leva em consideracéo a fluéncia do concreto, e €

dada pela Equacéo 3.16:
6 = 6;(1 + ay) (3.16a)
onde:
AS
Y =Tys0y - 2 =08 (3.16b)

Aplicando os dados, tém-se:
ay = &(t) —&(tp) =2,0-0,68 — 1,32
8 =6;(1+a;) =02-(1+1,32) =0,464cm

Como a limite normativo para flechas € igual a lx/250 = 1,4cm, a estrutura é estavel

e segura.
Por fim, a Gltima verificacdo necesséria € o Estado Limite Ultimo devido ao esfor¢o
cortante. O primeiro passo da verificacdo é comparar a solicitacdo com a resisténcia das bielas

comprimidas de concreto, dado pelas Equacgdes 3.31:

Vsa < Vraz (3.31a)
onde:
VRdZ = 0,27a02fcdbwd (331b)
Ay =1— ZfCTIZ),fck em MPa (3.31c)
Aplicando os dados, tém-se:
_ fck _ 25 _
e =1-955=1 72507 %7
2,5
Veaz = 0,27z feabyd = 0,270,977+ 20 - 26,5 = 230kN
l 18,58+ 3,5
Ve = Jaef _ = 32,5kN

2 2
Como Vg; < Vgzao, as bielas do concreto resistem ao esforco, devendo verificar agora a

armadura transversal, dado pelas Equacdes 3.32, conforme.
Vraz = Veo + Vsw (3.323)
onde:
V.o = 0,6fctabwd (3.32h)

A
Vsw,min :( ;W) ' 0,9dfywd (3.32¢)
min
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A
( Sw) = psw,minbw (3-32d)
S /min
Psw,min = 0,2 Jeem (3.32¢)
fywk

Aplicando os dados, tém-se:

0,256
Psw,min = 0 chﬂ = 0,2

’ fywk 60

= 0,000853

A
( SW) = Pswminbw = 0,000853 - 20 = 0'01707Cm2/cm
min

Asw 60
sz,min = ( s ) . Oﬂgdfywd = 0;01707 ) 0,9 ) 26,5 .
min

115 = 21,23kN

_0,7fum _ 0,7-0,256
AT 14 T 14

V.o = 0,6f,cqbyd = 0,6-0,128 - 20 - 26,5 = 40,7kN
Veaz = Voo + Vo = 40,7 + 21,23 = 61,93kN

Como Vs, < Vgzg4s3, ataxa de armadura transversal minima é o suficiente para resistir aos

= 0,128kN /cm?

esforcos cortantes solicitantes, restante portanto obter o espacamento dos estribos que tal taxa

gera, dado por:

2-m7-0,52
S = Asit = / = 23cm
(Aﬂ> 0,01707
S Jmin

Para finalizar o problema, é necessario verificar a armadura maxima e minima,
apresentado na Equacéo 3.18:
Ag < 4% by, h (3.18a)
Ag = pshby,h (3.18b)
Aplicando os dados, tém-se:
A < 4% b,,h = 0,04 - 20 - 30 = 24cm?/m
Ag = psb,h = 0,0015 20 - 30 = 0,9cm2/m
Por fim € preciso verificar o espacamento maximo e minimos entre os estribos, dado
por:

s < {0,6d <30cm,  paraVsg < 0,67Vgg, (3.34a)

0,3d < 20cm, para Vsg > 0,67Vgs4,
Veq < 0,67Vrgs = 32,5kN < 0,67 - 230 = 154,1kN
$s<0,6-26,5=159cm = 15cm
O comprimento do estribo e a quantidade de estribos ao longo da viga é dado por:



l,=2(h+b, —4c) =2-(30+20 — 4-2,5) = 80cm

lef 350 ]
n =—=——= 23 estribos
S 15

Na Figura 55 é apresentado o projeto final detalhado da viga.

Figura 55 — Projeto Estrutural da Viga
N2 -206.3

30

,@ooc

NI -4010 ——

20

Fonte: Do Autor (2019)

—— N3 -2335 ¢/15 C=80

130

Na Figura 56 é apresentado os resultados obtidos para o0 mesmo problema pelo software

DAMC.

Figura 56 — Resultado DAMC para Vigas de Concreto Armado

Concreto Amade  Aco  Madeira
Laies Vigas  Pilares
Classe do Concreto fick): |C25

Congonerto: [0 en

Esforgos devido cargas permanentes:
Momento Fletor: 1410 kMNem Esforgo Cortante: 16,1

Esforgos devido cargas vanidveis:
Momento Fletor: lII kNem Esforgo Cortante: kN

Bitola da Arm. Tracionada (N1): | 10,0

Base da Viga {bw): lII cm
Bitola da Arm. Comprimida (N2): |63 ~
Altura da Viga h): lII cm
Bitola da Arm. Transversal (N3): |50 ~

~ Classe de Agres. Amb.: |CAAI ~

kN

Long. Positiva N1 - 4@10
CALCULAR

Long. Negativa N2 - 2@6.3

Estribos N3 - 23@5 c/15 C=80

N1

Fonte: Do Autor (2019)
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Por fim, o fluxograma do codigo de dimensionamento de vigas de concreto armado esta
apresentado na Figura 57.
Figura 57 — Fluxograma do software para Vigas de Concreto Armado

Vigas de Concreto

Armado
Classe do i I _
Cancreto Entrada das Altura da Viga
Propriedades
Geomeétricas e
Mecanicas
Classe de
Agressividade - g Base da Viga
Ambiental
Y
Calculo das
Areas de Acgo Esforcos
Solicitantes
Permanenies e
Variaveis

Aumentar a
guantidade de
camadas de
armaduras

Germcagéo do EL9

A Y
Detalhamento das
Armaduras

Sim

As recomendges
normativas faram
atenditas?

Impressao dos
resultados

Fonte: Do Autor (2019)
Comparando os resultados obtidos pelo software DAMC e os obtidos manualmente no
Problema 5.2, pode-se perceber que os resultados foram idénticos. 1sso ocorreu pelo fato de
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que o codigo foi baseado fielmente nos passos aqui apresentado, tanto na parte do

dimensionamento e das verificagdes.

5.3. Pilares de Concreto Armado

Problema 5.3.

Dando prosseguimento ao Problema 5.2., na Figura 58 é apresentado as dimens@es do
pilar P12. Que deve ser dimensionado e verificado para a solicitagdo de quatro vigas totalizando
num esforgo solicitante de célculo igual a Ng; = 1000kN . Classe de Agressividade Ambiental
I1. Concreto C25. Barras de 20mm e estribos de 5mm.

Figura 58 — Posic¢do e dimensdes do pilar analisado

P12
20x40

300

Fonte: Do Autor (2019)

Solugéo 5.3.
O primeiro passo é calcular o indice de esbeltez do pilar para ambas dire¢6es, dado pela
Equacdo 3.42, conforme.

VT2,

(3.42¢)
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Aplicando os dados, tém-se:

V12 -300
A, =— =152

* 20
_Vi2-300
Y40

Com tais valores, € possivel classificar o pilar como curto para a dire¢do x e como médio
para a direcdo y.

