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RESUMO

Devido a constante modernizacao de técnicas construtivas na engenharia civil, ao avanco da
tecnologia nessa area e no mundo e a velocidade de execucao exigida pelo mercado, dificilmente
se encontra alguma empresa ou industria que ndo faca uso de sistemas informatizados que
facilitam o trabalho do profissional. Para isso € importante que o engenheiro saiba estudar,
atuar e promover o avango tecnoldgico, desenvolvendo novas ferramentas direcionadas a
auxiliar a solucédo dos problemas, a otimizagcdo do tempo de trabalho e o rendimento
organizacional. Essas ferramentas sdo chamadas de softwares que processam as informacdes
fornecidas pelo engenheiro realizando o trabalho bracal em poucos minutos. Desta forma, este
trabalho visa desenvolver um software que seja capaz de proceder o dimensionamento das
armaduras a serem inseridas em pecas de concreto armado, utilizando a linguagem Java Script.

Palavras-chave: Programacéao; Software; Concreto armado.



ABSTRACT

Due to the constant modernization of construction techniques in civil engineering, the
advancement of technology in this area and in the world and the execution speed required by the
market, there is hardly any company or industry that does not make use of computerized systems
that facilitate the work of the professional. For it is important that the engineer knows to study,
work and promote technological advances, developing new tools aimed at helping to solve the
problems, optimization of working time and organizational performance. These tools are
software calls that process the information provided by the engineer doing the legwork in a few
minutes. Thus, this work aims to develop a software that is able to undertake the design of the

reinforcement to be inserted in parts of reinforced concrete, using Java Script language.

Keywords: Programming; Software; Reinforced concrete.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Segundo (PINHEIRO, MUZARDO E SANTOQOS, 2007), a correta proporc¢éo de cimento,
areia, brita e agua recebe o nome de concreto, um material facilmente encontrado em todos os
estados brasileiros e altamente moldavel, sendo utilizado em larga escala nas diferentes etapas
do processo construtivo de obras de diferentes tipos e formatos, tais como pontes, prédios,
aeroportos e rodovias, tornando-se o material estrutural mais utilizado do mundo.

Ainda segundo os autores, 0 concreto em estado fresco possui alta trabalhabilidade e
capacidade de se adaptar a diferentes formas e, no estado endurecido, elevada resisténcia a
compressdo e baixa resisténcia a tracdo. Para suprir esta deficiéncia sdo inseridas armaduras no
interior das pecas, geralmente constituidas por barras de aco. O concreto aderido a estas
armaduras forma o que conhecemos como concreto armado, dando origem a uma estrutura
monolitica que tem a capacidade de resistir a todos os esforcos solicitantes. Quando comparado
ao concreto ndo armado, possui maior seguranca contra o fogo, devido a alta ductilidade do aco,
elevada resisténcia a choques e vibracdes, e peso proprio elevado, além de possuir maior custo,
proporcional a quantidade de armadura a ser utilizada.

De acordo com (BASTOS, 2015), em se tratando de estruturas de concreto armado, 0s
trés elementos estruturais mais importantes sdo lajes, vigas e pilares. Como a determinacéo das
armaduras segue um processo diferente para cada elemento a ser dimensionado, este trabalho
tem por objetivo desenvolver um software capaz de calcular a area de aco a ser inserida em vigas
de concreto armado sujeitas a flexdo simples, bem como fazer as verificagbes normativas
relacionadas as armaduras minimas e construtivas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo apresentadas revisdes literarias a respeito do comportamento estrutural
do concreto armado e também da importancia do desenvolvimento de softwares para engenharia
civil.

2.1 Determinacdo das armaduras

(BASTQOS, 2015) afirma que os materiais que compdem as vigas de concreto armado
sofrem deformacdes quando submetidas a flexdo simples, decorrentes de uma carga aplicada na
peca, com isso ela se deforma sem fissurar enquanto o concreto conseguir resistir aos esforgos
de tracdo, o chamado Estadio 1, o que é muito rapido, pois a resisténcia a tracdo do concreto €
extremamente baixa. Mas assim que a tensdo de tracdo atuante ultrapassa a capacidade de
resisténcia a tracdo do concreto a peca comeca a apresentar fissuras, iniciando o que é conhecido
como Estadio 2. Apesar do concreto resistir muito pouco aos esfor¢os de tracdo ele resiste bem
aos de compressdo, desta forma, para que o concreto possa ser utilizado nas aplicacdes do
cotidiano, é importante a insercdo de barras de ago na regido tracionada da peca, com a finalidade
de garantir a resisténcia a este tipo de esforco. Quando se posiciona armaduras apenas na regiao
tracionada, tem-se a chamada “armadura simples”. As Figura 1 e Figura 2 ajudam ilustrar melhor
estes conceitos.
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Figura 1- Viga biapoiada e diagramas de esforgos solicitantes
(LEONHARDT & MONNIG, 1982 APUD BASTOS, 2015).
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Figura 2- Comportamento resistente de uma viga biapoiada
(LEONHARDT & MONNIG, 1982 APUD BASTOS, 2015).

