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RESUMO

No presente trabalho descreve-se a criagdo e desenvolvimento de um arquivo
eletronico contendo um algoritmo capaz de efetuar calculos estruturais de esforcos
atuantes e dimensionamento da area de aco em vigas, de forma que estruturas de
concreto armado se mantenham em equilibrio. A escolha por esse assunto se deu
com o intuito de auxiliar estudantes e recém-formados a entenderem e realizarem
calculos de maior complexidade de maneira mais rapida e didatica. Para tanto,
entendeu-se que a utilizagdo da tecnologia na forma de uma implementacdo
computacional de célculo seria um 6timo meio de fortalecer o aprendizado. Para a
execucdo dos calculos de esforcos adotou-se como base o método dos
deslocamentos, por se tratar de um procedimento amplamente utilizado e de facil
adequacdo as linguagens computacionais. Esse desenvolvimento ocorreu
utilizando-se o Microsoft Excel, um software bastante presente no mercado e que
possui as caracteristicas necessarias e suficientes para a atividade. Tendo em vista
as inimeras possibilidades relacionadas ao assunto e a necessidade de restricao do
escopo, optou-se por trabalhar com vigas de concreto armado em situagdes
especificas, como, apoio de primeiro ou segundo género e carregamentos
distribuidos. A interface foi desenvolvida visando facilitar ndo so6 a analise dos
resultados, mas também promover o entendimento dos calculos, exibindo todas as
equagoes utilizadas. Para validacdo dos resultados de célculo e graficos, foram
realizadas comparagdes com os softwares Ftool na analise das rea¢des, e Eberick
no dimensionamento da area de aco. Os resultados foram satisfatorios fazendo do
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algoritmo, uma opgdo viavel para pré-dimensionamentos e para uso com fins
didaticos.

Palavras-chave: Calculo Estrutural. Dimensionamento de Vigas. Método dos
deslocamentos.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma sistematizacdo eletronica retrata a pratica de inovagao estabelecida
nos ultimos anos com relagdo ao gerenciamento de projetos de engenharia civil. Segundo a
Organizagdo de Cooperagao ¢ Desenvolvimento Econémico (OCDE, 2013), o gerenciamento de
projetos ¢ a aplicacdo de conhecimentos, habilidades, ¢ técnicas para projetar atividades que visem
atingir ou exceder as necessidades e expectativas das partes envolvidas, com relagdo ao projeto.

Conforme a publicacdo denominada de Conjunto de Conhecimentos em Geréncia de Projetos,
também conhecida como PMBOK - Project Management Body of Knowledge (PMI, 2000), um
projeto pode ser definido como um empreendimento temporario com o objetivo de criar um produto
ou servi¢co unico, ou seja, cada projeto ¢ desenvolvido de forma semelhante, mas com caracteristicas
Unicas que os diferem entre si. O aumento na velocidade das informa¢des no mundo globalizado fez
com que os engenheiros civis procurassem novos meétodos de projetar que fossem mais praticos e
confidveis.

Para a OCDE (2013), a importancia crescente da inovagdo se deve, entre outras razdes, ao
processo de globalizag@o e ao rapido aumento do niimero de paises e empresas que passaram a investir

consistentemente em atividades de pesquisa e desenvolvimento.

Em descri¢ao simples, um projeto tem as seguintes etapas:

— Concepgao arquitetonica-estrutural, dependente da estética e da funcionalidade da
futura estrutura;

— Determinagdo dos esforgos reativos e internos, além de deslocamentos, a partir de
um pré-dimensionamento, da especificagdo dos materiais, das condigdes de apoio e
das agdes externas a estrutura;

— Verificagdo do dimensionamento dos componentes estruturais ¢ de suas ligagoes,
com base nos resultados anteriores. (Soriano, 2013, p. 4)

Ao levar em consideragdo esses fatores descritos por Soriano, entende-se melhor a mudanca
que vem ocorrendo na forma de trabalho da engenharia civil. Atualmente, a utilizacao de programas de
computador na analise de estruturas ¢ uma atividade corriqueira no projeto de estruturas. Isso tem
proporcionado a adogdo de métodos cada vez mais sofisticados para a analise de estruturas
(MARTHA, 2018, p. 1).

Os softwares disponiveis no mercado para criagdo de estruturas na engenharia civil levam em

consideracdo a metodologia de porticos espaciais em sua base de calculo. Para Souza (2017) o nivel de
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precisdo no conjunto de estruturas tridimensionais elaboradas por esses softwares é composto por
problemas matematicos complexos, que se fossem feitos manualmente seriam extremamente
trabalhosos, e em alguns casos com resultados de analise impraticaveis. Um fator primordial para
incentivo da informatizagdo dos calculos na engenharia civil é a probabilidade de erros nos
dimensionamentos manuais, principalmente em obras complexas, o que tornam os projetos menos
confidveis, além de consumir um grande tempo de trabalho do profissional. “Na verdade, o uso do
computador possibilita a realizagdo de um niimero grande de operagdes aritméticas em pouco tempo, e
assim a obtenc¢do da resposta satisfatoria de um sistema estrutural qualquer” (SOUZA, 2017, p. 10).

A andlise estrutural pode ser executada por diversos métodos de célculo ja consagrados e ja
implementados computacionalmente, sendo o método dos deslocamentos o mais utilizado para o
desenvolvimento de algoritmos computacionais de andlise de sistemas estruturais e para
dimensionamento de elementos baseado na analise de estruturas reticuladas, que Martha (2018)
descreve como a representacdo de vigas formadas por barras em um eixo definido.