O préximo passo é obter os valores de excentricidades. Observando a Figura 58 e
comparando com a Figura 20, nota-se que a excentricidade inicial é igual a e; = 0. Além disso,
devido ao fator do pilar ndo ser medianamente esbelto nem esbelto, a excentricidade devido a

fluéncia pode ser desconsiderada. Contudo, a excentricidade acidental ainda existe, dado pela

Equacdo 3.43.
H
=— 3.43
e =400 (3.43)
Aplicando os dados, tém-se:
_H _30_ .
®a=%00 " 200 M

Com as excentricidades conhecidas, calcula-se agora o limite de esbeltez para analise

de primeira e segunda ordem, dado pela Equacéo 3.46, conforme.

€1
1 = 21255 (3.463)
1
ap
com:
35 < 1, < 90 (3.46h)

Aplicando os dados, tém-se:

125 0
25 ’ €1x _
| R, 254+ 12,5 70

Ay = = =25-14, =35
€1
25+12,5h—; 25+12’5.%
Ay = = =25-1,, =35
Ly ab 1,0 ~ My

Como A, > A, € A, < 44,, € obrigatério a analise de segunda ordem apenas para a
direcdo x. O momento fletor minimo é dado ent&o pela Equagéo 3.45, conforme.
M54 min = Nsq(0,015 + 0,03h) (3.45)
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Aplicando os dados, tém-se:
Misgx min = Nsq(0,015 4 0,03h,) = 1000 - (0,015 + 0,03 - 0,2) = 21kNm = 2100kNcm
Devido a obrigatoriedade de analise de segunda ordem na dire¢cdo x, 0 momento fletor
solicitante total de calculo é dado entdo pela Equacdo 3.47, conforme.

1,21
Msq totar = @pMisq + Nsg 16—0; (3.47)
onde:

1 _ 0,005 < 0,005 (3.482)

r h(v+05 " h '

Nsq

V= 3.48b
Acfcd ( )

Aplicando os dados, tém-se:
Ngg 1000

V= = =0,7
ACde (20 . 40) . %
10005 _ 0,005 = 0,000208/cm
r  h(v+05) 20-(0,74+0,5)
O momento fletor de segunda ordem é igual a:
21 3007

Msax totar = ApMisgx + Ngg 1i0; =1,0-2100 + 1000 - 0 0,000208 = 3975kNcm

Com os esforcos solicitantes calculados, o dimensionamento das armaduras dos pilares
pode ser feito, dado pelas Equacdes 3.49, conforme.
Equilibrio de Forcas
Nsg = hb,af.q + As(os + ') (3.49a)
Equilibrio de Momentos
Ns4(0,5h —d") — Mgq totar = hbyaf.q(0,5h —d") + Ago,(h — 2d") (3.49b)
Para obter a area de aco necessaria para tais esforcos, primeiro deve-se obter a altura
util do pilar, respeitando o cobrimento nominal de 2,5cm.

®, 2,0
d=h-c-® ~—=20-25-05-—-=16cm

© )
d’=c+¢t+7l=2,5+0,5+ = 4cm
Aplicando os dados, tém-se entdo:
0,5h, — d' 05-20—-4
L (05h —d) _( ) o3

h, 20
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_ MSd total __ 3975 = 0165
T hEhyfg o0z 25
< fed 2024008522
N 1000
V= - = 0,823
heltyfea  20-40-0,85-22

Embora ndo seja verdade que as tensGes nas armaduras sejam iguais a tensdo de
escoamento de calculo, nesse problema sera adotado o5 = o5 = fy; para intuito de

simplificacdo no método de célculo. Seguindo com a solugdo das equacdes acima, tém-se:

2,5
. (v/l —u 1) hbyafe (0,823 -0,3 - 0,165 1) 2040°085-35
=2 20, 0,3 , =50 e
115

Comparando com a solucao por meio dos Abacos de Venturini, entrando com os valores
de u = 0,14 e v = 0,7 no abaco A-4 (valores modificados dos acima, pois para a entrada de
dados nos abacos de Venturini ndo ha necessidade de se considerar o coeficiente « novamente,
ja que o mesmo foi considerado na criacdo dos abacos), retira-se o valor de w = 0,34. O que
geraria numa area A, = 11,1cm?. Nota-se a proximidade dos valores, contudo pelos abacos se
tratarem de método grafico de dimensionamento, perde-se grande precisao.

Por fim, acha-se a quantidade de barras necessarias para o pilar, conforme.

Aq 10,2
n=-—

a =Tz/=4barras
N T4,
4

Como os pilares devem ter a disposicdo das armaduras simétricas, recomenda-se 0
namero par superior ao numero de barras necessarias.
Por fim, como esse pilar ndo esta sujeito a esforcos cortantes, o espacamento dos estribos

é dado pela Equacdo 3.52, conforme.

20cm
s; <1249, (3.52a)
b
Com isso, tém-se:
s; = 20cm

O comprimento do estribo e a quantidade de estribos ao longo da viga é dado por:
ly =2(hy +h, —4c) =2-(20+ 40 — 4-2,5) = 100cm

_lef_BOO_15 trib
n_sl_ZO_ estribos

Na Figura 59 e apresentado o projeto final detalhado do pilar.
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Figura 59 — Projeto Estrutural do Pilar

@) O

40

/NZ - 1505 ¢/20 C=100

N1 - 4020

20—
Fonte: Do Autor (2019)
Na Figura 60 é apresentado os resultados obtidos para 0 mesmo problema pelo software

DAMC.

Figura 60 — Resultado DAMC para Pilares de Concreto Armado

Concreto Amado  Aco Madeira

Lsjes Vigas Pilares

Classe do Concreto fick): |C25 R Classe de Agres. Amb.. |CAAI ~ hy
Y
|

Comprimento de Flambagem em X cm Comprimento de Flambagem em cm i !
| :
Esforgos Solicitantes de Calculo }
|
Em tomo do Eixo X }
Esforgo Aial: kN Momento Fletor: l:l kMNem I
|
|
Em toma do Eixo Y |
lomento Fletor kMNem hy —AF——+——"4ct~
N
| N2
Lado do Pilar (hx): lII cm Bitola da Amn. Longitudinal : | 20,0 ~ | - |
|
Lado do Pilar fhy): cm Bitola da Am. Transversal : |50 e }
|
|
|
Longitudinal N1 - 4220 =
CALCULAR L ;
Estribos N2 - 15@5 c/20 C=100 ,;, N1

Fonte: Do Autor (2019)
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Na Figura 61 é apresentado o Fluxograma do software para o célculo de Pilares de

Concreto Armado.
Figura 61 — Fluxograma do software para Pilares de Concreto Armado

Pilares de Concreto
Armado

Entrada das
Propriedades
Geométricas e

Mecanicas

Comprimento
de
Flambagem

Classe do
Concreto

Classe de Dimensdes
Agressividade Segéo
Ambiental Transversal

hJ

Momentos de

——————— . -
r Primeira Ordem

-

Esforgos
Solicitantes de
Primeira Ordem

Momentos

Fletores Minimos Verificacao de
Efeitos de Segunda
Ordem

Momentos Fletores
Maximos

Y

Célculo da Area de
Aco

Y

Detalhamento das
Armaduras

Fonte: Do Autor (2019)

Embora os resultados obtidos pelo software DAMC serem idénticos aos obtidos
manualmente pelo Problema 5.3., é necessario reforcar que para alguns testes feitos no software
houveram divergéncias da area de aco necessaria para os esforcos solicitantes, quando se
compara com a metodologia mais consagrada dos abacos. Diversos fatores influenciam tais
diferencas, sendo algumas delas: a simplificagdo do valor adotado de tenséo atuante nas barras
de aco, adotado pelo software como f,,4, 0 que nem sempre pode ser tomado como verdade,
pois nos dominios de deformagdo 4 e 5, as deformac@es nas barras de aco sdo inferiores a ¢,,4,

0 que resulta em tensGes inferiores a f,,;. Outro motivo € a imprecisdo numerica dos abacos,

visto que a obtencdo da taxa de armadura é feita visualmente e sem exatid&o.
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5.4. Barras de Aco Tracionadas

Problema 5.4.
Na Figura 62 é apresentado uma barra com comprimento igual a 100cm tracionada com
ligagdes parafusadas, submetida a uma carga de tragéo igual a:
N¢gg = 350kN

O detalhe da ligacdo parafusada demonstra a linha de ruptura da area liquida analisada.
O aco utilizado € 0 ASTM A36.

