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Dedico esse trabalho aos meus pais
por me ensinarem o valor da educac&o.



RESUMO

A construcdo civil é uma das atividades econdmicas mais importantes, tendo um papel crucial
na construcdo e desenvolvimento das cidades e infraestrutura, por meio da geracdo de
empregos, do desenvolvimento urbano e da inovagdo e tecnologia. Dentro do ramo da
construcdo civil esté inserida a &rea de estruturas, fundamental para a execucédo das edificacdes
e que lida com o dimensionamento de lajes, vigas, pilares e outros elementos estruturais. Muitas
das vezes, os calculos dessas secOes se tornam muito complexas quando realizados a méo,
necessitando de métodos computacionais para melhor desenvolvimento. Dado esse fato e a
importancia dos softwares durante o aprendizado e a vida profissional, pretende-se no presente
trabalho desenvolver um site com a automatizacédo do processo de dimensionamento e analise
de secdes transversais de concreto armado submetidas a solicitagdes normais, utilizado o
framework React juntamente com a linguagem JavaScript. Assim, equac6es de equilibrio serdo
deduzidas em funcdo das caracteristicas especificas de cada material constituinte da secdo
transversal e aplicadas concomitantemente a métodos numeéricos de solucéo linear e ndo linear.
Foram testados exemplos da literatura e os resultados alcancaram precisdo satisfatoria e
superior, quando comparado ao calculo manual, utilizando quatro casas decimais. A interface

é amigavel e de facil utilizacdo, voltada para fins didaticos e profissionais.

Palavras-chave: Dimensionamento, Vigas, Lajes, Concreto Armado, Estruturas.
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1. INTRODUCAO
1.1 Considerac0es gerais

A analise do comportamento de estruturas € considerada um ramo da engenharia que
foca nas relacGes entre esforgos externos aplicadas a um corpo deforméavel e as tensdes internas
que acontecem nesse corpo. No projeto de estruturas € necessario usar 0s principios da estatica
e da dindmica para determinar as forcas que cada elemento da estrutura serd submetido e
conhecer o comportamento dos materiais que 0s compdem. Os materiais mais comuns
utilizados no Brasil e em diversos paises para a concepcdo das estruturas sao o concreto, ago e
madeira.

Segundo Hibbeler (2010), o inicio do estudo em estruturas se deu no inicio do séc. X VI,
guando Galileu realizara experimentos para estudar os efeitos de cargas sobre hastes e vigas
feitas de diferentes materiais. As andlises foram melhoradas no inicio do séc. XVIII, na época
em que pesquisadores como Saint-Venant, Poisson e Navier, focaram em aplicagdes da
mecanica em materiais, surgindo assim a denominacao Resisténcia dos Materiais.

Com o passar do tempo, o surgimento de diferentes problemas fez imprescindivel o
desenvolvimento de ferramentas avancadas da matematica e computacao para solucionar casos
mais complexos. Com isso, ampliou-se 0 estudo e o conhecimento para outras areas da
mecénica avangada, como Teoria da Elasticidade e a Teoria da Plasticidade.

Com o grande desenvolvimento da capacidade de processamento computacional e a
necessidade por velocidade e qualidade de planejamento e de projetos, 0s softwares passaram
a ser ferramentas de uso inevitavel para qualquer profissao moderna, o que inclui amplamente
0s engenheiros de estruturas. Dessa forma, combinando o conhecimento em engenharia
estrutural com a capacidade e velocidade de andlise dos computadores, diversos softwares
foram criados para auxiliar os trabalhos, sendo extremamente Uteis para acelerar a analise e 0

rendimento do trabalho na engenharia.

1.2 Motivagéo

As disciplinas de estruturas tém papel importante na formacao de um engenheiro civil,
e durante sua formacdo, os calculos na maioria das vezes sdo feitos a mao e raramente ha
respostas para conferéncia. Geralmente, quando 0s exercicios trazem resposta, € explicitada
apenas a resposta final, dificultando o processo de conferéncia do aluno, caso ocorra algum erro

em calculos intermediarios. Embora seja possivel realiza-los utilizando tabelas de



dimensionamento, elas ndo possuem a mesma preciséo das equacdes, que chegam em resultados
mais exatos. Utilizando-se dessas equagdes, alguns dos célculos também sdo mais complexos
de serem feitos manualmente, necessitando de iteragdes numeéricas para solucdo de equacoes
de quarto grau.

A maioria das ferramentas utilizadas para dimensionamento sdo pagas e ndo muito
acessiveis. Existem também os programas livres e versfes estudantis, mas, assim como as
versdes pagas, necessitam fazer download, o que acaba demandando tempo e sobrecarregando

computadores com baixo processamento.

1.3 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um site para a analise e dimensionamento
de estruturas usuais de concreto armado submetidas a flexdo. O sistema deve aplicar as
equacdes de equilibrio e, como resultado, calcular a &rea de armadura (positiva e/ou negativa)
a ser utilizada no projeto ou 0 momento fletor, a depender do tipo do problema. Também devera
exibir resultados intermediarios, permitindo que o usuario possa acompanhar e conferir o
processo. O usuario devera selecionar na interface o tipo de calculo que deseja realizar, e com
base nos parametros recebidos, serdo processados os dados levando em consideragdo 0s
dominios de deformacdo, tipo de armadura, diferentes classes de aco e concreto e regime de
escoamento. Assim, a ferramenta desenvolvida ajudara no ensino para alunos das disciplinas
de estruturas de concreto armado e também para fins profissionais, colaborando na elaboracéo

de projetos e analise de estruturas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo visa realizar uma revisdo bibliografica sobre o tema e verificar o estado do

problema a ser pesquisado, sob 0 aspecto teorico.

2.2 Revisédo bibliografica

Com a pesquisa feita, foram encontradas metodologias com objetivos semelhantes aos
abordados neste trabalho. No entanto, grande parte dos trabalhos sdo comparativos entre

softwares ja desenvolvidos, como é o exemplo do artigo de Souza e Cunha (2021), que



comparam os softwares Eberick e TQS, CypeCAD e SAP2000 em termos de recursos e preciséo
dos resultados. Foram dimensionados elementos estruturais com os dois softwares e
posteriormente foi feita a comparacao dos resultados.

Outro trabalho semelhante discorre sobre a elaboracéo de uma aplicagdo computacional
para gerar curvas de interacdo de esforgos para secdes transversais retangulares e circulares de
concreto armado. Foi utilizado a linguagem Python para sua implementacdo (desktop), e para
demonstrar sua eficacia, o autor confronta os resultados obtidos pelo programa com o0s
disponiveis na literatura.