Para Araujo (2014) essa forma de execugdo de dimensionamento constitui o procedimento
mais usual na concepgdo de projetos em concreto armado e ¢ utilizada em formulagdo computacional
para analise estrutural nos maiores desenvolvedores de softwares por se tratar de um mecanismo com
maior facilidade de implementacdo.

Exemplificado por Martha (2018), o método dos deslocamentos para estruturas reticuladas
pode ser representado por valores de deslocamentos e rotacdes nos nés (pontos de encontro das barras
ou extremidades de barras). Esses parametros sdo denominados deslocabilidades, ou seja,
deslocamentos horizontais, verticais e as rotagdes dos nos livres ao giro. Essa metodologia de calculo
permite uma analise estrutural com elementos desmembrados em porticos planos. Assim, as agdes
solicitantes em vigas e pilares podem ser obtidas isoladamente sem comprometimento no resultado
final, simplificando o trabalho do projetista, mantendo-os fatores de seguranga e permitindo um
dimensionamento eficiente de forma pratica (ARAUJO, 2014).

Esse desmembramento ou subdivisao da estrutura para calculo leva o nome de discretizagao,
que sera aplicada ao conjunto a ser analisado. Para obtencdo dos deslocamentos de estrutura deve-se
realizar a superposicdo dos efeitos de deformacdo dos elementos isolando os efeitos das cargas
externas e de cada uma das deslocabilidades possiveis (MARTHA, 2018).

A respeito desse método, Gere e Weaver Junior (1981, p. 127) afirmam que:

Em geral, as cargas nodais combinadas para qualquer tipo de estrutura podem ser
encontradas pelo [seguinte] procedimento [...], primeira etapa é separar as cargas
nodais reais das cargas de membro. Em seguida fixa-se a estrutura contra qualquer
deslocamento nodal introduzindo-se as ligagdes (vinculos) nodais apropriadas [...].
Depois calcula-se as agdes de fixagdo produzidas pelas cargas dos membros [...]. As
acOes opostas a estas sdo as cargas nodais equivalentes. Essas cargas adicionam-se
as cargas reais para dar as cargas combinadas.
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Kummer (2014, p. 42), resume “[...] considerando cada um dos graus de liberdade da barra de
portico espacial, impondo-se deslocamentos e giros unitarios sucessivamente, pode-se determinar os
coeficientes de rigidez da barra, comtemplando as deformagdes por flexdo, esforgo normal e tor¢ao”.

Para estabelecer um procedimento de analise dos deslocamentos em sistema de poérticos

planos, Martha (2018, p. 71) evidéncia que:

Os coeficientes de rigidez de barra (ou locais) podem ser considerados como as
solugdes fundamentais de barra isolada mais importantes. No presente contexto,
coeficientes de rigidez de barra sdo for¢cas e momentos que devem atuar nas
extremidades da barra isolada, paralelamente aos seus eixos locais, para equilibra-la
quando um deslocamento (ou rota¢do) unitario é imposto, isoladamente, em uma das
suas extremidades.

Martha (2018) ressalta que executando a superposicdo das configuragdoes deformadas
origina-se a seguinte relagdo matricial para todas as for¢as e momentos atuantes nas extremidades da
barra. Essa relacdo matricial, quando executada, corresponde a compatibilidade dos esforgos,
resultando nas forcas cortantes e momentos fletores totais atuantes na barra.

Sobre a utilizacdo de matriz, Soriano (2013, p. 5) explica que “[...] na Analise Matricial das
Estruturas determinam-se, em formulagdao matricial, deslocamentos, esforgos reativos e esforcos
seccionais das estruturas constituidas de barras”, o que pode ser completado por Gere ¢ Weaver Junior
(1981, p. 3) que afirmam “Em geral, todos os pontos da estrutura, exceto os pontos de apoio imoveis,
sofrerdo deslocamentos”.

Conforme demonstrado por Venancio Filho (1975), a matriz gerada (vetor de carregamentos
da barra no sistema de coordenadas locais) pode ser resumida pela multiplicagdo da matriz de rigidez
da barra, com o vetor de deslocamentos da barra. J& para realizacdo do dimensionamento de vigas em
concreto armado de forma que a estrutura suporte as tensdes geradas pelos esforgos atuantes, €
necessario analisar as se¢Oes da viga, sua geometria e a resisténcia dos materiais utilizados. Segundo
Almeida (2002), o estudo das se¢des de concreto armado tem por finalidade verificar se sob a a¢do das
solicitagdes majoradas (solicitagdes de calculo) a peca nao supera cada um dos estados limites,
admitindo que os materiais (concreto e aco) tenham como resisténcia real a resisténcia minorada
(resisténcia de calculo).

Para d’Avila (2003), a propriedade mais marcante do concreto, para defini¢do do seu
comportamento estrutural, é a sua baixa resisténcia a tracao frente a sua resisténcia a compressao. Isto
faz com que as estruturas de concreto funcionem fissuradas ja para baixos niveis de carga.

Diferentemente do concreto, o ago ¢ um material com maior resisténcia a tragdo e serve como
elo de equilibrio ao conjunto. Nesse contexto, Pinheiro et al. (2007), descreve caracteristicas
mecanicas importantes a serem analisadas para a definicdo de um ago, como o limite elastico, a

resisténcia e o alongamento na ruptura.

70



O dimensionamento das armaduras longitudinais deve conduzir a um conjunto de
esfor¢os resistentes [...] que constituam envoltéria dos esforgos solicitantes [...]
determinados na analise estrutural. (ABNT, 2014, p. 107)

Sabendo-se que uma viga de concreto armado estd sujeita a esfor¢os que a deformam,
utiliza-se a teoria do estado limite para verificar o dominio da viga e determinar a quantidade de ago a

ser utilizado de forma que o conjunto resista aos esforgos solicitantes.

