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RESUMO

O uso de métodos computacionais eleva consideravelmente a produtividade e a seguranca nos
processos de calculo. Estas ferramentas vém se tornando cada vez mais frequentes na vida dos
engenheiros, entretanto, grande parte dos softwares existentes voltados para analise e
dimensionamento estrutural possuem um custo elevado e requerem um grande conhecimento
técnico do usuario para conseguir utilizar todas as ferramentas presentes. O VCA, software
desenvolvido neste trabalho busca permitir ao usuario verificar de maneira rapida e simples o
dimensionamento de uma viga isolada. Para defini¢do dos esforgos internos, o software realiza
uma analise linear baseando-se no método dos deslocamentos. Estes resultados sdo utilizados
para a realizacdo do dimensionamento da viga de concreto armado conforme prescrito pela
NBR 6118 (ABNT, 2014). Este dimensionamento consiste na verificacdo da estrutura sendo
solicitada no estado limite ultimo, propondo a quantidade necessaria de armadura longitudinal
e transversal para resistir aos esforgos. Além disso, 0 VCA verifica a estrutura em seu estado
limite de servico, analisando se havera ou ndo a formacao de fissuras e se houver, o quanto
serdo abertas. Os resultados obtidos pelo VCA foram comparados com exemplos realizados por
outros autores, mostrando semelhanca em seus resultados finais.

Palavras-chave: Analise estrutural. Método dos deslocamentos. Analise linear elastica.
Dimensionamento de vigas. Estado limite dltimo. Estado limite de servi¢o. Concreto armado.
Ferramenta computacional.
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1 INTRODUCAO

A computacdo trouxe uma facilidade na resolucdo de modelos matematicos para as mais
diversas &reas, o que ndo se mostrou diferente no ramo da Engenharia Civil, permitindo
solucionar sistemas complexos e repetitivos de forma mais rapida, precisa e automatica. Dessa
forma, diversos softwares sdo criados com o intuito de explorar ao maximo estas facilidades.

A analise de uma viga de concreto armado é feita com o intuito de prever o
comportamento da estrutura e encontrar as configuracdes mais seguras e econdmicas para sua
execucao, alem de prezar pelo conforto e bem-estar de todos ao redor da estrutura. A NBR 6118
(ABNT, 2014) sugere uma série de parametros e procedimentos a serem seguidos para melhor
realizacdo do dimensionamento.

De maneira resumida, sdo expostas maneiras para se verificar as armaduras
longitudinais e transversais que resistirdo aos esforcos ultimos solicitantes no elemento
estrutural. Além disso, a referida norma prescreve recomendagdes que se ndo atendidas podem
gerar resultar em comportamentos inadequados, gerando consequéncias que prejudicam a
durabilidade e a aparéncia da estrutura, podendo também causar desconforto aos usuarios.

As vigas de concreto armado sdo calculadas, em sua maioria, para resistir a momentos
fletores e esforcos cortantes, para que sejam conhecidos estes valores é necessaria a realizacao
de uma analise estrutural da viga. Esta analise pode ser feita através de métodos lineares de
calculo, como o método das forcas e 0 método dos deslocamentos, sendo este Gltimo o utilizado
no presente trabalho. Sua montagem é feita através de matrizes e vetores e sua resolucédo é dada
por processos algebricos numericamente adaptados.

Conhecidos os esforcos solicitantes através da andlise estrutural, estes podem ser
aplicados para a verificacdo dos parametros estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e com
isso obter uma maneira de dispor as armaduras longitudinais e transversais de forma que possam

ser executadas de forma segura e econémica.

1.1 Motivacéo e relevancia

O dimensionamento de uma viga de concreto armado, quando feito a méo, é em sua
maioria realizado de forma repetitiva e demorada, onde um célculo incorreto no comego do

dimensionamento pode impactar no restante da analise. Além disso, quando se trada da analise



de vigas hiperestaticas o célculo dos esforgos internos implica em um extenso processo de
calculo que aumenta a probabilidade de erros, se feito manualmente. Assim, as ferramentas
computacionais confiaveis se tornam relevantes.

Para a analise linear existem softwares gratuitos, como o Ftool®, que encontram os
valores de esforcos internos e reativos, porém ndo realiza o dimensionamento da estrutura de
concreto armado. Existem no mercado softwares pagos que fazem tanto a analise estrutural,
que em alguns casos realiza a analise de forma ndo-linear, quanto o dimensionamento da
estrutura conforme as normas vigentes de cada pais. Porém, devido a complexidade de
desenvolvimento destes softwares o valor cobrado por eles se torna inviavel para aqueles que

necessitam de uma analise mais simples e rapida de uma viga isolada.

1.2 Objetivo

O VCA tem como objetivo acelerar a resolugéo de problemas de dimensionamento de
vigas de concreto armado de secdo retangular comparado com o céalculo manual sem que seja
necessario investir em um software de analise estrutural pago. Para isso analisa, de forma linear,

estas vigas e verifica as solicitagdes conforme previsto pela NBR 6118 (ABNT, 2014).



10

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Analise linear elastica

Situacbes em que o material sofre pequenas deformacgGes, deslocamentos e rotacGes
podem ser analisadas assumindo um comportamento linear elastico para o material. Dessa
forma as equacdes de equilibrio sdo formuladas com base na configuracao inicial indeformada
da estrutura (SILVA, 2016).

Um material que se comporta elasticamente, apresenta uma relagéo linear entre a tenséo
e a deformacédo (TIMOSHENKO; GERE, 1983), seguindo também a Lei de Hooke. Quando é
cessado o carregamento o material retorna ao seu estado inicial indeformado (MARTHA,
2017).

2.2 Método dos deslocamentos

Também conhecido como método da rigidez, o método dos deslocamentos é uma forma
simples de anélise de estruturas hiperestaticas. De acordo com Gere e Weaver Jr. (1990), este
método € o mais utilizado para a analise de estruturas através de métodos computacionais
devido a praticidade de sua montagem e resolucdo, uma vez que utiliza de matrizes e vetores,
que podem ser interpretados pelas mais diversas linguagens de programacéo, incluindo o C#.

O método consiste na determinagdo do vetor de deslocamentos {D} através da matriz
de rigidez [K] e do vetor de forcas externas {F}, conforme mostrado na Equacéo (2.1).

[K1{D} = {F} (2.1)

2.2.1 Vetor de forcas externas

Segundo Martha (2017), o vetor de forcas externas € composto pelas reacOes de
engastamento perfeito da barra. Para a determinacdo do vetor é necessario conhecer o momento
fletor e o esforco cortante em cada no, sendo este nO engastado, ou seja, restrito tanto ao
deslocamento horizontal em x e vertical y, quanto a rotacdo em z.

O método de célculo do momento fletor varia com o tipo de carga que € aplicada,
podendo ser um esforco axial concentrado, um momento concentrado ou uma carga distribuida.
(PINHEIRO; CATOIA; CATOIA, 2010).
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O momento de engastamento perfeito para uma carga é calculado através das equagoes
fornecidas nas tabelas de Pinheiro, Catoia e Catoia (2010).

Considerando o caso de um elemento submetido a uma carga concentrada, localizada a
as distancias a e b das extremidades esquerda e direita respectivamente, conforme ilustrado na
Figura 2.1 os momentos de engastamento nas extremidades esquerda (Equacdo (2.2)) e direita
(Equacdo (2.3)) séo definidos.

Pab?
Mesq = 12 (2.2)
Pa?b
Mdi?" LZ (23)

Figura 2.1 — Elemento com carga concentrada
)
—2 e b

Fonte: Pinheiro, Catoia e Catoia (2010).

a

Sendo:

M,sq € 0 momento na extremidade esquerda;

M;,- € 0 momento na extremidade direita;

P o valor da carga pontual;

a é a disténcia da carga até a extremidade esquerda;
b € a distancia da carga até a extremidade direita;

L o comprimento da barra.

Considerando a condi¢éo de equilibrio, o esfor¢o cortante gerado por uma carga pontual

em um elemento bi engastado:

aP — (Mdir - Mesq)

. 2.4
Vair T (2.4)
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Vesq = P = Vair (2.5)

Na qual:
V4ir 0 esforgo cortante no apoio da extremidade direita;

Vesq 0 esforco cortante no apoio da extremidade esquerda.

De acordo com a tabela dos mesmos autores, sdo apresentadas as equacfes dos
momentos nas extremidades gerados por um momento concentrado em uma posicao qualquer

a no elemento (Figura 2.2):

Mb(3b — 2L)

esq = 2 (2.6)
—Ma(2L — 3a

My, = % @.7)

Figura 2.2 — Elemento com momento fletor concentrado

le »
Fonte: Pinheiro, Catoia e Catoia (2010).
em que:

M,s, € 0 momento na extremidade esquerda;

M- € 0 momento na extremidade direita;

M o valor do momento concentrado;

a é a distancia da carga até a extremidade esquerda;

b é a distancia da carga ate a extremidade direita;

L o comprimento da barra.

Novamente, através da condicdo de equilibrio, tem-se os esforcos cortantes:
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_ M — (Mdir - Mesq)

Vair = T (2.8)

Vesq = M = Vgir (2.9)

sendo:
V4ir 0 esforco cortante no apoio da extremidade direita;

Vesq 0 esforco cortante no apoio da extremidade esquerda.