Por fim, o trabalho que tem metodologia mais proxima é de um site que apresenta
calculadoras para diferentes areas das estruturas, como esfor¢os elasticos em vigas, calculos de
momentos de inércia, raio de giracdo, entre outros. Porém, ndo foram encontradas calculadoras

que dimensionam e fazem analise de estruturas.

2.3 Propriedades do 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 vergalhfes de aco. Também, o concreto pode conter aditivos
quimicos, como super plastificante e retardadores de pega, que ndo tem a finalidade de
modificar suas propriedades mecéanicas, mas sim melhorar o comportamento do seu estado
fresco e sua trabalhabilidade.

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

O concreto armado € uma boa solucdo estrutural para ser utilizada em obras civis, pois
apresenta como vantagem boa resisténcia a compressao e durabilidade. Além disso, € um
material que tem alta resisténcia a tracdo, devido ao acréscimo de barras de aco, que apresentam
elevadissima ductilidade, resisténcia a tracdo e & 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 vibracdes.

Por outro lado, o concreto armado também possui diversos pontos negativos, como a

necessidade de férmas e escoramentos durante sua fase de construcdo, em que seu estado fresco



ndo possui qualquer resisténcia consideravel, com isso hd um aumento no custo final da obra.
Elementos pré-moldados de concreto armado eliminam tal problema. Outro problema é a sua
baixa resisténcia por unidade volumétrica, o que significa que a razdo de resisténcia por massa
especifica é baixa quando comparada ao aco estrutural. Por exemplo, sua massa especifica fica
em torno de 2500 kg/m3 e sua resisténcia, em projetos mais usuais, podendo haver discrepancias,
entre 25 a 50 MPa. Por fim, o concreto possui alteraces 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.

2.4 ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

A elaboracdo da norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 foi feita pelo Comité
Brasileiro da Construcdo Civil e substitui e cancela a edicdo anterior de 2007. A norma atual
define critérios gerais sobre de projetos em estruturas de concreto, sejam elas para edificios,

pontes, obras hidraulicas, portos ou aeroportos, etc.

2.5 Lajes de Concreto Armado

Segundo Bastos (2021), 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 (ou até
mesmo vazio), afim de diminuir o peso total da estrutura. Contudo, a laje macica tem maior
rigidez, diminuindo os deslocamentos laterais que a edificacao pode ter devido a agdes do vento,
tal fungdo é conhecida como diafragma rigido.

As lajes macicas de concreto armado sdo usualmente aplicadas em edificios de maltiplos
andares, muros de arrimo, escadas, reservatorios, hospitais, pontes, etc. E suas espessuras

variam normalmente entre 7 cm a 16 cm.

2.5.1 Classificacdo geométrica

Quanto a geometria, as lajes macicas podem ser classificadas como armadas em uma ou

em duas direces, atraves do parametro A, apresentado na Equagéo (1).



A== 1)

Sendo:

A: parametro para classificacdo da geometria das lajes macicas;
L,,: comprimento do maior lado da laje (Figura 1 e 2);

L. comprimento do menor lado da laje (Figura 1 e 2).

Para valores de A > 2 a laje é considerada armada em uma direcdo, pois os esforcos
solicitantes tendem a ocorrerem com magnitudes maiores na menor direcdo do que na maior
direcdo, devido a rigidez a flexdo da menor direcdo ser superior. Portanto, sua anélise e
dimensionamento é feita supondo uma laje de largura unitaria b,, = 100 cm.

Figura 1 — Laje armada em uma direg&o.
1m

by

Fonte: Bastos (2021).

Para valores de A < 2 a laje é considerada armada em duas diregdes, com esforgos de
magnitude aproximada entre as direcdes. Com isso, a analise é feita por meio de solugcbes
aproximadas da teoria de placas. Como por exemplo, a aplicacdo do método de Bares
(PINHEIRO, 2007).



Figura 2 — Laje armada em duas direces.

by

Fonte: Bastos (2021).

2.5.2 Espessura minima

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta as seguintes limitacGes de espessura minima para

as possiveis aplicacdes da laje macica:

7 cm para cobertura ndo em balanco;

8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

10 cm para lajes em balanco (devendo adicionar o coeficiente y,, para lajes
inferiores a 19 cm de espessura);

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30kN.
12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior a 30kN.

15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com minimo de [/42 para
lajes de piso bi apoiadas e /50 para lajes de piso continuas;

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

2.5.3 Pré-dimensionamento da altura

Para realizar os célculos no projeto de uma laje € necessario o conhecimento inicial de

sua altura (ou espessura). Existem diversos métodos para o calculo de uma estimativa da altura

da laje, sendo um deles o definido por Bastos (2021).



O processo consiste em determinar a altura Util necessaria em funcdo do vao livre que
tal laje ir& vencer, no qual é descrito utilizando as equacdes (2) e (3):
d=(25-0,1n)l* 2
I < { b @3)
= 0,71,
Em que:
d: altura util;
n: nimero de bordos engastados;
[: menor entre comprimentos definidos pela equacéo (3).
Sendo os valores em unidade de metro.
Para obter a altura final da laje deve-se considerar o cobrimento nominal necessario para
a Classe de Agressividade Ambiental que a mesma estad submetida, aproximando esse valor
para 0 nimero inteiro imediatamente acima, obedecendo-se a altura minima prescrita para as
lajes. Nos calculos de dimensionamento a altura util d deve ser conhecida, de modo que deve

ser recalculada em funcéo da altura h escolhida.

2.5.4 Momentos fletores solicitantes

Para lajes armadas em uma direcdo, a analise é simplificada e pode ser feita com base
unitaria para 0 momento fletor da menor direcdo, desprezando totalmente os momentos fletores
na outra direcdo. Faz-se, entdo, a analise dos esfor¢os internos (cortante e momento fletor) e

também a analise dos deslocamentos, conforme ilustrado na Figura 3.



Figura 3 — Anélise de laje armada em uma direcdo.
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Fonte: Adaptado de BASTOS (2021).

Segundo Bastos (2021), para lajes armadas em duas direc@es, os caminhos das tensfes

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

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 esforgos 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 (4).

ql,’
100

M=u
sendo:
M: Momento fletor solicitante (kKNm/m);
u: Coeficiente para os momentos fletores (positivos ou negativos);

q: Esforco solicitante (kN/m?);

(4)



L.: Menor véo efetivo da laje (m).