Figura 62 — Barra tracionada

U152x12,2
’_’(JE}"\‘SS - ZZ;ZZZZZZZZIZZZZZZZ
“350kN f o | o [350kN
(2) M12
Fonte: Do Autor (2019)
Solucgéo 5.4.

O primeiro passo é consultar o catalogo do fabricante do perfil de aco para obter os

dados das propriedades geométricas necessarias. A Tabela 24 apresenta um resumo.

Tabela 24 — Propriedades geométricas do perfil U152x12,2

d (mm) hy (mm)  t, (mm) b (mm) tr(mm) A, (cm?) 1, (cm)
152,4 135,0 51 48,8 8,7 15,5 1,36
Fonte: Do Autor (2019).

Apos isso, verifica a limitacdo do indice de esbeltez, dado na Equacdo 3.53.
kL 1,0-100

= = = < ! 3.53
" 136 73,53 < 300 Ok ( )
O proximo passo é calcular a area bruta e liquida efetiva da secéo:
A, = 15,5cm?

Ay =4g— (D d)t=155-2-(12+035)-051 = 13,92cm’
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Aes = CiAy = 1,0+ 13,92 = 13,92¢m?

Por fim, aplica-se os critérios de seguranca, conforme as Equacdes 3.54 e 3.55.

Agf,
Nisa < Nepa = —— (3.54)
al
A
Nosa < N = 22 (3.55)
a2
Aplicando os dados, tém-se:
A,f, 155-25
Npg = 22 == = 352,3kN
th yal 1,1
Aerfu  13,92-40
Niga = = = 412,4kN
th yaz 1,35
O aproveitamento estrutural do perfil é dado por:
N, 350
tsd _ = 0,99
Nira  352,3

Na Figura 63 é apresentado os resultados obtidos para 0 mesmo problema pelo software
DAMC.

Figura 63 — Resultado DAMC para Elemento de A¢o Tracionado

Concreto Amado Ao
Otimizar  Testar Peril

Ago: | ASTM A6 ~ Quantidade de Parafusos:
. b Y
Perfil: | U152x12,2kg/m ~ Didmetro dos Parafusos: | M12 ~
: L J
NI i
C tto de Flamb em X: 100 cm G tto de Flamb. emY: 100 cm
et [0 b e —

Em tomo do Eixo X

Momento Fletor: l:l kMem Esfargo Cortante: l:l kN

Em tomo do Exo Y h(]
Momento Fletor: l:l kMem Esfargo Cortante: l:l kN

Aproveitamento: Axial 0.994

CALCULAR

Fonte: Do Autor (2019)
Como o software DAMC opera com 0S mesmos passos aqui apresentados, os resultados sao
precisos, havendo uma Unica diferenca na precisdo de casas decimais adotadas no Problema
5.4. e no software.
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5.5. Barras de Aco Comprimidas

Problema 5.5.
Na Figura 64 é apresentado um pilar biarticulado de um pértico plano esta submetido a
uma carga de compressao simples igual a:
N_sy = 2500kN
O Aco utilizado é 0 ASTM A572-G50 com Modulo de Elasticidade Longitudinal igual
a 200GPa e Mddulo de Elasticidade Transversal igual a 77GPa.

Figura 64 — Barra comprimida
lZSOOkN

@
@

.

400

W360x91,0 (H)/

Fonte: Do Autor (2019)
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Solugéo 5.5.
O primeiro passo é consultar o catalogo do fabricante do perfil de aco para obter os

dados das propriedades geométricas necessarias. A Tabela 25 apresenta um resumo.

Tabela 25 — Propriedades geomeétricas do perfil W360x91,0 (H)

d (mm) hy (mm) t, (mm) bs (mm) tr (mm) Ay (cm?)
353,0 320,0 9,5 254,0 16,4 115,9

J (cm®) I, (cm®) I, (cm*) 1, (cm) 7, (cm) C, (cm®)
92,6 26755 4483 15,19 6,22 1268709

Fonte: Do Autor (2019).

Ap0s isso, verifica a limitacdo do indice de esbeltez, dado na Equacédo 3.57.
kL 1,0-400
T 622
Agora, verifica-se a possibilidade da flambagem local da mesa e da alma:
b_f 254

2ty 2-16,4

(b) = 0,56 E—056 20000—1348
t/1im ’ fy ' 34,5 '

Logo, ndo havera flambagem local da mesa, verifica-se agora a possibilidade na alma.
hy _ 320

= 64,31 < 200 Ok! (3.57)

7,74

= 33,68

t, 95
(b) =149 |2 2 149 22990 _ 35 g7
thim 345 '

Tanto a alma e a mesa ndo apresentam possibilidade de flambagem local. Portanto o

coeficiente Q é igual a 1,0.
Com a verificacdo de esbeltez aprovada e analise da flambagem local feita, calcula-se

agora a carga critica de flambagem, dado pela Equacéo 3.62.

m2El,
N,, = —— 3.62a
m?El
Y (3.62b)

N.. =
7 (kL),?
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N, = L[PEG (3.620)
SR (D |

Aplicando os dados, tém-se:
m2El, _ - 20000 - 26755

N = - = 33007,66kN
ex (kL)xZ (1’0 . 400)2
v n’EL, m®-20000- 4483 5530 68KN
ey — (kL)yZ - (1,0 - 400)2 - ’
_ L [PECy o L [r-20000-1268709 o0 oo ol = 6074 10km
“ T re? kL), /| = 269,42 (1,0 - 400)* e '

onde:
1§ =1+ 17 +x% +y? =1519% + 6,222 = 269,42cm?
A carga critica de flambagem adotado é a menor das trés, sendo ento:
N, = 5530,68kN
O indice de esbeltez reduzido e o fator de reducdo da resisténcia do aco devido a

flambagem é dado pela Equacgéo 3.61.

2y = /%ﬁfy (3.61¢)

ParaA < 1,5
x = 0,658%" (3.61q)
ParaA > 1,5
0,877 (3.61h)
X = e

Aplicando os dados, tém-se:

A 1,0-115,9- 34,5
/10 =\/Q gfy =\/ = 0,85

N, 5530,68

Paral < 1,5
¥ = 0,658%° = 0,658%85" = 0,74
Por fim, a resisténcia de célculo a compresséo do pilar é dada pela Equagéo 3.63.

Nera = QAgly (3.63)

Ya1
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Aplicando os dados, tém-se:
B QAgxfy 10" 115,9-0,74 - 34,5

Nera = = 2690kN
CRd Yai 1,1
O aproveitamento estrutural do perfil é dado por:
N, 2500
cSd o 0,93
Nega 2690

Na Figura 65 é apresentado os resultados obtidos para 0 mesmo problema pelo software
DAMC.