As configuragdes possiveis do diagrama de deformagdes correspondentes ao estado
limite Gltimo para uma se¢do submetida a solicitagdes normais sugerem a
delimitacdo de regides, chamadas dominios de deformagdes, onde podera estar
contido o diagrama de deformagdes referente a um determinado caso de solicitagdo
normal quando o estado limite ultimo for atingido. (Almeida, 2002, p. 11)

Em consonancia, Pinheiro et al. (2007, p. 62) descreve: “na flexdo, como a tragdo ¢ resistida
pela armadura, a posigdo da linha neutra deve estar entre zero e d (dominios 2, 3 e 4), ja que para x <0
(dominio 1) a se¢do estd toda tracionada, ¢ para x > d (dominio 4a e 5) a segdo util esta toda
comprimida”.

Analogamente ao exposto, esse trabalho teve como objetivo desenvolver um algoritmo
computacional que pudesse ser utilizado para execugdo e analise de calculos estruturais em vigas de
forma simplificada utilizando como base os conceitos apresentados e as normas vigentes. A finalidade
dessa ferramenta ¢ auxiliar principalmente estudantes de engenharia civil na execu¢@o de projetos
académicos ou profissionais a executarem pré-dimensionamentos estruturais com maior rapidez e
confiabilidade, servindo como uma alternativa simplificada, porém' mais acessivel, em relagdo aos

softwares de calculo estrutural disponiveis no mercado.

2. MATERIAL E METODOS

Para realizar esse projeto foi escolhido trabalhar com o software Excel®, da empresa
Microsoft, por se tratar de uma ferramenta versatil e presente na maioria dos computadores. Dessa
forma, foi desenvolvido um arquivo com um algoritmo capaz de realizar o tratamento de informagdes
para célculo de vigas com diferente nimero de apoios. Considerando a infinidade de possibilidades de
combinacdes de carregamentos e da quantidade de apoios possiveis, aliados a limitacdo do
cronograma de execu¢do desse projeto, optou-se por restringir a abrangéncia de opgdes. Dessa
maneira, foram escolhidas algumas das situagdes encontradas com maior frequéncia de ocorréncia.
Optou-se, portanto, pelo carregamento distribuido igualmente sobre cada vao e vigas com até quatro
apoios, sendo um fixo ¢ os demais moveis.

Para facilitar a experiéncia e usabilidade foram inseridos botdes que o direcionam o usuario a

aba da planilha correspondente a opgdo escolhida. Tendo em vista o objetivo de auxiliar no
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entendimento dos calculos, a planilha foi concebida em uma interface intuitiva e didatica que
demonstra as equagdes utilizadas em cada uma das etapas do processo. O calculo ¢ praticamente o
mesmo em todos os casos, aumentando apenas a quantidade de incognitas de deslocamento de acordo
com o numero de apoios escolhido. Na aba correspondente ao niimero de apoios escolhido, o usuario
deve inserir o comprimento ¢ a carga de cada tramo e a partir disso o algoritmo realiza uma série de
acoOes baseadas nos passos a seguir:

Primeiro definiu-se os apoios, chamados de A, B, C e D, depois as distancias entre cada apoio,
chamados de trechos L1, L2 e L3, ¢ em seguida as cargas em cada trecho, que chamadas de ql, q2 e

g3 (figura 2.1).

Figura 2.1 — Defini¢do da viga

ql q2 9

[TITLLIIT] |
% TRECHO 1 B J TRECHO 2 C W%%W TRECHO 3 D W%%W
|

| L1 L2 | L3 |

Fonte: Autores, 2018

No célculo dos efeitos no sistema principal (caso 0), isolou-se os apoios B e C, rompendo seu
vinculo original com a barra, que passaram a ser considerados engastados em ambos os lados.

Simbolicamente os pontos foram substituidos e representados pelos quadrados 1 e 2, onde obteve-se os

deslocamentos 3,y € By (figura 2.2). Nesses mesmos pontos realizou-se a dicretizagdo da barra. Ao

romper os vinculos nos pontos 1 e 2, gerou-se uma deformagdo inexistente imposta a estrutura no

sistema principal. Para cada novo vinculos foi necessario criar um sistema de for¢as internas que serdo

relacionadas entre si em uma superposicdo de efeitos para obter os aos valores de A1 e A2= e

posteriormente as reagdes compatibilizadas nos apoios.

Figura 2.2 — Deslocamentos

Bio B2o

Carregamento
Externo f\ /-\ q
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Fonte: Autores, 2018

Os efeitos no sistema principal foram os primeiros a serem trabalhados. Para isso calculou-se

as cortantes e momentos considerando apenas as forgas externas (figura 2.3).

Figura 2.3 — Sistema principal

M’c; M’c3
\ q
N\
-----i\ S __ ]
Vi Ve, Vi V%

Fonte: Autores, 2018

Sendo os momentos atuantes M°B1, M®B2, M°c2, Mc3:

MOBl =%’lz (equagdo 1)
onde g ¢ a carga e 1 é a dimensao correspondentes ao trecho 1.

MOBZ = quzz (equagio 2)

onde g ¢ a carga e 1 ¢ a dimensdo correspondentes ao trecho 2.

2
M0C1 = _fél (equagio 3)

onde q ¢ a carga e 1 ¢ a dimensdo correspondentes ao trecho 2.
2
MOCZ = -qél— (equagio 4)

onde q ¢ a carga e | ¢ a dimensdo correspondentes ao trecho 3.