Fazendo as andlises das lajes de maneira separada e independente umas das outras, 0s
momentos fletores negativos em uma borda comum a duas lajes adjacentes tendem a ser
diferentes. A NBR 6118 (item 14.7.6.2) permite que seja feita uma compatibilizacdo dos
momentos fletores negativos: “Quando houver predominancia de cargas permanentes, as lajes
vizinhas podem ser consideradas isoladas, realizando-se a compatibilizagdo dos momentos
sobre os apoios de forma aproximada. No caso de andlise plastica, a compatibilizacdo pode
ser realizada mediante alteracdo das raz6es entre momentos de borda e véo, em procedimento
iterativo, até a obtencdo de valores equilibrados nas bordas. Permite-se, simplificadamente, a
adocdo do maior valor de momento negativo em vez de equilibrar os momentos de lajes
diferentes sobre uma borda comum.” Dessa maneira, 0 momento fletor negativo X de duas lajes

adjacentes é dado por:

0,8X;
X =4{X, + X;,sendo X; > X, (5)
2

Em que:
X, e X,: Momentos fletores negativos no mesmo engaste.

Os momentos fletores positivos, das lajes com momentos negativos compatibilizados,
séo corrigidos e aumentados, caso ocorra uma diminui¢cdo do momento negativo de tal laje. Tal

como ilustrado na Figura 4:
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Figura 4 — Anélise de laje armada em uma direcdo.
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Fonte: BASTOS (2021).

Na Figura 4, pode-se notar que 0 momento M, nédo foi ajustado, isso se deve ao fato de que, ao

ajustar os momentos fletores negativos nos apoios de M,, haveria diminuicdo no momento ao
longo dessa viga, fato que ndo estaria a favor da seguranca. J& no caso dos momentos M, e M,
acontece o inverso, ao compatibilizar os momentos de seus bordos, 0s momentos ao longo da

viga aumentam.

2.6 Vigas de Concreto Armado

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, vigas sdo elementos lineares em que ha a
predominancia de esforcos de flexdo, e que seu comprimento longitudinal supera em pelo
menos trés vezes a maior dimensdo de sua se¢do transversal.

A ABNT NBR 6118:2014 admite cinco modelos de anélise estrutural de vigas de
concreto armado e protendido. Sendo elas:

e Analise linear: admite o comportamento dos materiais como elastico-linear, o
que significa a possibilidade de aplicagdo da lei de Hooke, pois existe a

proporcionalidade de tensdes e deformagdes;
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Anadlise linear com redistribuicdo: ap6s a analise linear, os esforcos internos séo
redistribuidos na estrutura, satisfazendo as condi¢des de equilibrio e ductilidade
e considerando as condigdes de ancoragem e corte das armaduras;

Andlise pléstica: quando for necessario considerar as ndo linearidades do
comportamento dos materiais, admitindo o comportamento rigido-plastico
perfeito ou elastoplastico perfeito. Sendo usado apenas para o E.L.U.;

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

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

protétipo e a realidade.

2.6.1 Vao efetivo

Para obter o valor do véo efetivo da viga [, para as analises supracitadas, deve-se seguir

a Equacao (6).

lef = lo + aq + a, (6)
onde:
t/2
a<{oon ™)

As dimens0es citadas na Equagéo 6 estdo apresentadas na Figura 5, conforme:
Figura 5 — Vo efetivo das vigas.

1

t, t:

-|—

L

Fonte: BASTOS (2017).
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2.6.2 Pré-dimensionamento da altura e largura da viga

Para que ocorra a compatibilizagdo dos projetos de arquitetura e estrutura, 0s projetistas
tendem a considerar a locacdo das vigas de maneira que fiquem embutidas nas alvenarias, para
que as mesmas ndo fiqguem visualmente perceptiveis. Para que isso ocorra, a largura das vigas
tende a ser adotada em funcéo da espessura final da parede do projeto arquiteténico.

A adocéo da altura das vigas depende de alguns fatores, como o véo livre a ser vencido,
as aces externas atuantes e a resisténcia do concreto. A altura deve ser suficiente para
proporcionar resisténcia mecanica, baixa fissuracéo e baixo deslocamento em seu véo.

Para obter tal altura, pode-se estabelecer uma simples relagdo com o vao livre que tal
viga ira vencer. No caso de tramos intermediarios, a relacdo é expressa atraves da Equacao (8).

lef
= — 8

Em que:
C: 12 para tramos intermediarios, 10 para tramos extremos ou vigas biapoiadas e 5 para vigas
em balanco.

Igualmente mencionado no pré-dimensionamento da altura das lajes, a altura das vigas
deve ser preferencialmente aproximada para o nimero inteiro imediatamente acima, para
facilitar na execucdo, normalmente a altura dos vados obedece a uma certa padronizacao, a fim

de evitar varias alturas diferentes. Sempre respeitando a altura minima normativa de 25 cm.
2.7 HIPOTESES BASICAS A FLEXAO
2.7.1 Dominios de deformacéo

Quando submetidas a esforcos de flexdo simples, as estruturas de concreto armado
esgotam sua capacidade resistente, estado limite Gltimo (ELU), por meio do rompimento do
concreto devido ao esgotamento da capacidade resistente a flexdo. A ABNT NBR 6118:2014,
caracteriza 0 ELU como a ocorréncia do(a):

e Esmagamento do concreto;
e Tragéo excessiva da armadura;
e Combinacdo dos dois primeiros.

No qual, a posicao da linha neutra influencia nessas condicdes, ja que ha um limite para

a deformacdo da armadura tracionada, pois grandes fissuras ou flechas excessivas causam

desconforto.
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Assim, todo elemento sob esfor¢os normais deve respeitar os dominios de deformacéo
que a ABNT NBR 6118:2014 apresenta, sendo eles apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Dominio de deformacdo do concreto armado.
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.7.2 Dominio 1l

Esse dominio comega com a tragdo simples, ou seja, toda a peca encontra-se tracionada,
assim, apenas o0 aco contribui na resisténcia da secao, ja que o concreto encontra-se fissurado.
Como a resultante das tensdes atua no centro de massa da armadura, todas as fibras da se¢do
apresentam a mesma deformacao de tracdo (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2017).

A reta que descreve a deformacdo rotaciona em torno do ponto A (Figura 6), que tem
uma deformagdo de 10%o, até atingir o limite do dominio, caracterizado pela deformacao de
compressdo nula, onde ocorre a flexotracdo. Nessa, a resultante das tensbes atua de forma
excéntrica ao centro de gravidade da armadura, resultando em deformac6es distintas em cada

fibra da secéo.