Figura 65 — Resultado DAMC para Elemento de A¢co Comprimido

Concreto Amado  AG0  Madeira
Cttimizar  Testar Peril

Ago: |ASTMA572G50 Quantidade de Parafusos: lII
) _ & %
Perfil: | W36091,0ka/m (H) ~ Di&metro dos Parafusos: | Selecione ~
L N ] l
Comprimento de Flambagem em X: em Comprimento de Fambagem em Y cm
et o R —

Em tomo do Eixo X

Momento Fletor: l:l kMem Esfargo Cortante: l:l kN

Em tomo do Eixo Y hO
Momento Fletor: l:l kMem Esfargo Cortante: l:l kN

Aproveitamento: Axial 0.931

CALCULAR

Fonte: Do Autor (2019)
Como o software DAMC opera com 0S mesmos passos aqui apresentados, os resultados
sdo precisos, havendo uma Unica diferenca na precisao de casas decimais adotadas no Problema
5.5. e no software.

5.6. Barras de Aco Fletidas

Problema 5.6.
Na Figura 66 é apresentada uma viga bi apoiada que esta sujeita a uma carga de calculo
uniformemente distribuida no valor de:
qq = 20kN/m
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A viga é feita do agco ASTM A572-G50 com Mddulo de Elasticidade Longitudinal igual
a 200GPa e Mddulo de Elasticidade Transversal igual a 77GPa, e tem um vao de 8m.

Figura 66 — Barra fletida
20kN/m

| / L]

W530x72,0/

Fonte: Do Autor (2019)
Solucéo 5.6.
O primeiro passo é consultar o catalogo do fabricante do perfil de aco para obter os

dados das propriedades geométricas necessarias. A Tabela 26 apresenta um resumo.

Tabela 26 — Propriedades geométricas do perfil W530x72,0

d (mm) ho (mm) tw (mm) by (mm) ty (mm) Ay (cm?)
524,0 502,0 9,0 207,0 10,9 91,6

J (cm®) I, (cm*) I, (cm*) 1 (cm) 7, (cm) C, (cm®)
33,4 39969 1615 20,9 4,2 1062959

Z, (cm?®) Z, (cm?) W, (cm?®) W, (cm?)
1756 244.,6 1526 156

Fonte: Do Autor (2019).

O primeiro passo é obter os esfor¢os internos de calculo devido ao carregamento esforco

e obter o valor de C},, dado esse pela Equacéao 3.66.

qal
Vsa = = | qadx = —qqx +V = —qqx T

l x> Ix
Msdszddxzf—qu+q%dx=—qd2 +da

12,5My;
Max < 3,0 (3.66d)

Cn =
D 2,5Myax + 3My + 4Mp + 3M,

Aplicando os dados nas equacdes acima, tém-se:
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20-4% 20-8-4

Mpysp = — 5 + = 160kNm
20-2%2 20-8-2
M, =— St ——= 120kNm
20-42 20-8-4
Mg = — 5 + = 160kNm
20-6%2 20-8-6
M, = — 5 + = 120kNm
12,5M )4y 12,5160

Cp

= = = 1,136
2,5Myay + 3M, + 4Mp + 3M;  2,5-160 + 3-120 + 4 - 160 + 3 - 120

O préximo passo é verificar classificagdo da viga em relagdo a FLM, FLA e FLT,
fazendo primeiramente nesse caso a verificacdo da FLM, conforme.

by 207
=2 = =9,49

2-10,9

2, =038 |2 =038 P29 _ g5
O 345 7

2 =083 |2 =083 |00 _ 538
TS 07345 T

A

Paral, <1< A,

1 A=A
Mgq = — [ny - (ny - O'7ny) < — : )l (3.65b)
Ya1 /17* Ap
Aplicando os dados, tém-se:
Mgy = i 1756 - 34,5 — (1756 - 34,5 — 0,7 - 1526 - 34,5) (M)] = 54576,62kNcm
1,1 23,88 — 9,15
A mesma verificacdo é feita para FLA, conforme.
A= o = 002 = 55,78
t, 90

Parai < 1,

Mpy = 2 (3.65a)
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Aplicando os dados, tém-se:

1756 - 34,5
rg = ————— = 55074,5kNcm
1,1
Por fim, analisa-se a FLT, conforme.
Lb 800
A= — =190,47
/1 —176\/7—176’ —4238
_1,38,/L] 27C,, B2
.= 1+ =
ry],Bl Iy

1,38,/1615 - 33,4 i j 27 -1062 959 - 0,055%

- = 120,39
Ar 4,2 -33,4-0,055 1615 0.3
onde:
0,7f,W, 0,7-34,51526
= = = 0,055
1T g 20000 - 33,4 fem
Parad > A,
1 Cp,m?EL, |C Lp?
Mpg = ——2—2 —W<1 +0,039722 ) (3.66¢)
Ya1 Lp L Cw

Aplicando os dados, tém-se:

Mpq =

1 1,136-7*-20000- 1615 |1062 959 0.039 33,4 - 8007
1,1 8002 1615 1062 959

) = 17628,37kNcm

Outra verificacdo obrigatéria € a respeito da resisténcia ao esforco cortante. Para isso
deve-se classificar a alma do perfil em funcdo da sua esbeltez, conforme.

_hg _ 502
= =55 =5578

5:20000 .,
345

5:20000 .
345

ﬁ

w‘
<
hj




147

Parai < 1,

0,64
Vg = 208w Ty (3.68a)
Ya1

Aplicando os dados, tém-se:
_0,6A,f, 06-50,2-0,9"34,5

= 850,2kN
T a 11
O aproveitamento estrutural do perfil é dado por:
Vsa 80
_—— 4
Vea  850,2 0,09
Mg; 16000

= =0,91
Mp, 1762837

Na Figura 67 é apresentado os resultados obtidos para o0 mesmo problema pelo software
DAMC.
Figura 67 — Resultado DAMC para Elemento de Ac¢o Fletido

Concreto Amado Ao Madeira

Otimizar  Testar Peril

Ago: |ASTMA572G50  ~ Quantidade de Parafusos: lil
; _ & Y
Perfil: | W53072,0kg/m ~ Didmetro dos Parafusos: | Selecione ~
i L ]
NI i
C to de Flamb em X: 800 cm  Comprimento de Flamb emY: 800 cm
S — -

Em tomo do Eixo X

Momento Fletor: kNem Esfargo Cortante: kN

Em tomo do Eixo Y hO
Momento Fletor: l:l kNem Esfargo Cortante: l:l kN

Aproveitamento:

CALCULAR

Flexao 0,908

Cisalhamento em torno do eixo x 0,094 th Y
Lbe

Fonte: Do Autor (2019)
Como o software DAMC opera com 0s mesmos passos aqui apresentados, 0s resultados
s&o precisos, havendo uma unica diferenca na precisao de casas decimais adotadas no Problema
5.6. e no software.
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5.7. Barras de Ago sob combinacéao de esforcos

Problema 5.7.

Realizando uma anéalise mais precisa, julgou que o pilar do Problema 5.5 necessitaria
ser engastado em sua base, conforme a Figura 68. O mesmo esta submetido agora a uma carga
de compresséo e momentos fletores em ambos eixos, sendo iguais a:

N_sy = 2500kN
M,sq = 90kNm
M,sq = 15kNm

Aco ASTM A572-G50 com Mddulo de Elasticidade Longitudinal igual a 200GPa e
Médulo de Elasticidade Transversal igual a 77GPa.