Sendo as cortantes atuantes V°a, V°B1, V°B2, V°c1, VOc2 e V'D:

VOA = ﬁ;—l (equagido 5)
onde q é a carga e L1 é a dimensdo, correspondentes ao trecho 1.

VOBl = iqSL—l (equagio 6)
onde q é a carga e L1 é a dimensdo, correspondentes ao trecho 1.

VB2 =42 (equagdo 7)
onde q ¢ a carga e L2 é a dimensdo, correspondentes ao trecho 2.

Vo1 =42 (equagdo 8)
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onde q ¢ a carga e L2 é a dimensdo, correspondentes ao trecho 2.

V0C3 = iq8L_3 (equagio 9)

onde q ¢ a carga e L3 ¢ a dimensao, correspondentes ao trecho 3.

VOD =iq8L_3 (equagido 10)

onde q ¢ a carga e L3 ¢ a dimensao, correspondentes ao trecho 3.

Em seguida, para obter os coeficientes de rigidez B, € B, realizou-se a soma dos momentos ja
calculados conforme as equagoes:

[310 = MOBl + MOBZ (equagdo 11)

B20 = M0C1 + MOCZ (equagdo 12)

Os Efeitos no ponto nodal 1 (caso 1) correspondentes aos deslocamentos em relagdo ao ponto

1, foram gerados e referenciados como By, e B,; (figura 2.4).

Figura 2.4 — Efeitos no ponto 1 (Caso 1)

B B21

Rotacio A, m m

Che

Fonte: Autores, 2018

Realizando a discretizacdo de forma similar ao caso zero, calculou-se 0s momentos e cortantes
(figura 2.5), porém em um sistema de valores unitarios e considerando os coeficientes de elasticidade

do material ¢ 0 momento de inércia da peca, também inseridos pelo usuario.
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Figura 2.5 — Discretizacdo do caso 1

7 N @

VlA VlBl VleT lVlCZ

Fonte: Autores, 2018

Sendo os momentos atuantes M'B1, M'B2, M'c2, Mic3:

MlBl :% (equagdo 13)

onde E é o coeficiente de elasticidade do material, I € o momento de inércia e L1 € a

dimensao, correspondentes ao trecho 1.

MlBZ =% (equagido 14)

onde E € o coeficiente de elasticidade do material, I € 0 momento de inércia e L2 ¢ a dimensao

correspondentes ao trecho 2.

M1C2 = % (equagdo 15)

onde E € o coeficiente de elasticidade do material, I ¢ 0 momento de inércia e L2 é a dimensao

correspondentes ao trecho 2.
M1C3 =0 (equacdo 16)
Sendo as cortantes atuantes V'a, V'B1, VB2, V'c1, Vic3 e V'D:

1,  3EI =
Via= NEeh (equagdo 17)

onde E ¢é o coeficiente de elasticidade do material, I ¢ o momento de inércia ¢ L1 ¢é a

dimensao, correspondentes ao trecho 1.

1. _ 3El <
V'B1= - Nreh (equagio 18)

onde E ¢é o coeficiente de elasticidade do material, I € o momento de inércia e L1 ¢é a

dimensao, correspondentes ao trecho 1.

V1B2 = % (equagio 19)

onde E ¢é o coeficiente de elasticidade do material, I € o momento de inércia e L2 ¢é a

dimenséo, correspondentes ao trecho 2.
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V1C1 = — % (equagio 20)

onde E ¢é o coeficiente de elasticidade do material, I € o momento de inércia e L2 ¢é a

dimensao, correspondentes ao trecho 2.

V1C3 =0 (equagido 21)

VlD =0 (equagido 22)

Dessa forma, assim como no sistema principal, por meio da somatoria dos momentos

calculados anteriormente, obteve-se os valores dos coeficientes de rigidez B, € B,;:
B11 = MlBl + MlBZ (equagio 23)

[321 = M1C1 + M1C2 (equacdo 24)

Os efeitos no ponto nodal 2 (caso 2) correspondentes aos deslocamentos em relagdo ao ponto

2, foram gerados e referenciados como Bs; e B, (figura 2.6).

Figura 2.6 — Efeitos no ponto nodal 2

[In Paa
Rotaciio Az /_\ m
—
Ay, ()

i~ B

Fonte: Autores, 2018

Similar ao caso 1, realizou-se a discretizagao da barra para o calculo dos momentos e cortantes

atuantes (figura 2.7).
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Figura 2.7 — Discretizacdo da barra em relagdo ao ponto nodal 2

Fonte: Autores, 2018

Sendo os momentos atuantes M?B1, M?B2, M?c2, M?c3:

MZBl =0 (equagdo 25)
MZBZ = % (equacdo 26)

onde E é o coeficiente de elasticidade do material, I ¢ o0 momento de inércia ¢ L2 ¢é a

dimensao, correspondentes ao trecho 2.

M2C1 = % (equagio 27)

onde E é o coeficiente de elasticidade do' material, 'I ¢ o momento de inércia e L2 ¢é a

dimensao, correspondentes ao trecho 2.

MZCZ = 3L—b;1 (equacio 28)

onde E é o coeficiente de elasticidade do material, I ¢ o0 momento de inércia ¢ L3 ¢é a

dimensao, correspondentes ao trecho 3.

Sendo as cortantes atuantes VA, V2B1, V2B2, V2c1, V2c3 e V2D:

VZA =0 (equagio 29)
VZBl =0 (equagio 30)
V2B2 = % (equacdo 31)

onde E é o coeficiente de elasticidade do material, I ¢ o0 momento de inércia ¢ L2 ¢é a

dimensao, correspondentes ao trecho 2.