2.7.3 Dominio 2

O dominio 2 é caracterizado pela presenca de tensdes de tracdo e compressdo em
diferentes partes da secdo transversal. A ruptura ocorre devido a deformacdo excessiva da
armadura, onde a fibra mais solicitada apresenta uma deformagdo de 10%o. Nesse dominio, a

capacidade resistente da secdo é composta tanto pelo ago tracionado quanto pelo concreto

comprimido, onde o0 ago tem deformacao fixa no ponto A (10%o.) e 0 concreto varia de &.= 0 até
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&= &«.. Em funcdo da variacdo da deformacdo do concreto, esse dominio pode ser dividido em
duas partes, dominio 2a e 2b, sendo o primeiro deles quando o concreto nao atinge a deformacéo

£, € 0 Segundo apos esse valor de deformagéo.

2.7.4 Dominio 3

No dominio 3, a se¢édo transversal da estrutura também é dividida em parte tracionada e
parte comprimida, mas o colapso ocorre devido ao esgotamento da capacidade de deformacéo
do concreto, onde a fibra mais comprimida atinge a deformacédo limite. O ponto fixo é 0 B
(figura 6), que representa a deformacdo limite do concreto. Assim, a linha de deformacéo
percorre desde a deformacgdo de 10%o até a deformagédo especifica de escoamento do ago (&yd).
Nesse dominio, tanto 0 ago quanto o concreto atingem sua capacidade resistente maxima, o que
é ideal. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2017).

2.7.5 Dominio 4

Nesse dominio, 0 aco ndo atinge a tensdo de escoamento, e a maior parte da secao
transversal encontra-se sob compressdo, o que causa uma ruptura fragil do elemento (condi¢édo
de ductilidade ndo atendida), sem aviso prévio, pois ndo ha grandes deformacdes do aco nem
fissuracdo do concreto que sirvam como alerta. As pegas que atingem esse dominio sao
antiecondmicas, pois 0 ago ndo utiliza toda a sua capacidade resistente (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2017).

2.7.6 Dominio 4a

No dominio em questdo, a maior parte da se¢do transversal € submetida a compressédo e
a ruptura ocorre devido & deformacdo limite do concreto. A ruptura é fragil e sem aviso prévio,
uma vez que o concreto atinge sua ruptura simultaneamente com a compressao da armadura,
sem apresentar deformacdes excessivas ou fissuracao que sirvam como alerta (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2017).
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2.7.7 Dominio5

Nesse dominio, a secdo transversal é submetida a compressdao uniforme ou néo
uniforme, conhecida como compressdo simples ou composta, respectivamente. A reta que
descreve a deformacdo da secdo rotaciona em torno do ponto C. Essa compresséo pode ser
uniforme em toda a se¢édo ou variar ao longo dela (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO,
2017).

2.8 LIMITE DE DUCTILIDADE

De maneira semelhante as lajes macicas de concreto armado, as vigas também tém as seguintes
hipbteses basicas para o calculo da flex&o:
e As sec¢des transversais permanecem planas ap6s o inicio da deformacédo até o
estado limite ultimo;
e Solidariedade dos materiais. A deformacdo especifica do aco deve ser a mesma
do concreto tanto para tracdo e compressao;
e A resisténcia a tracdo do concreto é desprezada;
e Representagdo dos elementos lineares por seus eixos longitudinais;
e Comprimento limitado pelos centros de apoio ou pelo cruzamento com eixo de
outro elemento estrutural.

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 condi¢do de ductilidade que a
NBR 6118:2014 apresenta, sendo essa condic¢ao expressa pela Equacéo (9).

Para concreto C20 até C50

ﬁx === 0'45 (9)
Para concreto C55 até C90
Bx =7<035 (10)

sendo:
x: Altura da linha neutra;

d: Altura atil da secéo;

Com base na figura 6, podemos definir os limites de deformacéo na Tabela 1:
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Tabela 1: Limites de deformagéo.

Dominios de Deformacao
Dominio By = x
d
1 até 0.167
2 > (0.167 até 0.259
3A > (0.259 até 0.450
3B > (0.450 até 0.628
4/5 >0.628
Fonte: Autor (2023).

2.9 DEFORMACOES NO CONCRETO

A norma brasileira estabelece para o concreto no estado limite ultimo uma relacao de
tensdo-deformacdo de calculo que é representada por uma curva de parabola-retangulo. No
entanto, devido as suposicoes feitas, a capacidade resistente do concreto ndo é considerada para

deformac0es negativas. A Figura 7 mostra a relagéo entre a tenséo (o,) e a deformagéo ().
Figura 7 — Distribuicao de tensdes e deformacgdes no concreto.
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Fonte: BASTOS (2006).

A tensdo de compressdo no concreto pode ser obtida de duas maneiras, em funcéo da

classe de resisténcia do concreto, como:
Para concreto C20 até C50



Oca = 0»85fcd
Para concreto C55 até C90

Oca = [1 - (fck - %)] 0,85fca

Em que os coeficientes de ajuste 1 e a:
Para concreto C20 até C50

A=0,8
a = 0,85
Para concreto C55 até C90
_ fek — 50
A1=0,8 200

_ fck —50
a = 0,85 [1,0 200
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(11)

(12)

(13)

(14)

No qual, « é definido pela ABNT NBR 6118 como coeficiente de ajuste devido ao efeito Riisch,

gue esta associado a reducdo da resisténcia do concreto devido a efeitos danosos das cargas de

longa duracdo. Ja 4, é o coeficiente de ajuste da linha neutra, que transforma a distribuigéo de

tensbes pardbola-retangulo do concreto em uniforme.

Para concretos que ndo atingem sua deformacdo &.., (até dominio 2a) sua tensdo € definida

como:

6. = 0,85f.g [1 - (1 - i)n]

Ec2

No qual:
n: é definido pela norma como 2, para concretos até classe C50;
fea: € aresisténcia a compresséo do concreto;

&.,+ deformacdo especifica de encurtamento do concreto.

(15)

A deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico

ocorre apés a fase eléstica do concreto, quando o material comeca a se deformar

permanentemente devido ao aumento da carga aplicada.
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2.10 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

As vigas, assim como as lajes, podem ser dimensionadas partir dos dominios de
deformacéo apresentados no Item 2.7, equacionando as for¢as internas atuantes para a obtencédo
da area de aco necessaria em funcdo do momento fletor, obtido por meio das analises estruturais.