Figura 68 — Pilar engastado
2500kN

/

400

\W360x91,0 (H)

15KNm 90kNm

Fonte: Do Autor (2019)
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Solugéo 5.7.
O primeiro passo € consultar o catalogo do fabricante do perfil de aco para obter os

dados das propriedades geométricas necessarias. A Tabela 27 apresenta um resumo.

Tabela 27 — Propriedades geomeétricas do perfil W360x91,0 (H)

d (mm) hy (mm) t, (mm) by (mm) tr (mm) Ag (cm?)
353,0 320,0 9,5 254,0 16,4 115,9
J (cm®) I, (cm®) I, (cm*) 1, (cm) 7, (cm) C, (cm®)
92,6 26755 4483 15,19 6,22 1269 805
Zy (cm®) Zy (em?) Wy (em®) W, (em®)
1608,1 538,1 1515,9 353,0

Fonte: Do Autor (2019).

Ap0s isso, verifica a limitacdo do indice de esbeltez, dado na Equacédo 3.57.
1= k_L _ 0,7 - 400

T 6,22
Com o valor da resisténcia a compressao ja foi calculado no Problema 5.5., contudo la

= 45,01 < 200 Ok! (3.57)

se aplicava a um pilar biarticulado, portanto deve-se repetir o calculo para as novas condicbes
de contorno.

A flambagem local tanto da alma como da mesa ndo dependem das condicGes de
contorno do pilar, portanto, igual ao Problema 5.5., o pilar ndo apresenta possibilidade de
flambagem local. Coeficiente Q é igual a 1,0.

Com a verificacdo de esbeltez aprovada e analise da flambagem local feita, calcula-se
agora a carga critica de flambagem, dado pela Equacéo 3.62.

m2El,
Nopw = —S 3.62a
N, = 25D 3.62b
1 [n2EC,,
N, = = |—/— 3.62c

Aplicando os dados, tém-se:

N = m?EL, _ m*-20000 - 26755
T (kL),?2 (0,7 -400)2

= 67362,58kN
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n’El, _ 7%+ 20000 - 4483

N = - = 11287,10kN
Y (kL),? (0,7 - 400)?
Noo= L[TEC o] 1 [m7-20000-1269805 o0 oo o 4ci0 05k
=2 |Gn,? ") T 2694z @7 a00y R
onde:

¢ =12+ 17 +x%+y? =1519% + 6,222 = 269,42cm?
A carga critica de flambagem adotado é a menor das trés, sendo entéo:
N, = 11287,10kN
O indice de esbeltez reduzido e o fator de reducdo da resisténcia do aco devido a

flambagem é dado pela Equagéao 3.61.

2y = /%ﬁfy (3.61¢)

ParaA < 1,5
¥ = 0,658%° (3.61a)
ParaA > 1,5
0,877 (3.61b)
X = e

Aplicando os dados, tém-se:

A 1,0-115,9 - 34,5
Ao =jQ aly =j = 0,595

N, 11287,10

ParaA < 1,5
¥ = 0,658%° = 0,658%5%5° = 0,86
Por fim, a resisténcia de célculo a compressdo do pilar € dada pela Equacéo 3.63.

Nera = QAgly (3.63)

Yai1
Aplicando os dados, tém-se:
QAgxfy, 1,0-1159-0,86"34,5
Va1 B 1,1

Neopg = = 3126,14kN

Com a resisténcia a compressdo atualizada, o proximo passo agora € obter a resisténcia
a flexdo em ambos os eixos, para isso adota 0s mesmos passos do Problema 5.6. aplicando os
dados desse pilar.

A verificacdo da FLM para flexdo no maior eixo de inércia é dada por:
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=b_f= 254
2t

2-16,4
2y =038 |2 =038 |29 _ g5
PO T 345

2 =083 |- =083 |20 _ 538
TS 070345 0 T

A

=774

Paral < A,
Z
Mypg = Zly (3.65a)
Ya1
Aplicando os dados, tém-se:
1680,1 - 34,5
Mypq = ——77— = 52694,04kNcm
A mesma verificacao € feita para FLA para flexdo no maior eixo de inércia, conforme.
A=t _320_ o8
Tt, 95 77

Paral < A,
Z
Mypa = xly (3.65a)
Val
Aplicando os dados, tém-se:
1680,1 - 34,5
“Rd = — 11 = 52694,04kNcm
Por fim, analisa-se a FLT, conforme.
2=t 2280 oo
T, 622 7

1,38./1,] 27C,,B?
=" 14+ 1+ whi _
ry],Bl Iy
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1,38V4483-92,6 271269 805 - 0,01972
"~ 6,22-92,6-0,0197 j * 4483 = 135,54
onde:
0,7f,W,  0,7-34,5-1515,9
A= —p = 20000926  00197/cm
Parad, <A < 4,
Cp =2
Myra = —|Zxfy — (Zufy — 0,7foy)< —F )] (3.66h)
Va1 Ar— 4,
Aplicando os dados, tém-se:
Mg = 10 1680,1 - 34,5 — (1680,1 - 34,5 — 0,7 - 1515,9 - 34,5) ( 45,02 — 42,38 )] = 52143,91kNcm
1,1 135,54 — 42,38

Agora calcula-se 0 momento fletor resistente em torno do menor eixo de inércia.
A verificacdo da FLM para flexdo no menor eixo de inércia é dada por:

_ by 254
2t 6,4
2

2-1
2y =038 |= =038 [22% _g15
14 ) fy ) 34,5 )

2=083 |2 =083 |20 _ 538
TS T 07-345 0 T

A

=774

Paral < A,
Z
Myga = Zyly (3.65a)
Ya1
Aplicando os dados, tém-se:
538,1-34,5
Myrq = —I1 - 16876,77kNcm
A mesma verificagdo é feita para FLA para flexdo no menor eixo de inércia, conforme.
a=t0 320 4see
T t, 95 ’
A, = 1,12 £ =1,12 20000—2696
PR, R 345 T
A = 1,40 E_ 1,40 20000 _ 33,71
Y 345 77



153

Paral, <A< 4,

1 A—A
Mygra = V_1 Zyfy — (nyy - Wyfy) <lr _ f >l (3.65b)

a (4

Aplicando os dados, tém-se:
33,68 — 26,96
33,71 — 26,96

Por fim a verificacdo de estabilidade é dado pelas Equacdes 3.69:

Mypq = 11

538,1-34,5 —(538,1-34,5—353,0-34,5) ( )] = 11097,16kNcm

Para 254 > 0,2
NRa
N, 8/M M
el (ﬂ + ﬂ) <1,0 (3.69)
NRd 9 Mde Mde
Para 254 < 0,2
NRq
1N M M
sy ( x5d 4 ySd) < 1,0 (3.69h)
2 NRd Mde Mde
Aplicando os dados, tém-se:
Neg 2500
= =0,8>0,2
Nea  3126,14
Nyg 8(Myq Mysq 2500 8( 9000 1500 )
Nsa  © n - i + = 1,07 > 1,0 Ndo Ok!
Npg 9 <Mde Mypq)  3126,14 " 9\52694,04 ' 11097,16 a0

Outra andlise obrigatdria pela norma € a verificagdo das tensdes internas maximas num

ponto do elemento, conforme a Equagéo 3.70:

ooy <2 (3.70b)
Ya1
onde:
Ogq = ONgd + OpMxd + O-Myd (3743.)
Ng
=4 3.74c
ONd 2 ( )
M
Owxa = 7 (3.74d)
X
M
OMyd = W—yd (3.74¢)
y
Aplicando os dados, tém-se:
Ny 2500 "
Ona = = 1159~ 21,57kN/cm

My 9000

——xd _ = 5.94kN /cm?
OmMxd = "= 15159 fem
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My, 1500
OMmyd = 75, = SHca

yd =y, T 353

Ogq = ONd + OMxd + OMyd = 21,57 + 5,94 + 4,25 = 31,76kN/Cm2

Calculado anteriormente:

= 4,25kN /cm?

x =086
Portanto.
086 - 34,5
Xy _086-345 _ 26,97kN /cm?
Ya1 1'1
Aplicando na Equacdo 3.70 tém-se:
Osq < ty 31,93 > 26,97
al
31,93

= 3 !
26,97 1,18 > 1,0 Nao Ok!