V2C1 =— L (equagido 32)
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onde E ¢é o coeficiente de elasticidade do material, I ¢ o0 momento de inércia ¢ L2 ¢é a

dimenséo, correspondentes ao trecho 2.

VZCZ = % (equagio 33)

onde E ¢é o coeficiente de elasticidade do material, I ¢ o momento de inércia ¢ L3 ¢é a

dimenséo, correspondentes ao trecho 3.

VZD =— % (equagido 34)

onde E ¢é o coeficiente de elasticidade do material, I ¢ o momento de inércia ¢ L3 ¢é a

dimensao, correspondentes ao trecho 3.

Dessa forma, assim como nos casos anteriores, por meio da somatoria dos momentos

calculados anteriormente, obteve-se os valores dos coeficientes de rigidez [321 e 8223
621 = MZBl + MZBZ (equacdo 35)

822 = M2C1 + MZCZ (equagido 36)

Ao final dos calculos em relagdo ao sistema principal e aos dois pontos nodais, tendo obtido os

valores [310, BQO, B11, |321, [321 e 822, realizou-se o célculo das rotagdes incognitas A1 e A2 por meio

de uma operagdo matricial, ja que os deslocamentos dos casos isostaticos 1 ¢ 2 devem corresponder

aos deslocamentos encontrados no sistema principal:

[B11B12 P21 B22]x[A1A2]= — [B10B20] (equagiio 37)

Para obtencao reacdes finais nos apoios da barra V,, Vi, V¢ e Vp, utilizou-se as equacdes de
compatibilidade que relacionando as rotagdes A, e A, com as cortantes calculadas, V%, V',, V2., V%,

0 1 1 2 2 0 0 1 1 2 2 0 1 2 .
VB25VB1,VB2:VB1:VB2aVC25VC3,VC25VC3:VC2aVC35VDaVDeVD~

Va = Vo +Via. A +V2a. A2 (equacio 38)
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onde A, é a rotagdo 1, A, é arotacdo 2, V°, é a cortante do caso zero, V', é a cortante do caso 1 e V2,

¢ a cortante do caso 2.

VB = (V%1 +V°B2) +(V'B1+V'B2). A1 +(V?B1 +V?82). A2  (equacao 39)

onde A, é a rotagdo 1, A, é a rota¢do 2, V%, e V%, sdo as cortantes do caso zero, V', e V'p, sdo as

cortantes do caso 1 e V%, e V7, sdo as cortantes do caso 2.

Ve = (V2 +V%3) +(Vic2 +V1c3). A1 +(V2c2 +V%e3).A2  (equagao 40)

onde A, é a rotacdo 1, A, é a rotagdo 2, V°, e V°; sdo as cortantes do caso zero, V', e V!5 sdo as

cortantes do caso 1 e V%, e V¢; sdo as cortantes do caso 2.

Vp =V% +V1D.A1 +V2D.A2 (equacio 41)

onde A, é a rotagdo 1, A, é arotacdo 2, V’, é a cortante do caso zero, V', é a cortante do caso 1 e V7,

¢ a cortante do caso 2.

A partir desse resultado, e tendo as informagdes das cargas e comprimentos dos trechos,
realizou-se uma tabela que serviu de base para geracdo de dois graficos de linha, um para visualizagio
dos esforcos cortantes e outro para visualizar o momento fletor, além de um terceiro, em barras, para
demonstrar os carregamentos. Os graficos foram gerados pelo proprio software e configurados para
melhor se adequar automaticamente aos dados inseridos.

Em seguida, na aba de dimensionamento da viga, foi criado um layout semelhante, para que o
usudrio possa continuar o trabalho de célculo estrutural. Para realizar o dimensionamento da viga de
concreto e das armaduras de aco longitudinal e transversal necessarias para garantir a estabilidade da
estrutura, o usudrio deve inicialmente inserir alguns dados. Ao indicar o momento, a cortante € uma
sugestdo para as dimensdes de base, altura, cobrimento de concreto, didmetros das barras de aco
longitudinal e transversal, classe de concreto e classe do aco, a planilha realiza a conferéncia do

dominio e a quantidade de barras de ago necessarias para que a estrutura esteja segura.
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Para verificagdo do dominio o algoritmo calcula a linha neutra da viga e compara com uma

tabela de valores que classifica a amplitude dos dominios. Para isso foram realizados alguns calculos

preliminares:
Md = Mk .1,4 (equacdo 42)
onde Md ¢ o momento de projeto e Mk ¢ o momento caracteristico
Vsd = Vk.1,4 (equacao 43)
Onde Vsd ¢ a cortante de projeto e Vk ¢ a Cortante caracteristica
fed = fck/1 ,4 (equagdo 44)

onde fcd ¢ o fator de projeto da resisténcia do concreto a compressdo e fck é o fator

caracteristico da resisténcia do concreto a compressao.

fyd = fyk/l , 15 (equacdo 45)
onde fyd ¢ o fator de projeto da resisténcia do aco e fyk ¢ o fator caracteristico da resisténcia

do ago.
d=h—-c—-0.2 (equacao 46)
onde d ¢ a altura util da viga, h é a altura total da viga, ¢ € o cobrimento de concreto ¢ @ é o

diametro da barra de ago longitudinal.

A linha neutra foi calculada utilizando a equacao:

= - - Md 5
x = 1,25.d. (1 \/1 0425 fodbw (equacio 47)

onde Md ¢ o momento de projeto, bw € a base da viga, fcd € o fator de resisténcia do concreto

de projeto e d € a area util da viga.