Assim, tem-se o equilibrio de forgas horizontais:
Reg—Rsq =0
Acocq —As05qa =0 (16)
ABxdbyafcq — Asfyd =0
E para o equilibrio de momentos fletores, tomado no ponto a uma distancia da face mais
comprimida da secdo até o centro geométrico das armaduras tracionadas (altura util):
Mg = Reqz

Aﬁx) 17)

Mq = A, d%byafeq (1 - 25

sendo:
M,: Momento fletor solicitante de célculo;
fea: Tensdo resistente de calculo a compressao do concreto;
A: Coeficiente de ajuste da linha neutra;
a: Coeficiente de ajuste devido ao efeito Riisch;
d: Altura atil da secéo;
b,,: Largura da secdo de concreto;
B, Posicdo da linha neutra descrita de forma adimensional;
fya: Tensdo resistente de calculo ao escoamento do ago;
Ag: Area de aco.
Tendo B, e A; como incognitas, é possivel por meio dessas duas equacfes obter a area

de aco necesséaria. A area de aco é entdo calculada pela seguinte equacao:
My

Ag = fydd( - ,12&) (18)

2.11 ARMADURA DUPLA

Segundo Carvalho (2014), alguns projetos arquitetbnicos podem limitar a altura das
vigas, que podem desrespeitar a condigdo de ductilidade. Contudo, para que as consideragoes

normativas sejam obedecidas e que a estrutura apresente capacidade resistente necessaria, a
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viga terd armadura tracionada e comprimida, denominada de armadura dupla. Com a adi¢éo de
aco na parte comprimida, a linha neutra pléstica da viga subird, fazendo com que a condi¢éo de
ductilidade seja atendida. O equacionamento para vigas com armadura dupla é dado pelas
Equacdes (19) e (20).

Equilibrio de Forcas:

ABxdbyaf.q — Asos + Ag'as" = 0 (19)
Equilibrio de Momentos:
— 2 Aﬁx r__ 1 1
My = AL d*byaf.q |1 — - + Ao/ (d —d") (20)

Em que:

d': Distancia do centro geométrico das armaduras comprimidas até a fibra mais comprimida
da secdo;

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 encontrar a area de ago tracionado para o
momento fletor resistente com o valor de £, no limite da condicdo de ductilidade. A parcela de
momento fletor restante € absorvida pelas armaduras comprimidas e tracionadas, para equilibrio

da secdo.

ABx i
Maton = 2By imdbyafea (1 - 251) (21)
Ao = Md lim
s1 — . 22
fydd (1 _ Aﬁlelm> ( )
Md - Md lim
A, = —_— 23
2= ald— ) #3)
As = A5 + Asp (24)
;Mg —Mgim
AS - O_Sl(d_dl) (25)

2.11.1 Escoamento da armadura negativa

De acordo com Hibbeler (2010), a equacdo que descreve o escoamento da armadura

negativa em uma viga ou laje de concreto armado € dada pela relagcdo entre 0 momento fletor



20

maximo na secdo transversal da viga e a area da armadura negativa. Essa equacdo pode ser

escrita como:

Oy = — (26)

No qual:
os: ¢ a tensdo na armadura negativa (em MPa);
Mu: é o momento fletor maximo na secdo transversal da viga ou laje (em N.m);

As: é a drea da armadura negativa (em m2).

Essa equacdo é baseada nos principios da mecéanica dos materiais e € amplamente
utilizada na engenharia estrutural para dimensionar a armadura negativa de uma estrutura de
concreto armado. E importante ressaltar que o calculo da tensdo na armadura negativa deve
levar em conta as condicdes de contorno da estrutura, as propriedades dos materiais utilizados
e as caracteristicas da carga atuante.

Para verificar o B, de escoamento considerando os dominios de deformacédo, é
necessario fazer o calculo utilizando a geometria nos dominios 2 e/ou 3. Para 0 dominio 2 temos
a configuracgéo indicada na Figura 8:

Figura 8 — Configuracdo de deformacdo no dominio 2.

El

o]

Fonte: Lemes (2023).

No dominio 2, temos que &, € conhecido, assim, temos da geometria:



!

Es

x—d’zd—x
g(d—x)= e(x— d’)

!
gdd+ed = gx—

Sabendo que B, = g, divide-se os dois lados da igualdade por d:

Em que:

&,: Deformacéo no concreto;

£.d+ gd
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(28)

(29)
(30)

(31)

(32)

(33)

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

da secdo;
d: Altura util;

€';: Deformacdo na armadura negativa (comprimida).

Substituindo o valor de & por 0,01:

ﬁx,esc = <

£.d+ 0,01d
0,01d + de',

(34)

Logo, temos que a armadura ndo escoa em 0 < 8, < B, osc € €scoa no intervalo B, osc < fy <

0,45.

Caso a armadura ndo escoe no dominio 2 e indique para o dominio 3, temos a geometria

indicada na Figura 8. No qual, no dominio 3 temos que &, € conhecido, assim, por semelhanca

de tridngulos:



€s &

x—d x
gax=g(x— d)

gd = g.x— €x

Em que:

&.: Deformagéo no concreto;

Substituindo o valor de €, por 0,0035:

,Bx,esc = <

g.d

0,0035d’

0,0035d — de’,

)
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(35)

(36)
(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

Logo, temos que a armadura ndo escoa em 0 < 8, < B 5. € €scoa No intervalo By osc < By <

0,45.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracgdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo mostrar as tecnologias utilizadas no

desenvolvimento da aplicacdo e descrever como foram feitos os calculos e os caminhos que o

algoritmo pode percorrer.
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3.2 Tecnologias utilizadas

O site foi desenvolvido utilizando o framework React, uma biblioteca de JavaScript
utilizada para criar interfaces de usuario (Ul) interativas e dindmicas. E uma das ferramentas
mais populares para desenvolvimento Web atualmente e é amplamente adotada por grandes
empresas.

A principal caracteristica do React é a possibilidade de criar componentes
reutilizaveis. Esses componentes podem ser compostos juntos para formar uma interface de
usuério completa e complexa. Além disso, o framework utiliza uma abordagem declarativa para
a programacao, o que significa que os desenvolvedores descrevem como a interface deve ser
exibida e ele se encarrega de atualizar o DOM (Document Obect Model — Interface de
programacdo para documentos HTML e JavaScript, controlada pelo browser) quando ocorrem
mudangas.