Na Figura 69 é apresentado os resultados obtidos para 0 mesmo problema pelo software
DAMC.

Figura 69 — Resultado DAMC para Elemento de Ao a esfor¢cos combinados

Concreto Amado  AG0  Madeira
Ctimizar  Testar Pedfil

Ago: |ASTMA572GH0 Guantidade de Parafusos: lil

Perfil: | W360x91,0kg/m (H) ~ Didmetro dos Parafusos: ~ r b

" L ]
™
Comprimento de Flambagem em X: em Comprimento de Fambagem em Y cm l
et i . S —

Em tomo do Eixo X

Momento Fletor: kMNem Esforgo Cortante: l:l kN

Em tomo do Eixo Y hO

Momento Fletor: kMNem Esforgo Cortante: I:l kN

Aproveitamento: . W
CALCULAR Axial 0,798

Flexao 0,308
Flexo-Axial 1,071 1
Combinacdo de Esforcos Mormais 1,174 i . .

Fonte: Do Autor (2019)
E possivel notar que mesmo aumentando a rigidez do sistema estrutural e reduzindo o

comprimento de flambagem do pilar devido ao engaste, o aparecimento de momentos fletores
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solicitantes gerou esforgos internos que superam as resisténcias normativas, ndo sendo assim
aprovado mecanicamente.

Por fim, o fluxograma do codigo de automatizacdo de perfis de aco laminado esta
apresentado na Figura 70.

Figura 70 — Fluxograma do software para Automatizacéo de Perfis de Aco Laminado

Otimizacao de
Perfis de Aco
Laminado

Entrada das
Propriedades
p e e
( Geomeétricas e
Mecanicas

y

Esforgos
Solicitantes

Calculo das
respectivas
Resisténcias

Solicitante &
menor que
Resistente?

Testar préximo
perfil

Escolha do Perfil
mais apropriado

Fonte: Do Autor (2019)
Como o software DAMC opera com 0s mesmos passos apresentados no Problema 5.7.,
os resultados sdo idénticos, havendo uma Unica diferenga na precisdo de casas decimais

adotadas no Problema 5.7. e no software.
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5.8. Propriedades Mecanicas da madeira

Para diminuir o nimero de passos repetidos, todos exemplos utilizam as mesmas

propriedades mecanicas.

Problema 5.8.

Uma estrutura sera construida utilizando madeira serrada dicotiledénea da classe C40
de segunda categoria. A umidade média do ambiente de construcdo é igual 60% e pode se
considerar que as cargas aplicadas sdo de longa duracao. Determine a tenséo resistente a tragéo,
a compressdo e ao cisalhamento, além de seu modulo de elasticidade longitudinal efetivo para

as fibras paralelas a carga.

Solucéo 5.8.
A Tabela 20 apresenta o valor de k,,,4; para carga de longa duragéo igual a:
kmoa1 = 0,7
Com a umidade média do ambiente igual a 80%, a umidade interna esperada da madeira
é de 18% e pode ser classificada como Classe de Umidade 3. O k,,,4, € dado por:
kmoaz = 0,8
O fato de a madeira néo ser classificada experimentalmente, caracteriza-a como madeira
de segunda categoria e o0 valor de k,;,q43 €:
kmoas = 0,8
Por fim, o valor final de k,,,4 € a multiplicacdo dos trés anteriores, como:
kmoa = Kmoa1Kmoazkmoas = 0,45
Adaptando a Tabela 17 e a Tabela 18 estdo apresentados os valores para todas as classes

de resisténcia das madeiras, para a dicotiledonea C40.

Tabela 28 — Propriedades mecéanicas da madeira dicotileddnea classe C40
Classe feor (MPa) froe (MPa) [ f,c (MPa) [ E, (MPa)
Dicotiledoneas C40 40 51,95 6 19 500
Fonte: Do Autor

Por fim, todas as tensdes resistentes de calculo séo:

feok 40
feoa = Kmoa ;_m =045- 12 = 12,8MPa
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51,95
froa = kmodfﬂ =045-———=12,93MPa
Ym 1,8

A norma permite por seguranca adotar:
ftod = fcod = 12,8MPa

for 6
fvd = kmodﬁ =0,45- 18

feooa = frooa = 0,25 fooq = 0,25-12,8 = 3,2MPa
Ecof = kmoaFEe = 0,45 - 19 500 = 8 775MPa

= 1,49MPa

Com isso, é possivel realizar as verificagOes para todos os possiveis esfor¢os solicitantes

de célculos, conforme a seguir.

5.9. Barras de Madeira Tracionadas

As Equacles 3.78 apresenta os critérios de seguranga para o seguinte exemplo:

g
<1 (3.78)
fa
N
Ong = A—td (3.78b)

n

Problema 5.9.
Por meio de uma anélise elastico linear, o banzo inferior de uma trelica isostatica,
apresentada na Figura 71, esta tracionado com um esforco solicitante de calculo igual a:
Nyy = 120kN

A secdo adotada para a verificacdo tem dimensfes de 6x16cm e o comprimento

longitudinal entre nds ¢ igual a 100cm.
A, =b,h =616 = 96cm?

Figura 71 — Barra tracionada

-—100——

Fonte: Do Autor (2019)
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Solugéo 5.9.
Por fim a verificacdo de estabilidade é dado por:

120 5
Ong = o6 = 1,25kN /cm

ONd 1,25
— =—-=10,98<10k!
fra 1,28

Na Figura 72 é apresentado os resultados obtidos para 0 mesmo problema pelo software
DAMC.
Figura 72 — Resultado DAMC para Elemento de Madeira Tracionado

Concreto Amado  Ago  Madeira

Classe da Madeira: | Dicotiledénea C40 KMOD Lon b ——
MO ga Duragéo bl
W

Comprimento de Flambagem: cm KMOD2Z: | Classe de Umidade © ~

Base da Viga bw): lil cm KMOD3: | Segunda Categoria |

P da Va0 -
Angulo das Fibras: lII -
Eorcn "

Em tomo do Eixo X

Momento Fletor: l:l kNem Esforgo Cortante: l:l kN

Em tomo do Eixo Y h

Momento Fletor: l:l kNcm Esforgo Cortante: l:l kN

Aproveitamento:  Esforco Axial de Tragdo puro: 0,977

CALCULAR

LN

Fonte: Do Autor (2019)
Como o software DAMC opera com 0S mesmos passos aqui apresentados, os resultados sao
precisos, havendo uma Unica diferenca na precisdo de casas decimais adotadas no Problema
5.9. e no software.