No caso de uma carga distribuida em uma determinada regido do elemento, conforme

ilustrado na Figura 2.3, tem-se para 0s momentos de extremidade:

Mesq = {4L[(a + ¢)® —a®] = 3[(a + c)* — a*]}

1217 (2.10)

Mgy = — {4L[(a + ¢)® — a®] = 3[(a + ©)* — a*]} (2.11)

1212

Figura 2.3 — Elemento com carga distribuida em um determinado comprimento

[T P
PR INA N N

Fonte: Pinheiro, Catoia e Catoia (2010).

Sendo:

M., € 0 momento na extremidade esquerda;

M,;,- € 0 momento na extremidade direita;

P o valor da carga distribuida;

a é a distancia da posicdo inicial da carga até a extremidade esquerda;

b é a distancia da posicao final da carga até a extremidade direita;

¢ é o valor da posicéo final da carga subtraida do valor da posicéo inicial,

L o comprimento da barra.
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Para encontrar o esforco cortante nas extremidades:

c

o Qc(a+5) — (Mair — Mesq) (2.12)
dir — L

Vasq = Q¢ = Vayr (2.13)

Sendo:
V4ir 0 esforco cortante no apoio da extremidade direita;

Vesq 0 esforco cortante no apoio da extremidade esquerda.

Conhecidos os esforcos cortantes e 0 momento fletor de cada nd, é realizada a montagem

do vetor de forcas externas {F}.

Vi = Velsq (2.14)
My = Mg, (2.15)
Vo= VI 4V, (2.16)
M, = MIZY + ME, (217)
Vesq
Mzsq

(F} = (2.18)
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Sendo, em uma viga de dois tramos, o sobescrito “1” representando o tramo da esquerda

e “2” o tramo da direita. Os subscritos “dir” e “esq” qual a posi¢do do apoio no tramo

analisando, sendo respectivamente os apoios direito e esquerdo do trecho.

2.2.2 Matriz de rigidez

A matriz de rigidez utilizada restringe o deslocamento em x, permitindo que apenas o

deslocamento em y e a rotacdo em z sejam analisadas. A montagem da matriz de rigidez é feita

conforme a Equacéo (2.19).

Em que:

12E1
L3
6EI
N
12E1
I3
6FI
i

6EI
12
4EI

L

6EI
2
2EI

L

E é 0 modulo de elasticidade longitudinal do material;

I € 0o momento de inércia da secéo transversal;

L é o comprimento da barra.

(2.19)

A matriz de rigidez do elemento, de modo representativo, pode ser descrita como é feito

na Equacéo (2.20).

n
K13

n
KlO

n
K14-

K3’
K7
K1y

n
K15

n
K12

n
K16

(2.20)

De acordo com Martha (2017), os coeficientes de uma barra contribuem apenas para 0s

termos da matriz que estdo associados aos nos iniciais e finais da mesma. Com isso barras que

ndo se conectam a um mesmo ngd, ndo contribuem para os coeficientes de rigidez deste no.
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A Equacdo (2.21) mostra como é feita a interagdo de cada coeficiente quando ha a
sobreposicdo de nos. Cada elemento da matriz é adicionado ao elemento correspondente da

matriz seguinte, através da soma dos coeficientes de rigidez, como é descrito por Martha (2017).

K K} K3 K} 0 o
K K} K} K 0 o
e e ok
global 2.21)
A A
0 0 K Kb Ki Kb
0 0 KA Kh Kk Ki

2.2.3 Decomposicdo LU

Conhecida a matriz de rigidez [K] e o vetor de forgas externas {F}, busca-se encontrar
o0 vetor de deslocamentos {D}, através da fatoracdo LU.
O processo de fatoracdo consiste na decomposicdo da Matriz A dos coeficientes em um

produto de dois ou mais fatores e em seguida resolver uma sequéncia de sistemas lineares

(RUGGIERO; LOPES, 2000).

[Al{x} = [L][U]{x} = {b} (2.22)

Sendo:

A a matriz de rigidez K;

x 0 vetor de deslocamentos;

L e U as matrizes decompostas da matriz K;

b € o vetor de forcas externas.

De acordo com Ruggiero e Lopes (2000), nessa fatoracao, a matriz L é triangular inferior
com diagonal unitaria e a matriz U é triangular superior. Segundo os autores, os fatores L e U
podem ser obtidos utilizando a ideia basica do método de Eliminacdo de Gauss, sendo o fator

{U} obtido no final da fase da triangulagdo do mesmo método.
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Com isso tem-se:

[L]{y} = {b} (2.23)
[Ux} = {v} (2.24)

Assim, o vetor de deslocamentos é obtido apOs a resolucdo dos sistemas lineares
expostos pela Equacdo (2.23) e pela Equacdo (2.24).
Conhecido o vetor de deslocamentos, o sistema linear da Equacéo (2.25) € resolvido e

com isso encontra-se o vetor de forgas internas {F;}.
|K|.{D} — {F}, = {Fi} (2.25)
2.3 Estado limite altimo (ELU)

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o estado limite dltimo é aquele
relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que determine a
paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da estrutura. De acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014), as estruturas de concreto devem ser sempre verificadas em relagdo ao estado limite
altimo.

O dimensionamento da estrutura deve garantir que ela suporte todas as solicitacdes que
esteja sendo submetida durante sua execucdo e utilizacdo, de forma segura, estavel e sem se
deformar de maneira excessiva (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

De acordo com os autores, a finalidade de célculo estrutural é garantir que a estrutura
mantenha certas caracteristicas que possibilitam a sua utilizacdo satisfatoria de maneira segura
durante toda a sua vida util.

Para andlise no estado limite ultimo, a relagdo entre tensdo e deformacdo de calculo é
dada pela Equacéo (2.26).

ea = a1~ (1= 22)) (2.26)

€c2
Em que:
o.q € atensdo do concreto;

fea € aresisténcia de calculo do concreto
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€. € a deformac&o especifica de encurtamento do concreto;

£, € a deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar
plastico;

n é um fator que depende da classe do concreto

€. € a deformac&o especifica de encurtamento do concreto, dada pela Equacédo (2.27).

0,015,
1- ﬁx

& (2.27)

Sendo B, a razdo entre a distancia da linha neutra até a face mais comprimida do
concreto, x, com a altura atil da se¢do d. Nesse caso, a deducdo da equacdo da deformagédo do
concreto foi feita considerando o caso especifico do dominio 2A, descrito a seguir, onde 0
concreto se apresenta com deformacdes menores que &o.

O valor de ¢.,, €. € n variam de acordo com a classe do concreto. Para concreto com

classe de até €50,

2
—— 2.28
2 = 7000 (2.28)
3,5
= 2.29
€eu = 7000 (229)
sendo &, a deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura.
n=2 (2.30)
Para concreto com resisténcia caracteristica entre 50 e 90 MPa:
2 0,085
= ‘ — 50)053 2.31
2,6 35
_ % _ 2.32

1000
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_ 90 — fck>4 (2.33)
n=14+234 <W .

2.3.1 Dominios de deformacéo

As possiveis configurac@es das deformacdes correspondentes ao estado limite Gltimo de
uma secdo que esta submetida a solicitacbes normais podem ser divididas em regides
conhecidas como dominios de deformagfes (ALMEIDA, 2002).

Geralmente, vigas de concreto armado sdo dimensionadas nos dominios 2 ou 3, para
que seja respeitado o limite de ductilidade, evitando a utilizacdo de estruturas superarmadas. O
dominio 2 é relacionado a flexdo simples ou composta, sem que haja ruptura do concreto
comprimido (e, < 0,35%) e com 0 maximo alongamento permitido. Assim como o dominio 2,
0 terceiro dominio é relacionado com a flexdo simples, porém sua ruptura convencional se da
pelo encurtamento limite do concreto e com o aco escoando (ABNT, 2014). De forma geral, 0s
dominios de deformacdo apresentados na NBR 6118 (2014), incluindo os anteriormente
citados, sdo ilustrados na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Dominios de estado limite Gltimo de uma secéo transversal

Alongamento Encurtamento
L 20!00 3,501100
fdr - B
/ 3
a 7“
d| [ \ c )
2
\ \ h
b
4 -
5
A
4a
[10%0c0 _____ o ___ L A R _

Fonte: NBR 6118 (2014).

O dominio 2 ainda pode ser subdividido em 2, sendo o dominio 2A quando o seu

encurtamento ndo atingiu o patamar plastico (e, < 0,2%) e o dominio 2B, que possui
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0,2% < e, < 0,35% . A Figura 2.5 ilustra as possibilidades de deformacéo da se¢éo transversal

no dominio 2, tal como a Figura 2.6 apresenta essa mesma informacao para o dominio 3.

Figura 2.5 — Dominio 2

]
0D<Eg< 0,35%

1::;7

=%
3

5 . oA .
4 =1.
b4
5 .
3 .

-
B — o — — — — — — — — —
=

Fonte: Pinheiro (2007).

Figura 2.6 — Dominio 3

'| €.,~0,35%
4 H I ] v I
] | |,
As | | I
M . | I | i
WA :
k. Lo S I | | d-x
fe e | I
A’ | I
e IR - —
| 1%

Fonte: Pinheiro (2007)

Quando o encurtamento do concreto &, atinge o patamar plastico temos que a tensao do

concreto atingiu sua resisténcia maxima, conforme Equacéao (2.34).