Outra vantagem do React € a sua capacidade de renderizar a interface de usuério do
lado do servidor, o que permite que as paginas sejam carregadas mais rapidamente e melhora a
experiéncia do usuario. Além disso, possui uma grande comunidade de desenvolvedores, o que
torna facil encontrar solugdes para problemas e obter suporte para o desenvolvimento de

projetos.

3.3 Algoritmo

Para construgéo da aplicacdo foram utilizadas todas as equacgdes das Tabelas (2) e (3),
variando os parametros de entrada, de acordo com cada problema descrito pelo usuario. O
sistema conta com uma interface grafica de facil utilizacdo e que permite a resolucdo de
diferentes tipos de problemas, a variar do tipo da estrutura (viga ou laje), do tipo de calculo
(dimensionamento ou analise), dos dominios de deformacgdo em que se encontram (2a, 2b ou
3), do tipo de armadura (simples ou dupla) e do escoamento do ago. O sistema também permite
selecionar diferentes classes de aco (CA-50 e CA-60) e concreto (C20, C25, C30, C35, C40,
C45, C50).

Pensando no usuario, tambem foram implementadas algumas func6es para melhorar a
experiéncia de uso, como a fungéo de limpar todos os campos, clicando em um botéo, e uma
funcdo para validagdo de campos obrigatdrios ndo preenchidos. Assim que o usuario clica no

bot&o para realizar o calculo, essa fungéo é chamada e verifica se os campos foram preenchidos.
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Caso o retorno seja verdadeiro, o célculo é realizado, sendo, os campos ndo preenchidos ficam
com a borda vermelha e uma mensagem é mostrada ao usuério.

As saidas do programa também variam de acordo com o tipo de célculo. Caso seja
escolhido dimensionamento, o sistema mostrard como resultado final a area de aco, seja
armadura simples ou dupla. Se for selecionado o célculo do tipo analise, a resposta buscada
sera 0 momento fletor resistente (sem majoracdo). Apesar das respostas ja esperadas, o sistema
também mostra informac6es intermediarias, como o valor de ,, 0 dominio de escoamento
(caso haja), a tensdo na armadura comprimida, entre outros.

Complementando, posteriormente séo apresentados dois fluxogramas, detalhando como
o0 algoritmo é executado, desde a entrada até a saida, para o dimensionamento (Fluxograma 1)
e analise (Fluxograma 2) de vigas. Para as lajes os caminhos sdo 0s mesmos, com a diferenca

que a largura da laje € unitaria, pré-definida como 100 cm.



Fluxograma 1 — Fluxos do algoritmo para dimensionamento de vigas.

Verificagao
do dominio

Dominio 2B ou 3
Dominio 2A { Armadura Dupla
J Calculo da area
. - de ago
Calculo da tensao

no concreto

as Verificar
l Said escoamento
Cilculo da posigdo

da linha neutra

l

Possivel
Calculo da drea escoamento Sem escoamento
de aco

l Tazte do doninio Tenslo armadura
e escoamento negatl\ln
Saidas l

Calculo das
areas de ago

Deofre

MN&d acarre
egcoamento

escoamento

1 1
Calculo das
areas de ago

Tensdo armadura
negativa

I

Calculo da
/ Saidas / ér:ucsudue al;:

Fonte: Autor (2023).

Considerando que o usuario selecionou o calculo de dimensionamento para vigas e
entrou com os dados, o algoritmo faz o calculo da verificacdo do dominio utilizando a Equacéo

17 e de acordo com o resultado, filtra com base nos valores da Tabela 1. Como mostrado na
Tabela 2, a relagdo das equacdes utilizadas para cada etapa.
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Tabela 2: Etapas para dimensionamento de vigas.

Dominio/Tipo de Armadura Etapa Equacéo
Caélculo da tensédo no
(15)
concreto
2a .
Célculo de B, (16)
Célculo da éarea de aco a7
2bou3 Célculo da area de aco a7
Verificar escoamento
. (34)
(dominio 2)
Verificar escoamento
- (41)
Armadura Dupla (dominio 3)
Teste no dominio de
(21)
escoamento
Caélculo das areas de aco (29)

Fonte: Autor (2023).

Para o Fluxograma 2, o usuario selecionou a analise em vigas e enviou as entradas. O
primeiro passo € a verificacdo da armadura, classificada em simples ou dupla, que o sistema
classifica com base em um campo que o préprio usuario seleciona. Apds a separacao, para a
armadura simples é feita a verificacdo do dominio, utilizando a Equacédo (17) e para a dupla é
feita a verificacdo do escoamento, utilizando as Equacdes (34) e (41), a depender do dominio.



Fluxograma 2 — Fluxos do algoritmo para analise de vigas.

Verificagao
daarmadura
Armadura Simples Armadura Dupla
Verificagao do
Verificagdo do escoamento
dominio
Possivel
ascoamento Sem escoamento
Dominio 2A Dominio 2Bou 3 l [
! I Tensido armadura
Teste do dominio negativa
Calculo da tensdo Calculo do de escoamento l
no concreto momento fletor

Cileulo do
1 _ momento flator
Ocorre Mio ocorre
P P ascoamento escoamento
Calculo da posigao Saidas l
da linha neutra ] T
Cilculo do Tensdo armadura Saidas
momento fletor negativa

Calculo do [ l

momento fletor i 4 Cileulo do
Saidas momento fletor

Fonte: Autor (2023).

As etapas sdo descritas na Tabela 3, juntamente com as respectivas equagoes.




Tabela 3: Etapas para analise de vigas.

fletor

Tipo de Armadura Dominio Etapa Equacéo
Célculo da tenséo no
(15)
concreto
2a Célculo de g, (16)
Simples Calculo do momento
(17)
fletor
Célculo do momento
2bou 3 (20)
fletor
Verificagdo do
escoamento (34)
(dominio 2)
Verificagdo do
escoamento (41)
Dupla - o
(dominio 3)
Teste no dominio de
(19)
escoamento
Célculo do momento
(20)

Fonte: Autor (2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Apresentagéo do site

A aplicacdo tem uma interface intuitiva e de facil obtencéo dos resultados. A seguir sdo

descritos 0s campos, que podem ser visualizados na Figura 9:

1) O usuério tem um primeiro botdo para selecionar o tipo de estrutura, onde pode
escolher entre viga e laje macica, sendo que o botdo viga ja vem selecionado como padréo.
Caso opte por laje, 0os campos de entrada serdo 0s mesmos, exceto a base, que ndo é uma entrada
valida, ja que é pré-definida como 100 cm.