De posse destes estadios de distribuicdo de tensdes no concreto, é possivel determinar
um diagrama que apresente todos os dominios que representam as distribuicGes possiveis de
deformac0es especificas da secdo transversal de uma pecga de concreto armado, no instante em
que ela atinge um estado limite Gltimo (ELU). De acordo com (BASTOS, 2015), as deformacdes
nos materiais componentes das vigas de concreto armado submetidas a flexdo simples
encontram-se nos dominios 2, 3 ou 4.
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Figura 3- Diagrama de deformag&o dos dominios 2,3 e 4.
(ADAPTADO DE BASTOS, 2015).

(BASTOS, 2015) afirmar que a deformacdo de alongamento na armadura tracionada
(gsd) N0 Dominio 2 é igual a 10%o ¢ a deformagéo de encurtamento na fibra mais comprimida de
concreto (gcd) varia entre 0 e 3,5%o. Portanto se existir possibilidade de ruptura existird um “aviso
prévio”, ou seja, a fissuracao ocorrerd antes da ruptura por esmagamento do concreto na regiao
comprimida. Logo, as vigas dimensionadas nesse dominio sdo chamadas de subarmadas e a
armadura tracionada é econémica, pois é aproveitada a maxima tenséo possivel apenas do aco.



No Dominio 3, de acordo com (BASTOS, 2015), a deformacdo de alongamento na
armadura tracionada varia entre a deformagdo de inicio de escoamento do ago (gyd) € 10%o ¢ a
deformacao de encurtamento na fibra mais comprimida de concreto ¢ de 3,5%o, valor maximo.
Portanto antes de ocorrer a ruptura existe também um “aviso prévio”. As vigas dimensionadas
nesse dominio sdo chamadas de normalmente armadas e € aproveitada a maxima tensdo possivel
do concreto e do aco.

Ja no Dominio 4 a deformacdo de alongamento na armadura tracionada, segundo
(BASTQOS, 2015), é menor que (sya), fazendo o aco ndo atinja a tensdo de escoamento, desta
forma, a peca sofrera ruptura brusca, por meio do esmagamento do concreto na regido
comprimida. As vigas dimensionadas nesse dominio sdo chamadas de superarmadas e a armadura
¢ antieconémica, pois ndo aproveita a maxima tensao do aco.

Desta forma, é importante fazer com que as vigas de concreto armado sejam
dimensionadas sempre nos Dominios 2 e 3, e nunca no Dominio 4. Quando, por conta de diversos
fatores, a viga se encontrar no Dominio 4, é possivel inserir armaduras também na regido
comprimida, para evitar a ruptura por esmagamento do concreto. Neste caso, tem-se 0 que se
conhece por “armadura dupla”.

2.2 Programacao aplicada a Engenharia Civil

Conforme (REZENDE E SILVA, 2005), nos ultimos anos muitos métodos, técnicas e
ferramentas foram disponibilizados para auxiliar no desenvolvimento de softwares, e segundo
(ALBERTINI, 2005), esses softwares tornam os projetos mais ageis e confiaveis.

Desenvolver um software ou programar significa criar uma série de instrugdes que serdo
processadas pelo computador em uma determinada sequéncia, fazendo com que este execute 0
trabalho bracal em poucos minutos. Porém, os computadores sao apenas uma ferramenta, sendo
necessario, portanto, dizer qual a tarefa que deve ser executada por ele, por isso cabe ao
Engenheiro conhecer e fornecer os dados corretos para determinado programa. Essa
comunicacdo entre 0 humano e a méquina leva o nome de linguagem de programacéo, afirma
(COMECE A...., 20--).

Segundo (MEDINA E FERTIG, 2005), a linguagem de programacéo é feita em forma
de algoritmo, que tem como uma de suas definicdes ser uma sequéncia detalhada de acdes a
serem executadas para realizar alguma tarefa. O conjunto de instru¢des que o computador pode
executar e conhecido como linguagem de maquina, que é a primeira linguagem de programacao
do computador. Dessa forma € possivel classificar as linguagens de programacdo em baixo nivel
e alto nivel. As de baixo nivel sdo aquelas muito semelhantes a linguagem da maquina,
dependentes do processador, sendo necessario conhecer os registradores da maquina. Com o
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intuito de aumentar a produtividade dos programadores e a portabilidade dos programas, criaram-
se as linguagens de alto nivel, que possuem codigos mais elaborados e operagdes mais
complexas, mas que independem do processador, aproximando-se da linguagem natural e da
I6gica humana. Porém, para que o computador possa processa-las € necessario que os comandos
sejam traduzidos para a linguagem de maquina, o que € feito por meio de um compilador.

Um exemplo de linguagem de programacé&o de alto nivel, utilizada no presente trabalho,
é a linguagem Java, que conforme (ARNOLD, GOSLING e HOLMES, 2007), tem sido
calorosamente recebida pela comunidade mundial de programadores e provedores de contetdo
para a internet.