Oca = fea (2.34)
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2.3.2 Equilibrio de momentos

Para o dimensionamento de pecas submetidas a flexdo simples com armadura dupla é
considerado que as barras que as compdem estdo agrupadas, concentrando-se no centro de
gravidade das mesmas (PINHEIRO, 2007). Assim, é possivel analisar uma secao transversal

submetida a flexao, considerando o equilibrio de forcas ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Resisténcias e deformacfes na se¢do

b
d € =3,5% 0
I Yoo ' i - T
L - [} I =I RE EE /’
Al — / v=028x
|I c J
Mg { / 8
b d -~ rl ff _1
L. ) /S
) AT T |
¢ r
A, IR, /
*ha e -
" S E.
1 L) A R

Fonte: Pinheiro (2007).

A partir da Figura 2.7 obtemos a equacédo de equilibrio de for¢as horizontais (Equacao

(2.35)) e a equagdo do momento fletor resistente, dada pela Equacéo (2.36).

Aa.0.qbdfy + Asog — Agas =0 (2.35)

My = bd2a,Ac,qB:[1 — (0,518,) + ALol(d — d") (2.36)

A € o coeficiente de ajuste para uma distribuicao de tensdes de compressao constante no
concreto, em substituicdo as tens@es distribuidas de forma ndo-linear.

a. € o coeficiente de reducdo que leva em consideragéo o efeito Riisch;

o.q € atensdo de compressao de calculo atuante no concreto;

b é a base da secdo retangular;

d é altura atil da secéo retangular;

A é a area de aco da armadura comprimida;

g, € tensdo na armadura comprimida;



22

Ag é a érea de aco da armadura tracionada;

o, € atensdo na armadura tracionada.

2.3.3 Area de ago

Segundo Pinheiro (2007), para facilitar o calculo foram desenvolvidos coeficientes que
reduzem o tempo gasto no dimensionamento. Removendo as variaveis referentes a armadura

comprimida e feito o rearranjo da Equacéo (2.36), para armaduras simples tem-se:

bt
Mg acAocqfrx[1-(0,465)]

K. = (2.37)

com K, sendo expresso em cm? /kN.
Reorganizando a Equacédo (2.35) e considerando que nos dominios 2 e 3 tem-se que

0s = fya, assim o coeficiente K também expresso em cm?/kN (PINHEIRO, 2007).

K, =25 _ ! 2.38
S_Md _fyd(]-_ acA.Bx) ( . )
Da Equacéo (2.38) temos que:
KMy
= 2.39
As =— (2.39)

Quando se tem uma pega que por razdes construtivas ndo permite o aumento de sua
secao e seu dimensionamento possui um B, > 0,45 para concreto até C50 e B, > 0,35 para
concreto entre C50 e C90, faz-se necessario o uso de armadura dupla, na qual uma parte se
encontra na regido tracionada do concreto e a outra na zona comprimida (PINHEIRO, 2007).
Esses valores de fx se referem a condicéo limite de ductilidade de uma peca fletida de concreto
armado na ruptura.

Caso seja necessario dimensionar a secdo transversal com armadura dupla, é preciso

decompor a se¢do em duas, uma delas com momento M, e area de ago A,; € outra com momento
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M, e area de ago tracionada Ay, além de uma area de agco comprimida A; como ilustrado na

Figura 2.8.

Figura 2.8 - Decomposicdo da sec¢do para calculo com armadura dupla.

b
= = Secdo 1 Secdo 2
d
I 1 ‘ I I
* = @ |* * ¢} ]
Al | Al |
d
B = + | |
_-':'LE Aa | -‘ai!g |
1 ssennsene "o e oo see !
§ L —
Md = M] + Mg

Fonte: Pinheiro (2007).

A secdo 1 resiste a0 momento maximo com armadura simples e M; € calculado através

da Equagéo (2.37) utilizando o valor de K ;;,,, para 8, = 0,45.

My = 24 (240
! Kc,lim .

A secéo 2, ndo possui concreto e resiste a0 momento restante, com isso tem-se:

M2 = Md - M1 (241)
A area de aco Ay, da secdo 1 é calculada de forma anéloga a se¢do simples, utilizando-

se do valor de K i,

Ks,lili

- (2.42)

As1 =

A area de aco tracionada da secdo 2 pode ser obtida pela seguinte equacéo:



1 M,

Aszza(d_d,)

em que:

_ fyk
fya = 1,15

sendo f,, a resisténcia caracteristica do aco.

De modo anéalogo a Equacéo (2.43), obtém-se para a area de aco comprimida:

oLl M
ST oy(d—d’)

Sendo oy a tensdo do aco.

Com isso, a armadura tracionada total é:

Ag = A1 + Ay

E a armadura comprimida € igual a As.

2.3.4 Esforco cortante

24

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Geralmente, as vigas sdo submetidas simultaneamente a momento fletor e a forca

cortante (PINHEIRO, 2007). A armadura longitudinal calculada anteriormente é utilizada para

resistir aos esforcos causados pelo momento fletor. Para que os esforgos cortantes sejam

resistidos, faz-se o uso da armadura transversal, também conhecida como estribos. A armadura

transversal proporciona maior seguranca a distintos tipos de rupturas e tambem mantém a
fissuracdo da secdo em limites admissiveis (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

De acordo com Pinheiro (2007), o modelo classico de treliga foi idealizado por Ritter e

Marsch no inicio do século XX. Segundo eles, uma viga biapoiada de se¢do retangular se

comporta como uma trelica apés sua fissuragdo, como ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Analogia de trelica

Cordio de concreto Biela
comprimido

i

m

-7 b
- .
-~ ",

* Armadiita da flexdio ‘Estribo

Fonte: Pinheiro (2007).

Esta analogia considera quatro hipdteses basicas (PINHEIRO 2007):

e Fissuras (bielas de compressdao) com inclinacdo de 45°;

e Banzo superior (corddo de concreto comprimido) e banzo inferior (armadura de
flex&@o) sdo paralelos;

e Trelica isostatica (ndo ha engastamento nos nos);

e Armadura de cisalhamento com inclinacao entre 45° e 90°.

Entretanto, ensaios mostram que existem imperfei¢des nessa analogia, onde a inclinagao
da fissuras € menor que 45°; os banzos ndo sdo paralelos, ja que ha um arqueamento do banzo
comprimido; e a trelica é altamente hiperestatica, ocorrendo engastamento das bielas no banzo
comprimido. (PINHEIRO, 2007).

Segundo 0 mesmo autor, para refinar ainda mais os calculos, sdo necessarios o uso de
alguns modelos para considerar melhor a realidade do problema.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite o uso de dois modelos de calculos que partem do
pressuposto da analogia com modelo de trelica de banzos paralelos. O modelo I, utilizado pelo
software, admite bielas com inclinacéo de 45° e V.. (parcela adicional) constante. (PINHEIRO,
2007)

Além de verificar se a secdo resiste com seguranca é necessario tambem verificar se as
bielas comprimidas ndo serdo esmagadas, ou seja, a tensdo atuante ndo exceda a capacidade
resistente do concreto (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). Essa verificacdo é feita
através da Equacdo (2.47).
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Vsa < Vraz (2.47)
Sendo:
V,q a forca solicitante de célculo na regido do apoio;
Vra2 @ forca cortante resistente de célculo da biela, sendo considerada no modelo | da
NBR 6118 (ABNT, 2014):

Vraz = 0,27y fcabyd (2.48)

e a,, dado em kN /cm? através da Equacdo (2.49):

@ = (1= 5% (2.49)
sendo:
fe€M kN /cm?;
fea a resisténcia de célculo do concreto;
b,, a largura da secéo transversal;
d a altura util da secao.
Apos a verificagcdo de compressdo na biela, a condicdo da Equacdo (2.50) deve ser
satisfeita.
Vsa = Ve + Vow (2.50)
em que:

V. a parcela de forca resistida pela armadura transversal;
V. a parcela de forca cortante absorvida sem o uso da armadura transversal. O valor pode
ser encontrado através da Equacdo (2.51) para o modelo | da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Ve = 0,6f,.qbd (2.51)

na qual:

fora = 0.015 (10£;)3 (2.52)
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com f., em kN /cm?.

Ainda de acordo com o modelo | da NBR 6118 (ABNT, 2014), o célculo da armadura

transversal é dado pela Equacéo (2.53)

UTW

Ao =
W 0,9dfya

(2.53)

onde v, é 0 esforco cortante resistido pelos estribos.

No caso de vigas, sempre deve haver uma armadura transversal minima, com estribos,
colocados ao longo de toda sua extensdo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
Segundo Pinheiro (2007), a armadura transversal minima deve ser suficiente para suportar o
esforco de tracéo resistido pelo concreto, antes que sejam formadas fissuras de cisalhnamento.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura minima é obtida pela Equacéo
(2.54).

0,2 b
Aswmin = M (2.54)
fyk
com f.:m, € dado pela Equacéo (2.55).
feom = 03£3° (2.55)

Assim, em consonancia com as prescricdes normativas, a area de ago transversal do

elemento de concreto armado é dada pela Equagéo (2.56).