2) Em seguida, ¢ feita a selecdo do tipo de calculo, através do mesmo tipo de botéo

utilizado anteriormente. O usuario pode escolher entre dimensionamento e analise.
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3) Ap0s, pode ser selecionada a classe do aco e do concreto, através de uma lista de
opcoes.

4) Por fim, ha os campos de entrada, que aceitam apenas nimeros. Esses campos variam
de acordo com as seleces feitas nos passos 1 e 2.

5) Também, h& dois botbes, um para limpar todos os campos de entrada humérica e
outro para realizar o céalculo.

Figura 9 — Site para dimensionamento de estruturas.

il Calculo Concreto

C @ localhost

Calculo de Estruturas de Concreto

Selecione para qual estrutura ser3 feito o célculo:
Escolha o tipo de cilculo:

aclasse do

O site pode ser encontrado no repositorio do GitHub, através da URL:
https://github.com/theusbranchess/Dimensionamento-de-Estruturas. E necessario fazer o

download do arquivo e executar em sua maquina. Ao subir o site para um dominio pablico, o
autor disponibilizara o link na descri¢do do repositdrio e na pasta README. O autor também

ficara responsavel pela manutencdo e atualizacéo do site.
4.2 Validagao do dimensionamento de armadura simples
Neste item serdo testados exemplos relativos ao calculo do dimensionamento de

armadura simples, com o objetivo de encontrar a area de ago, considerando vigas biapoiadas e

com secéo retangular. Na Tabela 4 tem-se os dados utilizados no exemplo 1.


https://github.com/theusbranchess/Dimensionamento-de-Estruturas
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Tabela 4: Dados do Exemplo 1.

Dados Valor
Momento fletor (Md) 14000 KN.cm

Base (b) 20 cm

Altura (h) 50 cm
Altura dtil (d) 47 cm
Cobrimento (c) 2cm
Classe do concreto (fck) C20

Classe do aco (fyd) CA-50

Fonte: Autor (2023).
Considerando os dados de entrada da Tabela 4, o sistema obteve uma area de aco de
8,1009 cmz2, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Saidas com dados do Exemplo 1.

Calculo de Estruturas de Concreto

Selecione para qual estrutura sera feito o cilculo:

o

Escolha o tipo de cilculo:

Dimensionamento [GEIE-

ione a classe do ago:
V. CA-50
Altura Altura util
(cm)

50 47
Bx: 03857

Area de ago: 8,1009 cm?

A segio NAO necessita de armadura dupla.

Fonte: Autor (2023).

Comparando com a literatura, Bastos (2020) fez os calculos com os mesmos valores e obteve

o0 valor da area de aco de 8,1000 cmz2.
4.3 Validacao da anélise de armadura simples
Neste item serdo testados exemplos relativos a validacdo do calculo de armadura

simples, com o objetivo de encontrar o0 momento fletor, considerando vigas biapoiadas e com

secdo retangular. Para o exemplo 2 tem-se os dados da Tabela 5.
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Tabela 5: Dados do Exemplo 2.

Dados Valor

Area de aco positiva (As) 9,45 cmz
Base (b) 20 cm
Altura (h) 40 cm
Altura dtil (d) 36 cm
Cobrimento (c) 2,5cm

Classe do concreto (fck) C25

Classe do aco (fyd) CA-50

Fonte: Autor (2023).
Considerando os dados de entrada da Tabela 5, o sistema obteve um momento fletor de
12010,8418 kN.cm, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Saidas com dados do Exemplo 2.

Calculo de Estruturas de Concreto

Selecione para qual estrutura sera feito o calculo:

Escolha o tipo de calculo:

ione a classe do ago: Selecione o tipo da armadura:

v Simples v

Altura Altura util
fcm)

40

Bx: 0,4699

Momento fletor: 12010,8418 iN.cm

Fonte: Autor (2023).

Comparando com a literatura, Bastos (2020) fez os calculos com os mesmos valores e
obteve o valor da area de aco de 12013,4 kN.cm. Como pode-se observar na Figura 11, o valor
de B, ultrapassa o valor de 0.45, desrespeitando a condicdo de ductilidade prevista na NBR
6118:2014. Essa condicéo foi ultrapassada intencionalmente pela referéncia citada, de modo a
demonstrar que esse limite ndo foi atendido. Como a secdo ja esta pronta (anélise), pode-se

justificar que em versdes mais antigas da NBR 6118:2014 havia a possibilidade de
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dimensionamento com S, maior que 0.45. No entanto, caso fosse um célculo para

dimensionamento, uma solucéo seria a adogéo de armadura dupla.
4.4 Validacao do dimensionamento de armadura dupla
Para este exemplo, faz-se o dimensionamento da se¢do com os dados apresentados na

Tabela 6.
Tabela 6: Dados do Exemplo 3.

Dados Valor
Momento fletor (Md) 21980 kN.cm

Base (b) 20 cm

Altura (h) 50 cm
Altura util (d) 45 cm
Cobrimento (c) 2cm
Classe do concreto (fck) C25

Classe do aco (fyd) CA-50

Fonte: Autor (2023).
Considerando os dados de entrada da Tabela 6, o sistema obteve area de aco positiva de
13,5151cmz2 e area de aco negativa de 2,2040cmz, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Saidas com dados do Exemplo 3.

Calculo de Estruturas de Concreto

Selecione para qual estrutura sera feito o calculo:

Escolha o tipo de célculo:

Dimensionamento

ione a classe do

Altura util
(em)

50 45

Area armadura positiva: 13,5151 cm?
Area armadura negativa: 2,2040 cm®
A segdo necessita de armadura dupla.

A armadura comprimida entra em escoamento no dominio 3, e sua tens3o é igual a fyd.

Fonte: Autor (2023).
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Comparando com a literatura, Bastos (2020) fez os calculos com os mesmos valores e
obteve &rea de acgo positiva de 13,41cm2 e area de aco negativa de 1,96cmz2.

4.5 Validacao da anélise de armadura dupla
Agora testa-se a analise de uma secdo com armadura dupla, sendo esta conhecida. Os
dados deste exemplo estdo contidos na Tabela 7.

Tabela 7: Dados do Exemplo 4.