Também foi calculada a linha neutra estabelecida por norma NBR 6118:2014, onde:

x<0,45d (equagdo 48)

A determinac¢ao do dominio da viga foi realizada comparando-se a linha neutra de maior valor

com as linhas limite de cada dominio, determinadas por:

Distancia limite do Dominio 1 =0 (equagio 49)
Distancia limite do Dominio 2 =0,259.d (equagdo 50)
Distancia limite do Dominio 3 =0,628.d (equacdo 51)
Distancia limite do Dominio4 =d (equagdo 52)
Distancia limite do Dominio 4a =h (equagdo 53)
Distancia limite do Dominio 5 = (equacio 54)
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A area de aco longitudinal foi calculada utilizando as equagdes:
As=>0,67.pmin. b. h (equacdo 55)

onde As é a area de ago longitudinal minima, pmin ¢ a taxa geométrica minima de armadura
longitudinal equivalente a 0,15%, b ¢ a base da viga e h ¢ a altura da viga.

Md

As = oaD

(equagdo 56)

onde As é a area de ago longitudinal, Md é o momento de projeto, fyd ¢é o fator de resisténcia

do aco de projeto, d € a altura 1til da viga e x € a linha neutra.

@max = % (equagio 57)

onde Pmax ¢ o didmetro maximo da barra e h ¢ a altura da viga.

2

As da barra = % (equacio 58)

Onde As da barra ¢ a area da barra de ago escolhida ¢ d é o didametro da barra de ago.

As ~
q= As da barra (equagao 59)
onde q ¢ a quantidade de barras de aco necessaria, As ¢€ a area de a¢o necessaria ¢ As da barra

¢ a area da barra de aco escolhida.

O Dimensionamento da armadura transversal, foi realizado a partir do calculo dos esforgos
cortantes resistente as diagonais comprimidas de concreto, Vrd e Vsd, tendo 'sido validada a

expressdo Vrd < Vsd, onde:
Vrd = 0,27. «xv. fcd. bw. d (equacdo 60)

onde fcd é o fator de resisténcia do concreto de projeto, bw € a base da viga, d € a altura 1til da

viga e «v € o coeficiente da viga, sendo:

Xy = (ﬂ) (equacao 61)

250

onde fck € o fator de resisténcia caracteristico do concreto.
Vsd = Vk. 1,4 (equagio 62)

onde Vsd ¢ a forga cortante solicitante de calculo e VK é a cortante caracteristica.

A area de ago minima dos estribos de acordo com a norma NBR 6118:2014 foi obtida com a

expressao:

As,min __ 0,2.fctm.bw ~
= v (equagdo 63)
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Onde As,min/s é a area de aco minima, fctm é o fator de resisténcia a tra¢do do concreto a

tracdo, bw ¢ a base da viga e fyd ¢ o fator de resisténcia do ago de projeto, sendo:

2
0,3.(fck)’

fctm = o

(equacdo 64)

onde fctm ¢é o fator de resisténcia a tracdo do concreto e fck é o fator de resisténcia a

compressao caracteristico do concreto.

fyd = 5

115 (equacao 65)

onde fyd ¢ o fator de resisténcia do ago de projeto e fyk € o fator de resisténcia caracteristico

do aco.

A area de aco dos estribos foi obtida com a equagao:

Asw Vsw

s 09dfyd (equagdo 66)
sendo
Vsw = Vsd — Vc (equacio 67)

onde Vsw ¢ a forca a absorvida pelo concreto e Vc € a parcela de forca cortante absorvida por

mecanismos complementares ao da treliga, obtidos por:

Ve =0,6. W. bw. d (equagio 68)

Onde fctm € o fator de resisténcia a tragdo do concreto, bw ¢é a base da viga e d € a altura til

da viga.

A quantidade de estribos foi determinada em funcao da area de ago necessaria em relagdo ao

diametro adotado para o estribo utilizando a equagao:
Asw

Qestr = — (equagio 69)
As

onde Qestr ¢ a quantidade de estribos, Asw/s € a area de ago total e s ¢ o comprimento da viga.

Para determinar o espagamento entre os estribos em cada metro de viga, utilizou-se a equagao:

100cm
Qestr

Esp = (equagdo 70)

onde Esp ¢ o espacamento e Qestr ¢ a quantidade de estribos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A conferéncia dos resultados obtidos no trabalho executando os calculos dos esforgos foi

realizada utilizando-se o software Ftool, um programa grafico-interativo para analise de estruturas

desenvolvido na PUC-Rio sob coordenagdo do professor Luiz Fernando Martha ao longo de varios

anos, cuja versdo 4.00 utilizada € de janeiro de 2018.

Para realizar a andlise dos resultados, parametrizou-se algumas situagdes iguais nos dois

softwares em carregamento, distancia entre apoios e quantidade de apoios. Nos exemplos que se

seguem, sera apresentado um caso de viga com trés apoios (2 trechos) sendo o primeiro trecho com 3

metros de extensdo sob um carregamento de 8 kN/m e o segundo trecho com 5 metros de extensdo sob

carregamento de 10 kN/m. Os resultados numéricos dos esfor¢os cortantes e momentos fletores

minimos € maximos estdo descritos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Comparacio dos resultados obtidos no dimensionamento dos esfor¢os atuantes

ITEM DESCRICAO }/f?égl; }3/?(1631]3 DIFERENCA
1.1 Esfor¢o Cortante Maximo Positivo 29,6 29,6 0
1.2 Esfor¢o Cortante Maximo Negativo -20,4 -20,4 0
2.1 Momento Fletor Maximo Positivo 22.9 22.9 0
2.2 Momento Fletor Méaximo Negativo -20,8 -20,8 0

Fonte: Autores, 2018

Os resultados graficos também foram comparados como se apresenta nas figuras 3.1 e 3.2

correspondentes aos carregamentos, nas ﬁguras 33e¢34 COI‘I‘CSpOHdCHteS aos esforc;os cortantes € nas

figuras 3.5 e 3.6, correspondentes aos momentos fletores.
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Figura 3.1 — Grafico de carregamento gerado pelo software Ftool.