Asw
Agpy = (2.56)

Asw,min
Para realizar o detalhamento da armadura transversal, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
prescreve valores minimos e maximos para o diametro e espacamento longitudinal dos estribos,

bem como a quantidade minima de ramos.



28

O didmetro do estribo deve estar entre: 5mm < ¢, < b/10. O espacamento
longitudinal minimo deve permitir a passagem do vibrador para que o concreto tenha um bom
adensamento. Ja o espacamento maximo pode ser calculado pelas seguintes equacgoes:

Se Vsqg < 0,67Vgs45:

Smax = 0,6d < 300mm (2.57)

Caso Vgq > 0,67Vg4s:

Smax = 0,3d < 200mm (2.58)

O espagamento transversal também depende do valor de Viz4,. Quando Vyy < 0,2Vgz42:

s¢ = d < 800mm (2.59)

Se Vg > 0,2Viao

s¢ = 0,6d < 350mm (2.60)

2.4 Estado limite de servico (ELS)

2.4.1 Formacéo de fissuras

De acordo com a NBR 6118 (ABNT 2014), nos estados limites de servico, as estruturas
trabalham parcialmente o estadio I (Figura 2.10) e parcialmente no estadio 2 (Figura 2.11),

sendo separadas apenas pelo momento de fissuracéo, expresso pela Equacao (2.61).



sendo:

a resisténcia a tracdo direta. Para secOes retangulares, tem-se que a = 1,5;

Figura 2.10 — Secdo retangular no Estédio |

Fonte: Pinheiro (2007).

Figura 2.11 — Secéo retangular no Estadio 1l

b

________

Fonte: Pinheiro (2007).

M, = afeelc
Yt
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(2.61)

a o fator que correlaciona de maneira aproximada a resisténcia a tracdo na flexdo com

fer € a resisténcia a tracdo direta do concreto, que para o estado limite de servi¢co de

formacéo de fissuras (ELS-F), é dado pela Equacédo (2.62).

com:

fer €M kN /cm?;

2/3
for = 0,21f2/

I. € 0o momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

(2.62)
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3
Ie="> (2.63)

E y; é a distancia do centro de gravidade até a fibra mais tracionada da sec¢&o.
Ye=h—x (2.64)

Entretanto, pelo fato da secdo transversal ser composta por dois materiais — concreto e
aco — € necessario homogeneizar a secdo, substituindo a &rea de aco por uma area
correspondente de concreto. Para isso, basta multiplicar a area de aco A por a, (PINHEIRO
2007).

a, = == (2.65)

Conforme prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014), o valor de E; é 210000MPa. Para

E.; tem-se:

E. = 5600y/fx (2.66)

com f., em kN /cm?

Conhecendo o a area de concreto equivalente a area de aco, pode-se determinar a

posicdo da linha neutra x; através da Equagéo (2.67).

X, = YYiAi _ 0,5bh—Asd+ apAsd (2 67)
17 va bh—As+a.Ag :

Com isso, o valor do momento de inércia da sessdo passa a ser definido pela Equacéo
(2.68).

2
=24 bh(x —2) + (@ — DA —x))? (2.68)
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Caso o momento resistente calculado a partir do momento de inércia e posi¢édo da linha
neutra da sessdo homogeneizada seja inferior ao momento fletor solicitante obtido através da

combinacdo rara de acdes, havera a formacao de fissuras ao longo da viga.
2.4.2 Abertura de Fissuras

Segundo Pinheiro (2007), caso seja comprovada a formacao de fissuras na viga, esta
passa a ser analisada no estadio Il (Figura 2.11), com isso, de forma analoga a analisada no
estadio | tem-se a posicao da linha neutra x, e 0 momento de inércia definidos respectivamente

pela Equacdo (2.69) e pela Equacéo (2.70).

—apAst /agA§+2baeAsd (2.69)

b

Xy =

L =221 q A(d - x,)? 2.70)
2 — 3 efls 2 .

Na verificacdo da abertura de fissuras, a combinacdo frequente de acbes deve ser
adotada (PINHEIRO 2007). Com isso, o valor da abertura de fissuras, w, € determinado pelo

menor valor entre w, e w, dado pela Equacéo (2.71).

i Osi30sj
wy = bi Osi 30si
12,5nj Es; fetm

w < 2.71)

wy, = —2Tsi (2 45
2 12,575 Esi “peri

em que:
¢; € o diametro da armadura em cm;
n; €, segundo a NBR 6118:2014, 2,25 para barras nervuradas;
E; € 0 mddulo de elasticidade do aco da barra considerada;

Asi
Pcri = Aeri (2.72)

Ag; é a taxa de armadura;

A € a area critica, conforme ilustrado pela Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Concreto de envolvimento da armadura.

S 75¢,
! Regido de envolvimento
Linha | e de drjlc:crn grea A,
_________ _—_—— ey e e i ¥ e |
Meutra . ( L
s75¢, [ B2
- a "\.‘_'t'

Armadura de pele
tracionada da viga

Fonte: Pinheiro (2007).
2
fetm = 0,3 Cg;( (2.73)
com fo¢m € fer dados em MPa.
Oy = @~ (d — xy) (2.74)

Iz

De acordo com Pinheiro (2007), o valor de w é limitado em fungdo da classe de

agressividade ambiental, conforme ilustrado pela

Figura 2.13 — Tabela de exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecédo da

armadura.
Tipo de concreta ag?éiz?ﬁ:?ae de Exigéncias relativas a | Combinacédo de acdes
estrutural ambiental (CAA) fissuracao em servico a utilizar
Concreto simples CAA |l a CAA IV Ndo ha sl
CAA ELS -W wy <04 mm
Concreto armado | cAAlaCAANI [ELS-W w,<03mm | Combinacdo frequente
CAA IV ELS -W w, <02 mm

Fonte: Pinheiro (2007).

Caso o valor de w obtido seja maior que o valor limite, a se¢cao devera ser recalculada,
sendo algumas possiveis solugfes: a diminuigdo do didmetro da barra; 0 aumento do numero

de barras, mantendo-se o didametro; e o aumento da se¢do transversal da peca.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do software VCA foi realizado a partir do ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) Microsoft Visual Studio Community, o qual permite a
elaboracdo de projetos dedicados a plataforma .NET Framework utilizando-se da linguagem de
programacédo C# (C Sharp). Segundo Pascini et al. (2007), o C#, como as demais linguagens
utilizadas na plataforma, é orientado a objeto, permitindo a criacdo de classes, propriedades e
métodos.

Por meio destas ferramentas, o VCA foi desenvolvido com o intuito de realizar o
dimensionamento de vigas de concreto armado, bem como verificar os estados limites de
servico de formacdo de fissuras (ELS-F) e da abertura das fissuras (ELS-W). Para isso, 0s
valores limites determinados na NBR 6118 (2014) séo utilizados como referéncia. Para atingir
esse objetivo, foi necessario também calcular os esforcos internos para determinar os valores
de esforco cortante e momento fletor maximos do elemento.

O VCA conta com uma interface grafica para auxiliar na insercdo e verificacdo dos
dados, sendo subdividida em 5 janelas principais, sendo elas a pagina inicial, parametros

basicos, vigas, calculos e parametros avangados.

Figura 3.1 — P4gina inicial do VCA.

\Vea

PARAMETROS
INICIAIS

CALCULOS

CONFIGURACOES
AVANGADAS

Fonte: Do Autor (2020).
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A execucdo e sequéncia de calculo do VCA acontece conforme mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Fluxograma de execucdo do VCA (Continua).
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Figura 3.2 — Fluxograma de execuc¢édo do VCA (Continua).
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Figura 3.2 — Fluxograma de execuc¢do do VCA (Conclusao).

’ Saida de Dados
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1 Reagoes e Esforgos

Estado Limite Ultimo

Estado Limite de Servigo

3.1 Entrada de dados

Fonte: Do Autor (2020).

Segdo Transversal

Ao executar 0 VCA, ele ja carregard uma série de parametros basicos e avangados ja

pré-definidos. Na Tela de Pardmetros Iniciais, ilustrada na Figura 3.3 o usuario podera alterar

os valores de cobrimento C, em cm; didmetro maximo do agregado graudo (brita), em cm;

classe do concreto f, em kN /cm?, classe do ago fyx, em kN /cm?, valor da rigidez a flexéo,

em kN.cm?; e o diametro da agulha do vibrador, em cm.

Figura 3.3 — Tela de pardmetros iniciais.

Vea

PARAMETROS
INICIAIS

VIGAS

CALCULOS

CONFIGURAGOES
AVANGADAS

Cobrimento

Diametro do Agregado
Fck

Fyk

]

Didmetro Vibrador

Salvar

Fonte: Do Autor (2020).
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A tela de parametros avancados, Figura 3.4, segue 0 mesmo principio da tela anterior,
com campos para definicdo de valores de a,; 1; ambos adimensionais; e 0 preco em reais das

barras de aco de 12m disponiveis no mercado entre 5.0 mm e 20.0 mm.

Figura 3.4 — Tela de parametros avangados.

- 0O X

Vea

PARAMETROS
INICIAIS

Prego da Barra de 12m
5.0 11,64
6.3 18,48
8.0 27
10.0 39,36
12.5 58,56
16 94,44
20 154,2

AlfaC 0,85
VIGAS Lambda 0,8

cALcuLos

CONFIGURACOES

AVANCADAS Sl

Fonte: Do Autor (2020).