5.10. Barras de Madeira Comprimidas

A Equacéo 3.82 apresenta o critério de seguranca para o seguinte exemplo:

(o)
<1 (3.82)
fcd
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Problema 5.10a.
Por meio de uma analise elastico linear, um pilar biarticulado, apresentado na Figura
73, estd comprimido com um esforco solicitante de célculo igual a:
N.q = 250kN
A secdo adotada para a verificacdo tem dimensfes de 20x20cm e seu comprimento
longitudinal é igual a 200cm.
A, = b,h = 2020 = 400cm?
Figura 73 — Pilar comprimido

LZSOkN

x 20x20

Fonte: Do Autor (2019)

Solucgéo 5.10a.
O primeiro passo é calcular o indice de esbeltez da peca para classifica-la em funcéo da

ocorréncia de flambagem, conforme.

207
_ I_ 12 13333_577
"= la, TN202 T T400 "™




160

1= kL _10-200 34,66 < 40 Peca curta!
r 5,77
Com a classificacao de pilar curto, a tensdo solicitante é dada por:
Neg 250

Ong = . = 700 = 0,625kN /cm?

Por fim a verificacdo de estabilidade é dado por:

ona 0,625
e 2"~ 0,49 < 1 0k!
foa 128

Na Figura 74 é apresentado os resultados obtidos para 0 mesmo problema pelo software

DAMC.

Figura 74 — Resultado DAMC para Elemento de Madeira Comprimido

Concreto Amado  Ago  Madeira

Classe da Madeira: | Dicotiledénea C40 ~ KMOD1: |Longa Duragao ~

Comprimento de Flambagem: cm KMOD2Z: | Classe de Umidade © ~
R e N
P e T
cdacn i o

Em tomo do Eixo X

Momento Fletor: l:l kNem Esforgo Cortante: l:l kN

Em tomo do Eixo Y h

Momento Fletor: l:l kNcm Esforgo Cortante: l:l kN

Aproveitamento:  Esfreo Axial de Compressdo pura: 0,488

by —=

KMOD3: | Segunda Categoria |

Angulo das Fibras: lII -

cm
cm

CALCULAR

LN

Fonte: Do Autor (2019)

Problema 5.10b.

Por imposic¢des arquitetdbnicas o mesmo pilar do Problema 5.10a. precisa ter o seu
comprimento longitudinal igual a 300cm e secdo transversal de 16x20cm. O esforco solicitante
de célculo se mantém o mesmo, e é igual a:

N,4; = 250kN
A, = b,h = 1620 = 320cm?
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Solugéo 5.10b.
O primeiro passo é calcular o indice de esbeltez da peca para classifica-la em funcéo da

ocorréncia de flambagem, conforme.

20163
D T2 6826,67_462
" A, TN 320 | 320 _ Pem

kL 1,0-300 Peca medianamente

A=—=——=6493 > 40
T 6,42 esheltal

Com a classificacéo de pilar medianamente esbelto, é necesséario calcular a carga critica

de flambagem, dado por:
B mE, efl B w?-877,56826,67

Ne =7 = (@o-3007 0009
A excentricidade minima que deve ser considerado é a seguinte:
kL 1,0-300
a=300~ 300 0
E com isso, 0 momento fletor de segunda ordem é obtido por:
My, = cheaL =250-1,0- ﬂ = 403,6kNcm
N, — N4 656,92 — 250
Por fim a verificacdo de estabilidade é dado por:
owa =+ = T gy = LSk
oN 1,25
ﬁ;=155=098310m

Na Figura 75 é apresentado os resultados obtidos para o0 mesmo problema pelo software

DAMC.



Concreto Armado  Ago Madeira

Classe da Madeira: | Dicotiledénea C40 ~

C imento de Flamb " 300 cm

S i
Mmoo [ 2 on

Sy o

Momento Fletor: l:l kMNem

Em tomo do Eixo Y

Momento Fletor: l:l kMNem

CALCULAR

Em tomo do Eixo X

Figura 75 — Resultado DAMC para Elemento de Madeira Comprimido

KMOD1: | Longa Duragdo ~
KMODZ: |Classe de Umidade ©

KMOD3: |SegundaCategoria

Angulo das Fibras: l:l -

Esforgo Cortante: l:l kN

Esforgo Cortante: l:l kN

Aproveitamento:  Esforco Axial de Compressdo pura: 0,981
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T

AN

Fonte: Do Autor (2019)

Como o software DAMC opera com 0S mesmos passos aqui apresentados, os resultados sao
precisos, havendo uma Unica diferenca na precisdo de casas decimais adotadas no Problema

5.10. e no software.

5.11. Barras de Madeira Fletidas

As EquacOes 3.88 apresenta os critérios de seguranga para o seguinte exemplo:

(0]

Med <1 (3.88a)
fcd
(0]

Md <1 (3.88b)
fea

Ta

<1 (3.88¢)
fvd

Problema 5.11.
Por meio de uma analise elastico linear, uma viga isostatica esta submetida em seu maior
vao um esforco solicitante de célculo igual a:
M, = 2000kNcm
V, = 20kN
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A secdo adotada para a verificacdo tem dimens@es de 12x30cm, e v&o teodrico de 400cm.

Conforme a Figura 76.
Figura 76 — Barra fletida

10kN/m
\L 12x30
Fonte: Do Autor (2019)
Solugédo 5.11.
As tensdes solicitantes de calculos sdo dadas pelas EquacGes 3.89, conforme.
_ Mgy, 2000-15 )
Omea =~ = 775 305 = L1LkN/cm (3.89a)
(<5
_ Mgy, 2000-15 5
(=)
. 2
20- (12 30 )
VaQ 8 5
= = = 0,0833kN /cm (3.89¢)

12

ta = (12 : 303>
12

Por fim a verificacdo de estabilidade é dado por:

Omea 1,11

= = 0,87 < 1 0k!

foa 1,28

omea 1,11
=——=10,87 <10k!

fia 1,28
T4 0,0833 056 < 1 Okl
foa 0,149 7T T '

Na Figura 77 é apresentado os resultados obtidos para 0 mesmo problema pelo software

DAMC.
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Figura 77 — Resultado DAMC para Elemento de Madeira Fletido

Concreto Armado  Ago Madeira

Classe da Madeira: | Dicotileddnea C40 KMOD1: | Longa Duragio e b
w

Comprimento de Flamb : 400 cm KMODZ: |Classe de Umidade © |
Base da Viga bw): cm KMOD3: | Segunda Categoria |
O

Angulo das Fibras: l:l -

S —

Em tomo do Eixo X

"/
Momento Fletor: kNem  EsforoCotante:[ 20 | kN /
—
._//
—_/
(I

Em tomo do Eixo Y h

Momento Fletor: l:l kMem Esforgo Cortante: l:l kN

Aproveitamento:  Esborco de Flexdo: 0,868

CALCULAR

Esiorco Cortanie puro: 0,658

Fonte: Do Autor (2019)

Como o software DAMC opera com 0S mesmos passos aqui apresentados, os resultados
séo precisos, havendo uma unica diferenca na precisdo de casas decimais adotadas no Problema
5.11. e no software.