Dados Valor
Armadura Positiva (As) 9,425 cm2
Armadura Negativa (As") 6,283 cm2

Base (b) 20 cm

Altura (h) 35cm

Altura dtil (d) 3lcm

Cobrimento (c) 2,5cm

Classe do concreto (fck) C25
Classe do aco (fyd) CA-50

Fonte: Autor (2023).
Considerando os dados de entrada da Tabela 7, o sistema obteve momento fletor de
11228,2603 kN.cm, como mostrado na Figura 13:

Figura 13 — Saidas com dados do Exemplo 4.

c D localhost

Calculo de Estruturas de Concreto

Selecione para qual estrutura ser3 feito o calculo:

Escolha o tipo de calculo:

o

ione a classe do ione a classe do ago: Selecione o tipo da armadura:

c25 v CA-50 V. Dupla
Area de ago Area de ago Base
positiva cm?) negativa (cm?) (em)

9,425 6283 20

Bx:0,2531
N&o ha escoamento da armadura comprimida, sua tensdo calculada é de: 34.8906 kN/em?

Momento fletor: 112282603 iN.cm

Fonte: Autor (2023).
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Comparando com a literatura, Lemes (2023) fez os calculos com os mesmos valores e
obteve momento fletor de 11221.64 kN.cm.

4.6 Comparacéo dos resultados

Apos os testes realizados, pode-se verificar que ocorreram pequenas divergéncias nos
resultados, alguns para valores maiores e outros para valores menores. Isso se deve ao fato de
que as referéncias fizeram arredondamentos com menos casas decimais que o software utiliza,

resultando em menor precisdo. A tabela 8 € mostrada uma comparacao dos resultados.

Tabela 8 — Comparacéo de resultados das areas de aco.

Resultado(s) obtido Resultado da ) Erro percentual
Exemplo ) ) Diferenca
pelo site literatura (%)
1 8,1009 cm2 8,1000 cm2 0,0009 cm2 0,011
2 12010,8418 kN.cm 12013,4 kN.cm 2,5582kN.cm 0,021
3 13,5151cm?2 13,41cm? 0,1051cm? 0.784
2,2040cm2 1,96cm2 0,244cm? 12.449
4 11228,2603 kN.cm  11221.64 kN.cm  6,6203 kN.cm 0.059

Fonte: Autor (2023).

4.7 Validagbes complementares

Além dos célculos, o sistema também faz validagdes pensando na usabilidade e
experiéncia do usuario. Assim que o botdo para realizar o calculo é apertado, uma funcéo de
validacao é chamada e todos os campos sdo verificados quanto ao preenchimento. Caso algum
deles esteja vazio, o sistema alerta 0 usuario com uma mensagem e nao prossegue com 0

calculo, conforme pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Validacéo de campos vazios.

D localhost

Calculo de Estruturas de Concreto

Selecione para qual estrutura ser feito o calculo:

Escolha o tipo de célculo:

Dimensionamento PRI

Selecione o tipo da armadura:

v Simples v

Altura atil
(cm)

3 ED ED

*Campos obrigatérios ndo preenchidos

i

Fonte: Autor (2023).

Também, o usuério pode escolher se prefere usar ponto ou virgula para as casas
decimais. O JavaScript realiza os célculos apenas com ponto, porém, quando o algoritmo
identifica que o usuério usou de virgula, é feita a troca para ponto.

Por fim, ao resolver um polinémio o sistema faz a verificacdo quando o nimero vai
resultar em raiz invalida e mostra uma mensagem ao usuario, alertando-o de possivel erro, como
mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Validacéo de raizes invélidas.

il Calculo Concreto

(&) i) localhost

Calculo de Estruturas de Concreto

Selecione para qual estrutura sera feito o calculo:

Escolha o tipo de célculo:

Dimensionamento

Altura util
(em)

20
*Erro ao calcular: valores resultam raizes invalidas

#x Calcular

Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSAO

Em suma, o site foi desenvolvido para a analise e dimensionamento de estruturas
usuais de concreto armado submetidas a forca normal, visando a facilidade do estudante ou
profissional de realizar calculos utilizando o computador e/ou o celular, que geralmente ndo
suporta os programas de dimensionamento.

O sistema aplica as equagdes de equilibrio e, como resultado, calcula a &rea de a¢o
(positiva e/ou negativa) a ser utilizada no projeto ou 0 momento fletor, a depender do tipo do
problema. Para melhor usabilidade, foi desenvolvida uma interface grafica bastante intuitiva,
onde o usudrio pode selecionar o tipo de calculo que deseja realizar e, com base nas entradas,
sdo processados os dados levando em consideracdo os dominios de deformacdo, tipo de
armadura, diferentes classes de aco, concreto, escoamento do aco e o tipo de estrutura.

Para comprovar a precisdo dos resultados, foram testados exemplos da literatura e
comparados com o0s obtidos pelos autores. O software teve resultados proximos aos esperados,
e com maior precisdo. A depender do arredondamento utilizado pelo autor, a diferenca ja podia
ser notada na segunda casa decimal, na pratica, podendo gerar economia de material, por
exemplo, quando convertida a area de ago calculada para a area comercial. O mesmo acontece
para 0 momento resistente calculado. Além do resultado final, também sdo mostrados resultados
de algumas etapas anteriores, facilitando a conferéncia quando, por exemplo, um aluno estiver
resolvendo um exercicio e no final identificar que errou. Também, pode ajudar na preparacao
do material didatico do professor, testando rapidamente questdes propostas ou na conferéncia
de calculos. Como o sistema ndo precisa lancar toda a estrutura para obter os resultados, também
é facil fazer a conferéncia de partes do projeto por profissionais da construcéo civil.

Assim, a ferramenta desenvolvida ajudara no ensino para alunos e professores das
disciplinas de estruturas de concreto armado e também para fins profissionais, ajudando na
elaboracdo e analise de projetos.

Apesar de satisfazer o que foi proposto, ha alguns pontos de melhoria, que
deixariam o sistema mais completo em termos de projeto estrutural e usabilidade. O primeiro
ponto seria salvar os dados de calculo em forma de histérico, permitindo ao usuario o
gerenciamento por projetos. Para isso, seria necessario criar uma conta pessoal, onde seriam
armazenados os dados, o que poderia ser feito através do site ou um aplicativo mobile. Também,
seria interessante o calculo para pilares.

Apos célculo das areas de ago, o profissional também precisa de informacGes sobre

a etapa de detalhamento da secdo transversal, que necessita respeitar areas maximas e minimas
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de aco, espacamentos, quantidade de barras e a area de ago comercial, dados esses que também
poderiam ser calculados pelo programa. Por ultimo, poderia ser incluido o tépico de analise
estrutural e além da flexdo, também poderiam ser feitas verificacdes a respeito da forca cortante,

como a resisténcia das bielas a compresséo e a armadura de reforco.
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