A tela de vigas, Figura 3.5, fornece ao usuério botes que permitem adicionar, editar e
remover tramos e carregamentos ja inseridos. Esta tela possui uma tabela que mostra os trechos
ja inseridos, bem como seu nome, comprimento e tipo de apoio de suas extremidades. Logo
abaixo, possui outra tabela dedicada as cargas, indicando em qual tramo o carregamento esta
inserido, qual a sua posicdo em relacdo ao trecho, seu valor e o tipo de carga, podendo ser
puntiforme, distribuida ou um momento concentrado.

Ao pressionar o botdo “Adicionar Viga”, uma nova janela é aberta (Figura 3.6) e pede
gue o usuario insira um nome para o tramo, seu comprimento em m, a dimenséo da base B e da
altura H da viga em cm. Além disso possui, para 0s apoios esquerdo e direito, 3 caixas para
serem marcadas. As caixas que 0 usuario marcar, indicardo ao software que o deslocamento
naquela direcdo sera restringido no apoio analisado. Cada novo tramo adicionado tem seu inicio
igual ao fim do tramo anterior, por conta disso, apds a inser¢do do primeiro tramo, as caixas do
apoio esquerdo ndo podem ser mais marcadas e sao preenchidas conforme o apoio direito do

tramo inserido anteriormente.
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Figura 3.5 — Tela de vigas.

Adicionar Viga  EditarViga  Remover Viga

Nome Comprimenta Apoio Esquerdo Apaio Direita
4 3.09m Restrito em: X Y Restrito em: X ¥
Tramo 02 465m Restrito em: X Y Restrito em: X Y
Tramo 03 445m Restrito em: X Y Restrito em: X Y
Tramo 04 Restrito em: X Y Restito em: X Y

Adicionar Cargas Puntiformes Editar Carga Remover Carga

Pasigdo Inicial Pasigdo Final Tipo da Carga

Tramo 04 319 - -3, Momentao

Trame 01 1] z : Distribuida

Tramo 02 0 Distribuida

Tramo 03 0 : . Distribuida
]

Tramo 04 Distribuida

Fonte: Do Autor (2020).

Figura 3.6 — Janela para adigéo de vigas.

Adicionar Viga

Mome da Viga |Tram|:| 1 |

L da Viga BdaViga [17 | HdaViga [40 |

Apoio Esguerdo Apoio Direito
Deslocamento em X Deslocamento em X
Deslocamento em Y Deslocamento em Y
Rotagioem Z [ ] Rotagioem Z [ ]
Adicionar Viga

Fonte: Do Autor (2020).

Para editar o tramo j& inserido, basta o usuério seleciona-lo na tabela de vigas e clicar
no botdo “Editar Viga”. Em seguida abrird uma janela igual a utilizada para adicionar a viga. A
exclusdo do tramo € feita de forma semelhante a edi¢ao, bastando o usuério selecionar o tramo
que deseja excluir e clicar no botdo “Remover Viga”.

Assim como é feita a adicdo de tramos, a adicdo dos carregamentos € realizada ao

pressionar o botdo “Adicionar Carregamentos”, com isso uma nova janela se abrira contendo 3
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abas, sendo uma para carregamento concentrado, outra para momento concentrado e a terceira

para carga distribuida, conforme ilustrado na Figura 3.7

Figura 3.7 — Janela para adicdo de carregamentos.

Adicionar Carga Puniforme

Adicienar Carga Puniforme

Adicionar Carga Puniforme

Purtiforme  Momente  Distribuida

|[Se|ecinne o tramo] o |

Adicionar Carga Purtiforme

Purtforme Momento  Distribuida

|[Selecione o tramo] R |

Carga Uttima
Carga Rara l:l

Adicionar Momento Pontual

Purtforme Momento  Distribuida

|[Selecione o tramo] b |
Carga Uttima |23,18

Carga Rara |15.4
Carga Freq. (125

Adicionar Carga Distribuida

Fonte: Do Autor (2020).

Para cada carregamento, 0 usuario precisa escolher qual tramo da viga a carga sera
inserida, devera preencher os campos de texto com o valor da posicdo da carga, que varia de 0
(extremidade esquerda do tramo) ao comprimento total inserido na janela de vigas (extremidade
direita). Para cargas distribuidas, é necessario inserir tanto a posicéo inicial do carregamento
quanto a posicao final.

O usuario devera adicionar também, o valor da carga em combinagdo Gltima, rara e
frequente, para que o software calcule o esfor¢o cortante e momento fletor méximo para cada
tipo de combinacéo a fim de utiliza-lo para o dimensionamento da viga em estado limite Gltimo
(ELU), bem como a verificacdo dos estados limite de servi¢co (ELS). A unidade de forca dos
carregamentos é 0 kN e a unidade de comprimento é o m.

A edicdo e remocdo das cargas € feita de forma analoga a dos tramos, bastando
selecionar a carga na tabela e pressionando o botdo com a acdo desejada.

Com os parametros j& definidos e os carregamentos e barras ja adicionados o usuério

deve pressionar o botdo de “Calcular” presente na Tela de Célculo ilustrada pela Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Tela de célculo.

Reagbes e Esforgos  EstadosLimite Secdo

Calcular

Fonte: Do Autor (2020).

3.2 Caélculo dos esforgos externos

Dado inicio a sequéncia de calculo, o software entdo identifica a dimenséo do vetor de
forcas externas através da Equagéo (3.1) e com isso gera um vetor vazio {F,} de dim linhas e 1
coluna.

Cada tramo inserido é considerado como uma viga bi engastada, os carregamentos
vinculados a esse trecho sao identificados de acordo com seu tipo (axial pontual, distribuido e
momento pontual) e utiliza-se da Equacdo (2.2) a Equacao (2.13) para encontrar o valor das
forcas externas aplicadas. Caso haja um ponto de apoio entre dois tramos, o valor da reagdo da
extremidade esquerda do tramo n serd somado ao valor da extremidade direita do tramon — 1,
conforme indicado nas equacdes (2.16) e (2.17). Com todos os valores de forca externa
encontrados, o vetor vazio € preenchido com seu respectivo esforco, de forma semelhante a
Equacéo (2.18).

Equacdo da dimensdo do vetor de forcas:
dim = 2 (N¢ramos + 1) (3.1)

sendo:

dim a quantidade de graus de liberdade dos elementos;
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Neramos 0 NUMero total de tramos inseridos.

3.3 Resolucdo do sistema de equacdes lineares

Continuando a analise individual, para cada tramo inserido é calculada a Matriz [K] de
Rigidez com dimensdes m e n iguais a 4, segundo a Equacéo (2.19) . Em seguida é criada uma
nova matriz [K], quadrada e vazia, de dimensdo dim x dim. Cada elemento dessa nova matriz
é preenchido conforme a equagdo (2.21), onde os elementos K%, Kis, K%, K{s sS40
respectivamente somados aos elementos Kj*+1, K2ttt KL, KL,

Feita a conectividade das matrizes de rigidez, é calculado o vetor de deslocamentos {D},
de dimensdo dim, pelo método da decomposi¢do LU (Equagdo (2.22)).

Através da matriz [K], do vetor de deslocamentos {D} e do vetor de forcas externas
{Fe}, o software calcula o vetor de forcas internas {Fi}, de dimens&o dim, conforme mostrado
na Equacéo (2.25). Neste vetor, os valores nas linhas impares correspondem a forca cortante no

apoio, e aqueles posicionados nas linhas pares correspondem ao momento fletor.

3.4 Caélculo dos esforc¢os internos

A partir desse ponto, 0 software j& possui armazenado o valor de todos os esforgos
solicitantes em cada tramo. Estes, tem sua posi¢cdo conhecida com referéncia inicial na
extremidade esquerda do tramo em que esta aplicado (valor 0). O software passa entdo a
armazenar os valores com base na dimenséo total da viga, com inicio 0 extremidade esquerda
do primeiro tramo inserido e o final sendo a soma do comprimento de todos os trechos.

Com estes dados, é feito o calculo do esforco cortante e momento fletor em cada ponto
notavel do sistema, sendo estes 0s apoios, 0s locais onde sdo aplicadas as cargas concentradas

axiais e rotacionais e na posicao de inicio e fim de uma carga distribuida.

Célculo do valor do esforco cortante:

V;l(x) = —qanX + Van (3-2)

Calculo do momento fletor:
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2
qanX

2

Mdn(x) = - + Van—1xX + Mgn_q (33)

em que:
x € a posicdo onde esta sendo analisado o esforco;
1, (x) é o valor do esforco cortante na posicao x;
qan € 0 valor da carga distribuida (quando houver);
Vn € 0 valor do esforgo cortante solicitante na posicao x.

My, é o valor do momento na posicao X.

Identificados os valores de esforco cortante e momento fletor nos pontos notaveis, o
software calcula e armazena o valor da cortante maxima e dos momentos fletores maximos e
minimos, tanto para a combinacdo Ultima das acdes, quanto para as combinagfes raras e
frequentes, as quais serdo usadas para o dimensionamento da viga de concreto armado no ELU
e verificar as condi¢des normativas para o ELS-F e ELS-W.