Finalizando, o espagamento entre travamentos necessario ao longo do comprimento da
viga é dado pela Equacédo 3.90, conforme.

b E 12 8775
I < cef _
dest = p . f.q 10,51 1,28

=782,7cm

onde:

1 (30/12)3/2 4
(39/12) — =10,51

- 0,257 (30 1,4 90b)
/ﬁ - 0,63

Portanto, para tal viga, ndo ha a necessidade de realizar um travamento lateral para evitar

Bu

a flambagem lateral por torcéo.
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5.12. Barras de Madeira sob combinacéo de esforcos

Problema 5.12.
Na Figura 78 é apresentada uma terca de um galpao com inclinagcdo em 16,7° em relacéo
ao eixo global vertical da estrutura.

Figura 78 — Terca inclinada para suportar a cobertura do galpao

Fonte: Do Autor (2019)
Por meio da combinagdo das acGes no plano da cobertura, o esforco solicitante de
calculo superficialmente distribuido é dado por:
qq = 1,58kN /m?
O espagamento entre tercas ¢ de 70cm como mostrado acima, e 0 espagamento entre

trelicas é de 4m.

Solugéo 5.12.
Devido ao esforco solicitante de calculo ainda néo ter considerado o peso préprio da
terca. Para isso deve-se arbitrar uma secdo transversal inicial para realizar as verificacoes, e
com isso obter a carga linearmente distribuida sobre a terca. A se¢do adotada sera a 6x16cm e
a densidade aparente da classe C40 das dicotiledéneas é igual a 950kg/ms3.
Py = qgs + 1,4papbyh = 1,58-0,7 + 1,4-0,95- 0,06 - 0,16 = 1,12kN/m
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O proximo passo é decompor os esforcos para os eixos locais das tercas, apresentado na
Tabela 29, conforme.

Tabela 29 — Esforcos solicitantes de calculo sobre a terca

_ - PyqL Pyql PyqlL? P, L?
Pyq = Pyjcos16,7 Pyq = Pygsenl6,7 vy, , = > Vyg = == M,y = x8 M,y = yT
1,07kN/m 0,32kN/m 2,14kN 0,64kN 2,14kNm 0,64kNm

Fonte: Do Autor (2019).

Assim, as tensdes internas para os respectivos esforgos sao:

_ _deyc_ 214 -8
OMxcd = OMxtd =

= = 0,836kN /cm?
I, 6-16° fem
Vi
M dX 64 -3
OMycd = Omytd = ); ‘= 6.6 0,667kN /cm?
y
()
W 3214
T T 616 fem
3Vyd 3 ) 0,64‘
Tyd - =

— 2
A —2_6_16—0,01kN/cm

Os critérios de seguranca para flexdo obliqua sdo dados pelas Equagtes 3.91 e 3.94,
conforme.

OMxd OMyd
—+tk <1 3.91a
fcd/td Mfcd/td ( )

OMxd OMyd
Ky + <1

feajea  feajea ~ (3.91b)

2 2
’Txd + Tyd

fvd

<1 (3.94)

Aplicando os dados:

OpMxd UMyd 0,836 0,667
+k = +05- =0,91 <10k!
feajta Mfcd/td 1,28 1,28

OMxd OMyd 0,836 0,667
k + =05 + = 0,86 < 1 Ok!
M feajta  feajta 1,28 1,28

2 2
Do T V03340017 L o
foa - 0,149 e =T
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Na Figura 79 é apresentado os resultados obtidos para 0 mesmo problema pelo software
DAMC.

Figura 79 — Resultado DAMC para Elemento de Madeira a esfor¢os combinados

Concreto Amado  Ago  Madeira

Classe da Madeira: | Dicotiledénea C40 ~ KMOD1: |Longa Duragao ~

Comprimento de Flambagem: cm KMOD2Z: | Classe de Umidade © ~

t~a——Dbyy

4

Base da Viga bw): lII cm KMOD3: | Segunda Categoria |
R on
Angulo das Fibras: lII -
S —
Em tomo do Eixo X
Momento Fletor: 214 kNem Esforgo Cortante: 214 kN
Em tomo do Eixo Y h

Momento Fletor: kNcm Esforgo Cortante: kN

Aproveitamento:  Esfreo de Flexdo: 0,913

CALCULAR

Esiorco Cortanie puro: 0,234

LN

-

Fonte: Do Autor (2019)
O fluxograma do codigo de verificacdo de perfis de ago laminado e de madeira macica

esta apresentado na Figura 80.
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Figura 80 — Fluxograma do software para Verificacdo de Perfis de Aco Laminado e de
Madeira Macica

Verificacao de
Elementos Lineares

Y

Entrada das
Propriedades
Geométricas e

Mecéanicas

Esforcos
Salicitantes

-

- Y Y v
Solicitante Salicitante Sﬂhmtarlte Sallmtarlte Sallmtarlle
de Tracio de de Flexao de Flexdo de Flexdo

& Compresséao Simples Ohligua Compaosta

Y Y Y Y
Resistente Resistente Resistente Resistente Resistente
de Tragdio de de Flexao de Flexdo de Flexao
Comnpresséo Simples Obligua Composta

Impressao dos
Aproveitamentos
do Elemento

Fonte: Do Autor (2019)

Como o software DAMC opera com 0s mesmos passos apresentados no Problema 5.12.,
os resultados s&o idénticos, havendo uma Unica diferenca na precisdo de casas decimais

adotadas no Problema 5.12. e no software.
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6. CONCLUSOES

A partir da comparacdo dos resultados obtidos pelo software e pelo célculo manual
baseado nas normas, pode-se afirmar que o DAMC ¢ eficaz para o dimensionamento dos
elementos estruturais em aco laminado, madeira macica e concreto armado.

Por ser um software de uso gratuito, simples e didatico, ele é indicado para ilustrar os
calculos de estruturas nas universidades e principalmente para ser utilizado por engenheiros
recém-formados, garantindo um dimensionamento seguro.

Além do dimensionamento, 0 DAMC é capaz de realizar a otimizacdo de elementos
estruturais de aco laminado, sujeitos a diversos tipos de solicitagdes.

Por fim, os resultados apresentados no Indice 5 desse texto podem ser utilizados como
uma apostila de estudos para a aprendizagem dos passos para o dimensionamento das pecas e

esforcos mencionados.

6.1. Sugestdes de melhoria

Apbs a conclusdo do desenvolvimento da versdo basica do software DAMC, observou-

se que ha outros aspectos de relevancia que podem ser acrescentados ao cddigo de modo a
torna-lo uma ferramenta computacional mais completa aos projetistas de estruturas. Portanto,
sugere-se 0s seguintes complementos:

e Melhoria da interface grafica, tornando-a mais dinamica;

¢ Inclusdo de analise e dimensionamento de vigas continuas de concreto armado;

¢ Inclusdo de anélise e dimensionamento de estruturas em concreto protendido;

¢ Inclusdo de analise e dimensionamento de estruturas em alvenaria estrutural;

¢ Inclusdo de analise e dimensionamento de estruturas mistas de aco e concreto;

¢ Inclusdo de analise e dimensionamento de estruturas em aco formado a frio;

e Inclusdo de analise e dimensionamento de estruturas em MLC;

¢ Inclusdo de dimensionamento de estruturas de madeira com se¢do composta;

e Ampliacdo para estudos de fundagdes e macigos de solo;

e Ampliacao para estudos de estruturas em situacdo de incéndio;

e Implementacédo de sub-rotinas para calculo de efeitos de segunda ordem.
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