Direction

[ Glebal

Local
9,4 0.00| kM/m
8.00 kN/m ) 10.00 kN/m Qy: -10.00{kM/m

P T ITUT  I L LLLL DD DT DD TLLDL T DL LTI LT TLTY
e L Lo
Fonte: Ftool, 2018
Figura 3.2 — Grafico de carregamento gerado pelo algoritmo desenvolvido.
DISTRIBUICAO DE CARGAS Trecho 1

12

CARGA ATUANTE (KN.M)

. De00m a30m
[
4 Trecho 2
z De30m as80m
00 10 20 30 ap 50 60 70 80 - 10 KN/m

DISTANCIAS DOS TRECHOS (M)

Fonte: Autores, 2018

Figura 3.3 — Grafico de cortante gerado pelo software Ftool.
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Fonte: Ftool, 2018

Figura 3.4 — Grafico de cortante gerado pelo algoritmo desenvolvido.
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Fonte: Autores, 2018
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Figura 3.5 — Grafico de momento gerado pelo software Ftool.
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Fonte: Ftool, 2018
Figura 3.6 — Grafico de momento gerado pelo algoritmo desenvolvido.
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FERCENTUAL DA DISTANCIA [M)

Fonte: Autores, 2018

Dessa forma, no ambito da utilizagdo do método dos deslocamentos para realizagdo dos

calculos de esforcos e reacdes, pode-se dizer que esse trabalho corrobora com as ideias descritas por

Martha (2018) sobre o uso da discretizagao:

A subdivisdo de barras em diversos elementos de barra, ou melhor, a discretizacdo
de uma barra com a inser¢cdo de varios ndés no seu interior, ndo modifica os
resultados da estrutura, pelo menos quando se trabalha com barras com secdo
transversal que nao varia ao longo do comprimento. A discretizagdo pode ser
conveniente para simplificar a aplicagdo de uma for¢a concentrada no interior da
barra ou de uma forga distribuida que abrange parcialmente o vao da barra. (Martha,
2018, p.2)
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A importancia do equilibrio de forgas para os calculos realizados nessa fase do trabalho
confirma as concep¢des de Kummer (2014, p. 28), que ressalta “a obediéncia as condi¢des de

equilibrio é extremamente importante na analise de qualquer estrutura”.

Ja para analise dos resultados do algoritmo em relagdo as areas de aco, utilizou-se o software
Eberick (versdao 2019) da empresa Altoqi. Esse software de comparacdo trata-se de uma das mais
completas e respeitadas ferramentas nacionais para calculos estruturais de concreto armado
disponiveis.

Para realizagdo da tarefa programou-se algumas situacdes com parametros idénticos nos dois
softwares. Nas figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 apresenta-se um exemplo de célculo com as seguintes
configuragdes: viga de dois apoios, cortante (Vk) igual a 80 kN, momento méaximo (Mk) igual a 1,1
kN/m, se¢do com base (bw) de 15 cm, altura (h) de 30 cm, aco CA-50, concreto C25, cobrimento da

armadura de 3 cm, didmetro do ago longitudinal de 8 mm e didmetro do aco transversal de 5 mm.

Figura 3.7 — Parametros inseridos no algoritmo desenvolvido.

TCC - Planilha v9 - Excel Tiago Puggina Barbosa

Arquivo  Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibir  Ajuda O Diga-me o que vocé deseja fazer 12 Compartilhar

Digite os valores nos campos em amarelo:

1

z

3

4

5 Descrigdo Simbolo Valor Corte de secdo (sem escala)
6 Viga a ser calculada selecionar

7 Momento Caracteristico Mk 1,1 kN.m Valor inserido manualmente

8

9

Cortante Caracteristica Vk 80,0 kN Valor inserido manualmente ’—‘
Base da Viga bw 15 cm

10 Altura da Viga h 30 cm d=26,6 cm h=30cm
1 Cobrimento de concreto c 3cm
12 Didmetro do ago longitudinal ol 8 mm c=3cm ¢
13 Diametro do ago transversal ot 5mm <>
14 Classe de resisténcia do concreto fek C25 2500 kN/em? bw =15 cm
15 Classe de resisténcia do ago fyk CA-50 50 kN/cm?
16
17 9 zerar valores

Fonte: Autores, 2018
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Figura 3.8 — Resultados da area de ago longitudinal no algoritmo desenvolvido.

TCC - Algoritmo (final) - Excel
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B C | D E F H !
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51 De Calculo Resultado
52
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54

i Md
55 Area de aco longitudinal As = Fyd(d—04.0) 0,2 cm*/m
56
57/ . h
58 Diametro maximo da barra Pméx =g 37,5mm
59|
60 Didmetro da barra escolhida 0 da barra 8 mm
61 , . d?
g2 Areada barra de ago escolhida As da barra = —— 0,5 cm®
63 As
64 Quantidade de barras necessarias 9= 4s da barra 1

Calculo da area de aco longitudinal necessaria para suportar os esforgos

pmin =0,150%, conforme NBR 6118:2014.

Utilizar area de ago minima recomendada pela norma.

Utilizar no minimo 4 barras

Fonte: Autores, 2018

Figura 3.9 — Resultados da area de ago transversal no algoritmo desenvolvido.