3.5 Estado limite tltimo

3.5.1 Posicéo da linha neutra

Conhecendo os valores extremos do esfor¢o cortante e momento fletor, utiliza-se do
momento maximo calculado através da combinacao Ultima de a¢Ges para determinar a area de
aco necessaria para resistir aos esforgos de tracdo causados pelo momento positivo.

Nesta etapa o software realiza um processo iterativo variando o valor de g, e
consequentemente o valor de K. encontrado pela Equacdo (2.37). Apés o célculo do K., €
executada a Equacdo (2.38) para a determinacdo do K, e consequentemente da &rea de ago Ay,
pela relacdo mostrada na Equacao (2.39).

Caso o valor de B, extrapole o limite de ductilidade (8, > 0,45 para concreto até C50
e B, > 0,35 para concreto entre C50 e C90) faz-se necessario o uso de armadura dupla, por
conta disso € verificado o valor do momento fletor limite (M;) através da Equacéo (2.40) e do
momento fletor 2, M,, pela Equacédo (2.41). Com estes valores, é feito o calculo da Ay, e As,
pelas equagdes (2.42) e (2.43), respectivamente. A area de aco tracionada total A, utilizada para
resistir ao momento positivo é dada pela equacao (2.46). De modo semelhante, é realizado o

calculo da &rea de ago comprimida, através da Equacdo (2.45).
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O célculo da area de aco para resistir aos esforcos de tracdo solicitados pelo momento

negativo é feito de forma analoga ao calculo do momento positivo.
3.5.2 Detalhamento da armadura positiva
Para detalhar a secdo transversal, utilizou-se a area de aco A, calculada para determinar

a quantidade minima de barras necessarias para resistir aos esforcos de tracdo. Esta verificacdo

leva em conta as barras de didmetro comercial mais utilizadas.

Tabela 3.1 — Barras comerciais

50 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 | 20,0
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Fonte: Do Autor (2020).

BARRA (S)

Apos determinar a quantidade de barras necessarias para cada didmetro, é verificada a
quantidade maxima de barras que podem ser posicionadas na primeira linha de armadura. Para
isso, o0 software verifica o espacamento minimo a,;, que as barras devem ter entre si. Segundo a

NBR 6118 (ABNT, 2014), o espagamento deve ser maior ou igual ao valor do espagamento

limite an:
2
1,2d,
sendo:

@ € o diametro da barra;
d, € o didmetro do agregado.

Todos os valores estdo expressos em centimetros.

Conhecendo o espagamento minimo a, entre barras, 0 cobrimento ¢ inserido como
parametro basico, o didmetro ¢ da barra e assumindo o diametro do estribo ¢,, como 0,5cm €

utilizada a seguinte equacgéo para determinar a quantidade necessaria de barras:
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b—2c—2¢p,—np—(m—1a, =0 (3.5)

Séo feitas verificacOes para todos os diametros apresentados na Tabela 3.1, buscando
encontrar 0 maximo de barras n que podem ser posicionadas na se¢do. Caso o valor de n seja
maior que 0 nUmero necessario de barras, 0 espacamento entre elas é ajustado para criar uma
secdo simétrica. Caso o valor de n seja menor, sdo adicionadas camadas superiores com 2 barras
cada uma, até que a area de aco Ag necessaria seja atingida. O espagamento vertical minimo a,,

é verificado pela seguinte equacao:

a,= | ¢ (3.6)

Determinado 0 nimero minimo de barras para cada didmetro e como estas serdo
distribuidas ao longo da secéo, € feito um calculo com base no valor do metro linear de cada
barra inserido nos parametros avancados. Com isso, 0 software sugere ao usuario a distribuicdo
mais econdmica em funcdo da quantidade de aco gasto.

Mais uma vez, o detalhamento das barras de ago resistentes ao momento negativo é

calculado de forma analoga ao do momento positivo.

3.5.3 Detalhamento da armadura transversal

Para calcular a armadura transversal, primeiro verifica-se 0 esmagamento da biela
comprimida por meio do Modelo de Calculo I, descrito pela Equacéo (2.48). Caso a biela resista
ao esforco cortante maximo, o célculo é continuado. O passo seguinte € o calculo da area de
aco dos estribos. E calculada a Ay, (Equacio (2.53)) e a Agymin (Equacio (2.54)), caso Ag,
seja menor que a area de ago minima, utiliza-se As,,min Para o detalnamento. Caso contrario,
utiliza-se A,,,.

Com a éarea de aco conhecida, determina-se o espacamento minimo e maximo dos

estribos. O espagamento minimo é definido pela equagéo:

Smin = Opip +1 (3-7)
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Em seguida, é realizada a verificacdo do espacamento méaximo, de acordo com a
situacdo utilizando a Equacdo (2.57) ou (2.58). O mesmo é realizado para verificar o
espacamento transversal através da Equacéo (2.59) ou (2.60).

Com isso verifica-se 0 numero de ramos necessarios para a montagem da armadura,

sendo este:

b
Nramos = S_t +1 (3-8)

Arredondado para o inteiro imediatamente acima.
Para determinar didmetro do estribo que sera utilizado, o software faz uso da seguinte

Equacao:

_ ¢\%/7T Nramos
Asw,calc = TT (3.9)

100

em que;
¢,, € 0 didmetro do estribo em cm;
N,amos € @ quantidade de ramos conforme calculado pela Equacéo (3.8);

S é o0 espacamento entre cada armadura transversal dado em cm.

Inicialmente adota-se o valor de ¢,, como 5.0mm, que €, segundo a NBR 6118 (ABNT,
2014), o diametro minimo que pode ser utilizado como armadura transversal. O valor de S ¢, a
principio, igual ao valor de S,,,, conforme calculado pela Equagdo (2.57) ou pela Equacao
(2.58). Caso o valor de A, cq1c Seja menor que o valor de 4,4 (Equagdo (2.56)), o software
decresce em 1cm o valor do espagamento da armadura até que Ag,, qc Seja maior do que Agy,q
ou S atinja valor inferior ao espacamento minimo. Se isso ocorrer, 0 espacamento retorna ao
MAaximo, S,,4x, € 0 didmetro da barra é incrementado para o valor barra de tamanho
imediatamente acima, conforme Tabela 3.1. O processo se repete até que encontre a barra de

menor didmetro com o maior espacamento possivel.
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3.6 Estado limite de servico
3.6.1 Formacéo de fissuras (ELS-F)

O Estado Limite de Formac&o de Fissuras, verifica, através do momento calculado pela
combinacdo rara de servico, se havera ou ndo a formacéao de fissuras na regido tracionada do
concreto. Inicialmente o software calcula o centroide, x;, da secdo através da Equacéo (2.67) e
em seguida calcula o momento de inércia I; (Equacdo (2.68)), ambos no Estadio I, no qual a
regido tracionada encontra-se integra. Com isso, calcula-se 0 momento resistente da Equacédo
(2.61), se ele for menor do que o momento fletor raro, ndo havera formacédo de fissuras e
consequentemente ndo havera abertura das mesmas. Caso contrério, havera formacdo de

fissuras e entdo é verificada a sua abertura.

3.6.2 Abertura de fissuras (ELS-W)

Caso haja formacdo de fissuras, o software passa a analisar a sessdo no estadio II,
verificando qual o valor de x, através da Equacdo (2.69). Conhecido o valor de x,, é entdo
realizado o célculo do momento de inércia da secdo fissurada (I).

Conhecidos estes valores, € possivel calcular oy; utilizando a Equacgdo (2.74). Alem
disso, 0 VCA analisa a regido de envolvimento da armadura com area A.,; conforme ilustrado
na Figura 2.12 e retorna o maior valor.

O proximo passo € a execucdo da Equacgdo (2.71), verificando qual sera a abertura da
fissura. O software entdo calcula os valores de w; e w, e retorna o maior valor. Caso a abertura
da fissuracdo exceda o valor previsto pela NBR 6118 (ABNT, 2014), uma caixa de mensagens

aparece na tela sugerindo ao usuario que recalcule a secao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Buscando atestar o funcionamento do VCA, dois exemplos de vigas foram utilizados
para comparar seus resultados com aqueles calculados pelo software. O primeiro exemplo foi
retirado do Capitulo 15, Vigas, de Lib&nio M. Pinheiro (2007) et al. J& o segundo exemplo foi
retirado das aulas da disciplina de Concreto Armado I. Os exemplos foram escolhidos de modo
que as analises estruturais fossem condizentes com a que o software faz, ou seja, analise linear

sem redistribuigdo de esforcos.

4.1 Exemplol

A primeira estrutura analisada trata-se de uma viga V1, bi apoiada nas vigas V2 e V3,

conforme ilustrado na Figura 4.1. Os dados iniciais sdo expressos na Tabela 4.1.

Figura 4.1 — Forma da viga bi apoiada

V1 (22x40)

‘U‘E . a8 i UB

22 388 22
Fonte: Pinheiro (2007)

Todo o védo tedrico da viga esta submetido a um carregamento distribuido caracteristico

de gx = 50kN/m, sendo o peso permante p,, = 40kN /m e a sobrecarga s = 10kN /m. Para
o calculo da combinagdo Gltima de agdes, foi utilizado um coeficiente de majoragdo yy = 1,4,

tanto para o peso préprio quanto para a sobrecarga, com isso, a combinacdo Ultima foi

encontrada conforme Equagéo (4.1).
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Tabela 4.1 — Dados iniciais

Nome da viga V1
Altura 40 cm
Base 22 cm

Classe do concreto C25
Classe do aco CA50
Cobrimento c 2,5¢cm
Vao tedrico 4,10 m
Vo livre 3,88 m
Dimenséo dos Apoios 22 cm

Fonte: Do Autor. (2020)

Guitima = Yr(Pp + 5c) = 1,4(40 + 10) = 70kN /m 4.1)

A combinacéo rara de a¢des ndo recebe nenhum coeficiente de majoracdo, portanto,

Grara = Pp +Sc =40+ 10 = 50kN /m 4.2)

Na combinacdo frequente, a sobrecarga € minorada através de um coeficiente i; = 0,4,

com isso, 0 valor de qfyeq €:

Qfreq = Pp + Wisc = 40 + (0,4x10) = 44kN /m (4.3)

Tabela 4.2 — Resumo dos carregamentos

Combinacéo Ultima 70kN/m
Combinacao Rara 50kN/m
Combinacao Frequente 44kN/m

Fonte: Do Autor. (2020)
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4.1.1 Esforgos e diagramas

Os esforcos calculados por Pinheiro (2007) e aqueles calculados pelo VCA sao

mostrados nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Esforgo cortante maximo

_ Cortante Maxima | Cortante Maxima
Combinacdo o
(Pinheiro) (VCA)
Combinacéo Ultima 143,5kN 143,5kN
Combinacdo Rara Né&o Calculado 102,5kN
Combinacéo Frequente Né&o Calculado 90,2kN

Fonte: Do Autor. (2020)

Tabela 4.4 — Momento fletor maximo

L Momento Fletor Momento Fletor
Combinacao o o o
Méximo (Pinheiro) Méximo (VCA)
Combinacéo Ultima 147,1kN.m 147,09kN.m
Combinacdo Rara 105,1kN.m 105,06kN.m
Combinacdo Frequente 92,5kN.m 92,46kN.m

Fonte: Do Autor. (2020)

Nota-se que os valores foram semelhantes para todos os casos, sendo a Unica
divergéncia a quantidade de casas decimais apresentadas por Pinheiro (2007). Os esforgos
cortantes oriundos da combinacéo rara e frequente ndo foram calculados por Pinheiro
(2003) pois nao foram utilizados na sequéncia do calculo.

Ainda na parte de verificagdes, Pinheiro (2007) calcula qual o valor do esfor¢o
cortante nas faces dos apoios, local onde a tensdo cisalhante € mais critica para uma viga
bi apoiada. O valor encontrado é de 135,8kN, que sera utilizado em célculos seguintes.
Esta verificacdo ndo é realizada pelo VCA, com isso, o dimensionamento é feito sob um
esforco cortante de 143,5kN.
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4.1.2 Estado limite ultimo

Comparando as verificacdes para o calculo da armadura longitudinal, foram constatados

0s seguintes resultados:

Tabela 4.5 — Célculo da armadura longitudinal

Variavel Pinheiro VCA

By Né&o Indicado 0,543

k. 1,9 1,94

ks 0,030 0,0294

A 12,29 cm? 11,34 cm?
Al Né&o Calculado 1,39 cm?
Armadura de tragdo 4¢20mm 4¢20mm
Armadura de compressao Nao Calculado 2¢10mm

Fonte: Do Autor. (2020)

Os valores encontrados para B, k. € k; ndo possuem divergéncias significativas.
Quanto a armadura de tracdo, houve uma diferenca de 8,37%. Esta discrepancia é justificada
pelo fato que Pinheiro (2007) verificou a necessidade de armadura dupla de forma diferente da
calculada pelo VCA, que checa a condicdo de ductilidade quando g, > 0,45, uma vez que o0
exemplo foi resolvido por Pinheiro (2007) seguindo a norma anterior, onde permitia a utilizacao
de todo o dominio 3. Pelo fato de ndo ter sido requisitado o uso de armadura dupla, Pinheiro
(2007) n&o calculou o valor de A;. Entretanto, mesmo com as diferencgas nos valores da area de
aco, a armadura de tragdo encontrada pelos 2 foi de 4¢p20mm. Para a armadura de compressao
foi encontrado 2¢10mm.

O dimensionamento da armadura transversal também foi comparado, porém, devido a
divergéncia do valor utilizado no esfor¢o cortante, estes resultados apresentaram maior

diferenca.
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Tabela 4.6 — Célculo da armadura transversal

Variavel Pinheiro VCA
Vyas 342,7kN 343,67kN
v, 60,8kN 60,94kN
n 2 2
Ay 4,44cm? /m 5,86cm?/m
Agwy min 2,26cm? /m 2,26cm?/m
Armadura transversal ¢5mmc/ 9cm ¢5mmc/7cm

Fonte: Do Autor. (2020)

Com excecdo da Ay, e consequentemente 0 espacamento da armadura transversal, o
restante dos valores ndo possuiram diferenca significante, uma vez que nao dependem do valor

do esforgo cortante utilizado.

4.1.3 Estado limite de servigo

O mesmo exemplo de viga é tratado no Estruturas de Concreto — Capitulo 14 de Pinheiro
(2007), verificando-o quanto a formacéo e abertura de fissuras, tem-se os dados apresentados
na Tabela 4.7.

Novamente, grande parte dos resultados se mostraram semelhantes, porém a divergéncia
maior ocorreu no calculo da abertura da fissura, w, pois Pinheiro (2007) utilizou o menor valor
de A.,;, diferente do VCA, que utilizou o maior valor a fim de minimizar o valor da abertura

da fissura.
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Tabela 4.7 — Estado limite de servico

Variavel Pinheiro VCA
M, 15,8kN.m 15,8kN.m
Mg rara 105,1kN.m 105,06kN.m
I, 117333c¢m* 117733cm*
X, 14,66cm 14,66cm?
I, 73240cm* 73598,99cm*
Acrin 122,81cm? 120,33cm?
Acriz 87,62cm? 88,67cm?
Mg freq 92,5kN.m 92,46kN.m
Osi 23,56kN /cm? 23,65kN /cm?
wy 0,26mm 0,2215mm
w, 0,19mm 0,1587mm
w 0,19mm 0,1587mm

4.2 Exemplo 2

Fonte: Do Autor. (2020)

O segundo exemplo é uma viga composta por 4 tramos de comprimento variavel que

sdo suportados por 5 apoios de segundo género, conforme indicado pela Figura 4.2. As

caracteristicas basicas da viga estdo expressas na Tabela 4.8.

Figura 4.2 — Dimensdes da viga

«— 300 —>l—— 465

Fonte: Lemes (2020).

445 — e 319 —»
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Tabela 4.8 — Dados iniciais

Nome da viga V1
Altura 40 cm
Base 17 cm
Classe do concreto C25
Classe do aco CA50
Cobrimento c 2,5¢cm

Fonte: Do Autor. (2020)

Cada tramo da viga estd submetido a um esfor¢o distribuido ao longo de todo o seu
comprimento. Estes valores foram calculados previamente a partir do peso proprio da viga, do
peso de lajes apoiadas e sobrecarga de utilizacdo. Em cada uma das extremidades, sdo aplicados

dois momentos concentrados gerados pela ligagéo viga-pilar.

Tabela 4.9 — Resumo dos carregamentos

Megq Tramol | Tramo?2 | Tramo 3 | Tramo 4 Mir

Comb. Ultima | 2,12 kNm | 8,41kN | 1557kN | 152kN | 12,99kN | -3,49 kNm

Comb. Rara 151 kNm | 6,01kN | 11,12kN | 10,86kN | 9,28kN | -2,49 kNm

Comb. Frequente | 1,51 kNm | 6,01kN | 10,05kN | 10,31kN | 9,85kN | -2,49 kNm

Fonte: Do Autor. (2020)

A Figura 4.3 ilustra o carregamento da viga utilizando as cargas da combinacéo ultima.

Figura 4.3 — Carregamento em combinacdo ultima

15.57 kN/m
8.41 KN/m J k l | Tz kN]m 12.99 kN/m
2.12kNmCJ [ l ] ‘ - ‘ | l { |DS.49kNm
<« 3.09 — 4.65 4.45 «— 319 —>

Fonte: Lemes (2020)
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4.2.1 Esforgos e diagramas

No exemplo de Lemes (2020), sdo considerados os valores maximos e minimos de
momento fletor em cada tramo e apoio da viga, fazendo o detalhamento da secdo para cada um
destes. No VCA, apenas o momento fletor maximo e minimo da viga séo analisados, gerando
assim, somente um detalhamento da secéo transversal.

O esforco cortante e momento fletor maximo e minimo calculados tanto por Lemes
(2020) quanto pelo software sdo comparados na Tabela 4.10 e Tabela 4.11. O momento fletor

minimo (momento negativo) é mostrado na Tabela 4.12.