Utilizar essa area de aco.

84| 2
85 Area de ago minima por norma As,min 0.2, (%lfkp) .bw 0,4 cm*/m
gl s fyd
87 |
88
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90 |
91 ) .
T

Area de aco da blarra transversal As da barra = 7 0,20 cm?
92| (estribo) 4
93|
(4)
05 Quantidade de estribos Qestr = o a 5
96 |
aa » 0,6.d <30 cmseVsd < 0,67.Vrd
98 Espagamento maximo por norma Smax = 16 cm
99 0,3.d <20cmseVsd = 0,67.Vrd
100,

| INICIO | 2 apoios | 3 apoios | 4 apoios = Dimensionamento | CREDITOS |  (©)

Pronto

Fonte: Autores, 2018

Figura 3.10 — Resultados obtidos com o software Eberick.
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Terreo
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2 N2 8.0 C=109 (1c)

Fonte: Autores, 2018

Ao analisar os dois resultados, verificou-se que as quantidades de barras de aco longitudinal
sao semelhantes devido a aproximacgao de resultados conforme tabela 3.2. Notou-se também que para
situagdes mais extremas os resultados variam com maior intensidade. Era esperada uma pequena
divergéncia, ja que o Eberick leva em consideragdo mais fatores de conferéncia 'que' o algoritmo
desenvolvido, o que nos faz ressaltar a ideia de que o algoritmo deve ser utilizado apenas para

aprendizado e em pré-dimensionamentos.

Tabela 3.2 — Comparacio dos resultados obtidos no dimensionamento de aco

x VALOR VALOR
ITEM DESCRICAO EBERICK EXCEL DIFERENCA
1 Quantidade de barras de ago 4 4 0
longitudinal indicada
2 Quantidade de estribos indicada 6 5 1
2 Espagamento dos estribos indicada 15 cm 16 cm 1 cm

Fonte: Autores, 2018

Durante a execugao desse trabalho, também se constatou que tanto o algoritmo desenvolvido

com qualquer outro software, sdo ferramentas que facilitam a realizacdo dos calculos necessarios, mas
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que exige o conhecimento de alguns conceitos do usuario, fato esse que converge com o exposto por

Kemczinski (2015, p. 113):

A ferramenta do software deve ser utilizada com cautela, ja que ela apenas efetua
calculos que de outra forma seriam muito complexos ou longos. Todas as decisdes
importantes devem ser tomadas pelo engenheiro, decisdes essas que sdo
determinantes para a qualidade do dimensionamento da estrutura [...] Por fim, o
dimensionamento de uma edificagdo de concreto armado exige grande conhecimento
do funcionamento da estrutura como um todo e de seus elementos.

Vale ressaltar ainda que os parametros de dimensionamento de aco e verificacdo de dominio de
estado limite seguidos para realizagdo dos calculos no algoritmo desenvolvido estdo de acordo com a
NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, € por isso precisam ser

atualizados caso haja alguma atualizacdo normativa.

4. CONCLUSAO

O resultado final obtido no desenvolvimento da implementagdo computacional dos calculos
estruturais propostos pode ser dividido em duas partes: em relagdo a determinacdo de esforgos e
momentos, concluiu-se que o resultado foi plenamente  satisfatério, uma vez que ndao houve
divergéncias entre o algoritmo e o software de comparagdo. Ja em relacdo a determinacdo da area de
aco concluiu-se que o resultado foi satisfatorio com ressalva, pois houve uma pequena divergéncia do
algoritmo em relagdo ao software de comparacdo. Dessa forma, entende-se que em hora oportuna ¢é
necessario aprofundar no desenvolvimento do algoritmo para aumentar a exatiddo e confiabilidade dos
resultados.

Em analise critica também foram observadas algumas vantagens e desvantagens no uso do

arquivo final do algoritmo desenvolvido, destacando-se:

Vantagens:

e Portabilidade, pois ocupa pouco espaco de armazenamento (aproximadamente 1 MB),
podendo assim, ser facilmente enviada por e-mail ou armazenada em nuvem se
Necessario.

e Acessibilidade, pois o Microsoft Excel ¢ facilmente encontrado na maioria dos
computadores.

e Investimento financeiro reduzido, pois o Microsoft Office pode ser adquirido por um
valor aproximadamente 90% menor que de softwares especificos para célculo

estrutural.
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Desvantagens observadas:
e Limitacdo em relacdo a quantidade de apoios.
e Limitacdo em relagdo ao tipo de carregamento.
e Limitacdo em relagdo a todas as exigéncias estabelecidas pela norma NBR 6118/2014,

ndo compreendendo por exemplo, calculos de fissuracdo e flecha.

Analisando do ponto de vista da praticidade, o algoritmo alcancou o objetivo de trazer
agilidade ao usuario além de ser intuitivo, interativo ¢ de uso descomplicado, mostrando-se apto para
execugdo de projetos académicos ou profissionais em pré-dimensionamentos estruturais com rapidez e
confiabilidade.

Em relagdo a proposta de realizar algo didatico, o algoritmo também obteve bons resultados,
pois propicia facilidade no entendimento das metodologias utilizadas e dos calculos realizados,
facilitando aqueles que estdo iniciando no estudo dessa area de conhecimento.

Por fim, ¢ importante ressaltar que na utilizacdo desse algoritmo, assim como em outros
softwares comerciais ou académicos, o conhecimento da teoria e a analise critica dos resultados sdo
primordiais, afinal as implementa¢des computacionais sdo apenas ferramentas auxiliadoras, cabendo

ao usuario (engenheiro ou estudante) se responsabilizar por cada situagdo.
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