Tabela 4.10 — Esfor¢o cortante maximo

) Cortante Maxima | Cortante Maxima
Combinacao
(Lemes) (VCA)
Combinagcéo Ultima 38,41kN 38,41kN
Combinacdo Rara Né&o Calculado 27,44kN
Combinacdo Frequente Né&o Calculado 24,83kN

Fonte: Do Autor. (2020)

Tabela 4.11 — Momento fletor maximo

o Momento Fletor Momento Fletor
Combinacao o o
Méaximo (Lemes) Méaximo (VCA)
Combinagcéo Ultima 17,27kN.m 17,27kN.m
Combinacdo Rara 12,33kN.m 12,33kN.m
Combinagdo Frequente 10,95kN.m 10,92kN.m

Fonte: Do Autor. (2020)
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Tabela 4.12 — Momento fletor minimo

o Momento Fletor Momento Fletor
Combinacao . .
Minimo (Lemes) Minimo (VCA)
Combinacao Ultima —30,12kN.m —30,12kN.m
Combinagdo Rara —21,51kN.m —21,51kN.m
Combinagdo Frequente —19,69kN.m —19,74kN.m

Fonte: Do Autor. (2020)

Em todos os casos os valores foram semelhantes, percebendo variacdo apenas no
momento fletor calculado pela carga da combinacdo frequente. Isso ocorreu devido
divergéncias nas cargas inseridas em ambos 0s metodos, uma vez que no exemplo de Lemes
(2020) foram explicitados apenas as cargas Ultima e rara, necessitando calcular externamente o

carregamento frequente.

4.2.2 Estado limite ultimo

As verificacGes de ambos os autores para o calculo da armadura longitudinal positiva e

negativa estdo expressos na Tabela 4.13 e Tabela 4.14.

Tabela 4.13 — Célculo da armadura longitudinal positiva

Variavel Lemes VCA

By Né&o Indicado 0,09

k. Né&o Indicado 12,76

ks Né&o Indicado 0,024
Ag Né&o Indicado 1,14 cm?
Armadura de tragdo 3¢p8mm 3¢p8mm

Fonte: Do Autor. (2020)

Em seu exemplo, Lemes (2020) verificou todas as se¢des da viga, por conta disso,

explicitou o calculo de uma regido onde 0 momento nédo era 0 maximo e calculou analogamente
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a armadura da se¢do de momento maximo. Porém, a quantidade de barras necessarias
encontradas por Lemes (2020) e pelo VCA foram as mesmas.

Diferente do momento positivo maximo, o0 momento minimo foi calculado por Lemes
(2020).

Tabela 4.14 — Célculo da armadura longitudinal negativa

Variavel Lemes VCA
d 36,6cm 36cm
k. 7,56cm? /kN 7,32cm? /kN
kg 0,024 0,024
A 1,97 cm? 2,03 cm?
Armadura de tragao 4¢8mm 3¢p10mm

Fonte: Do Autor. (2020)

Nota-se uma divergéncia nos valores da altura Gtil de ambos os exemplos, isso ocorre
pois 0 VCA realiza o pre-dimensionamento da se¢cdo com 4cm (sendo 2,5¢cm do cobrimento,
0,5cm da armadura transversal e 1cm da armadura tracionada). Os coeficientes k. e kg, foram
semelhantes.

O fato da altura util encontrada pelo VCA ter sido menor contribuiu para aumento da
A, necessaria, com isso passou a ser necessario o uso de no minimo 5¢8mm. No detalhamento
da secdo foi wverificada a possibilidade de insercdo de apenas 4 barras de
8mm na primeira linha de armadura, com isso a adi¢do da quinta barra deveria ser feita na linha
superior. Para manter a simetria da secdo, 0 VCA inseriu uma sexta barra de 8mm, aumentando
de 2,51cm? (5¢p8mm) para 3,02cm? (6¢p8mm). Por ter aumentado em cerca de 50% a area
de aco, o software optou pelo uso de 3 barras de 10mm (3¢p10mm) com 2,36cm?2.

Os resultados obtidos para o calculo da armadura transversal sdo comparados na Tabela
4.15.
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Tabela 4.15 — Célculo da armadura transversal

Variavel Lemes VCA
Vodo 269,99kN 269,99kN
v, 47,78kN 47,87kN
n 2 2
VRa3 min 72,73kN Né&o Indicado
Ay N&o Indicado 1,74cm? /m
Agw.min 1,74cm? /m 1,74cm? /m
Armadura transversal ¢5mmc/ 22cm ¢5mmc/ 22cm

Fonte: Do Autor. (2020)

Tanto os valores encontrados por Lemes (2020) quanto pelo VCA para a armadura

transversal mostraram-se satisfatorios. Neste caso o esforco resistente minimo dos estribos foi

maior que o valor maximo do esforco cortante, V54, com isso a area de aco minima Ay, min

passa a ser maior que a area de aco necessaria para resistir aos efeitos do cisalhamento.

O VCA néo calcula diretamente o valor de Vg3 min, Verificando apenas a area de aco

necessaria para a armadura minima e para o esfor¢o cortante méxima e retorna aquele com

maior valor como Ag,,.

4.2.3 Estado limite de servigo

Como a sec¢do ¢ solicitada por momentos fletores positivos e negativos, a verificacao é

feita para as regides de momento méximo e minimo. A Tabela 4.16 compara os valores obtidos

para a verificacdo de formacéo de fissuras na regido de momento positivo maximo.

Tabela 4.16 — ELS-F positivo

Variavel Lemes VCA
I, 93332,81cm* 93329,26cm*
M, 12,68kN.m 12,71kN.m
My rara 12,33kN.m 12,33kN.m

Fonte: Do Autor. (2020)
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O momento positivo maximo que é exercido na viga ndo supera o valor do momento
resistente da sec¢do, com isso ndao ha a formacéo e consequentemente a abertura de fissuras.
A mesma verificacdo € feita para a regido submetida ao momento negativo minimo,

conforme Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — ELS-F negativo

Variavel Lemes VCA
I, 94198,99cm* 94744,41cm*
M, —12,84kN.m —12,99kN.m
Mg rara —21,51kN.m —21,51kN.m
X, 7,75cm 8,30cm
I, 17393,32cm* 19773,12cm*
Acrin 31,96cm? 55,00cm?
Acriz 47,94m? 66,00cm?
Mg freq —19,69kN.m —19,74kN.m
Osi 28,81kN /cm? 24,83kN /cm?
wy 0,013mm 0,012mm
Wy 0,003mm 0,016mm
w 0,003mm 0,012mm

Fonte: Do Autor. (2020)

Neste caso, houve algumas divergéncias maiores nos valores encontrados, iSso ocorreu
por conta da diferenca entre a disposicdo das armaduras. A maior area de aco utilizada pelo
VCA em comparagdo com o exemplo de Lemes (2020) ocasionou em um valor maior de 1. e
X, consequentemente houve um aumento do momento resistente M,., do momento de inércia
da secdo fissurada I,. A area critica também aumentou, pois o espacamento entre as barras
cresceu, isso gerou um valor menor para o p.,;. Conforme eleva-se I, e x, ha uma reducdo no
valor de a;.

A alteracdo destes fatores contribuiu para um aumento no valor de w,, principalmente

pelo fato do p.,; encontrado pelo VCA ser menor que aquele encontrado por Lemes (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

ApOs a comparacdo dos valores calculados pelo VCA com os exemplos de Pinheiro
(2007) e Lemes (2020), nota-se que houve semelhanca significativa nos resultados. As variaveis
calculadas que mais se divergiram ocorreram por conta de metodologias diferentes adotadas
pelos autores e/ou processos ainda ndo implementados no VCA.

Um outro ponto que leva a distin¢do dos resultados é o arredondamento feito pelos
autores, que pelo fato de, aparentemente, terem realizado a operacdo manualmente, eliminam
algarismos de menor significancia para simplificar o processo de célculo. Isso gera pequenas
alteracBGes nos valores finais e vdo se acumulando conforme realizados os célculos. Erros
causados pela limitacdo do numero de digitos imposta pela maquina (truncamento) também
contribuem para a divergéncia dos valores.

Embora ainda existam diferengas nos valores, o0 VCA se mostrou capaz de analisar e
dimensionar vigas de concreto armado e apresentar resultados significativos. Com isso torna
possivel uma rapida analise estrutural, verificacdo da quantidade de armadura necessaria, bem

como da formacdo e abertura de fissuras, de forma gratuita.

5.1 Sugestdes de melhorias

Durante o desenvolvimento do VCA foram notados alguns pontos que podem ser
melhorados a fim de otimizar o processo de calculo, obter resultados mais precisos e fornecer
ao usuario um relatorio final mais detalhado, como por exemplo:

- realizar de forma mais dinamica o processo verificagdo do didmetro das barras e
estribos e utilizar os valores reais para 0 dimensionamento, sem que seja necessario assumir um
valor pré-determinado das armaduras longitudinais e transversais para o calculo da altura Gtil e
detalhamento da se¢éo;

- realizar o detalhamento da secdo de forma que a armadura tracionada do momento
negativo seja aplicada apenas nas regides em que esse momento se faz presente, além de
calcular, quando necessario, o transpasse da armadura e realizar o posicionamento de porta-
estribos em areas que nao sofrem esforcos de tracéo;

- realizar o calculo do Estado Limite de Deformacéo (ELS-DEF);
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- mostrar ao usuario de forma grafica os elementos de viga inseridos, bem como as
cargas solicitadas e os esforcos resultantes;

- alterar a forma de insercdo de dados para uma maneira mais dindmica, como €
realizado em softwares como o Ftool®

- permitir ao usuario salvar os resultados e informacGes de entradas em um arquivo
externo ao software para posterior conferencia destes valores ou importar o arquivo novamente

para poder continuar trabalhando de onde parou.
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