O Java permite a criacao de programas mais elaborados, pois os codigos séo portaveis,
ou seja, independem da plataforma mediante nova compilacdo do cddigo-fonte, afirma
(MEDINA E FERTIG, 2005).

De acordo com (A IMPORTANCIA..., 2013), o objetivo de aprender a légica de

programacdo é ser capaz de desenvolver um raciocinio para solucionar problemas e automatizar
tarefas.

10



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foi desenvolvido um software capaz de determinar as areas de ago
necessarias para que as vigas de concreto armado tenham capacidade de resistir aos esforgos
solicitantes. E valido ressaltar que o software calcula o dimensionamento apenas para vigas de
concreto armado com ago CA-50 e concreto de no méximo 50MPa. Desta maneira, o software
executa as seguintes etapas:

3.1 Dados iniciais.

Inicialmente o usuério deve informar os parametros para dimensionamento, conforme a
sequir:

e Base da viga (b);

e Alturadaviga (h);

e Distancia da face inferior da viga até o centro de gravidade da armadura tracionada (d’);

¢ Distancia da face superior da viga até o centro de gravidade da armadura comprimida (d”);
¢ Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fcx);

e Tensdo de escoamento caracteristica do aco (fy«);

e Momento caracteristico atuante (My);

e Coeficiente de majoracao das forcas atuantes (ys);

e Coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto (yc);

e Coeficiente de minoragao da tensdo de escoamento do ago (ys).

A Figura 4 ilustra as dimensfes notaveis da se¢do transversal de uma viga.

Figura 4- Secao transversal tipica de uma viga, indicando as dimensdes notaveis

11



3.2 Transformacao dos dados iniciais em valores de calculo.

No dimensionamento estrutural, por motivos de seguranca, as forcas sdo majoradas por
meio de combinagfes entre todas agdes atuantes na estrutura, e a resisténcia dos materiais €
minorada. Tal procedimento € necessario, pois existe uma grande incerteza quanto as cargas que
serdo efetivamente aplicadas nos elementos e também em relacéo a frequéncia de atuacao dos
carregamentos provenientes de naturezas diversas.

No caso da secdo transversal da viga, considera-se como secdo que efetivamente ira
trabalhar para resistir os esforcos a parcela compreendida entre a fibra mais comprimida e o
centro de gravidade da armadura tracionada, a parcela restante é desconsiderada no célculo, pois
a resisténcia a tracdo do concreto é desprezada.

Desta forma, os valores inicialmente inseridos pelo usuério sdo transformados em
valores a serem efetivamente utilizados nos calculos conforme as relagdes a seguir:

a) Altura atil da viga (d)

d=h-d' EQ. 1

b) Momento de calculo (Mq)

My =M, *y, EQ. 2
c) Resisténcia de calculo do concreto a compresséo (fcq)
f
de — ck
Ve EQ.3
d) Tensdo de escoamento de célculo do ago (fyq)
f
fg= LS
Vs EQ.4

3.3 Determinacéo da posicéo da linha neutra (x).

A linha neutra é a regido da viga que marca a divisdo entre as tensdes de tracdo e
compressdo. Sua determinacgdo é importante, pois, dentre varios fatores, é sua localizacdo que
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determina em qual dominio de dimensionamento a secdo transversal se encontra. Sua posicao é
demarcada levando em consideracdo a distancia entre a fibra mais comprimida da viga e a
profundidade encontrada com a utilizacdo da Equacéo 5.

X=125%d*|1— [1— M, 5 EQ.5
0,425% f_ xb*d

3.4 Verificacdo dos dominios de dimensionamento.

De posse do valor da linha neutra, é possivel determinar em qual dominio de
dimensionamento a viga se encontra e, a principio, nos dominios 2 e 3 a viga sera dimensiona
utilizando armadura simples e no dominio 4, com a utilizacdo de armadura dupla. Os limites
entre os dominios de dimensionamento para 0 ago CA-50 estdo apresentados a seguir:

a) Limite entre os dominios 2 e 3 (X23,lim)

Xo3 1im = 0,259 d EQ.6

b) Limite entre os dominios 3 e 4 (X34,lim)

Xa4 1im = 0,628 d EQ.7

c) Verificacdo

Se X < X23lim > dominio2 > armadura simples
Se X23 lim < X < X34,lim > dominio 3 > armadura simples
Se X > X34 lim > dominio 4 -> armadura dupla

3.5 Verificacdo das condic¢Oes de ductilidade da viga.

A NBR 6118:2014 em seu item 14.6.4.3, pagina 90, afirma que a capacidade de rotacdo
dos elementos estruturais ¢ dada em func&o da posicao da linha neutra no Estado Limite Ultimo
(ELU) e, quanto menor for a relagdo entre a posicdo da linha neutra e a altura util da viga (relagéo
“x/d’”), maior sera a capacidade de rotagdo. Desta maneira, para garantir o comportamento ductil
esperado das vigas quando no ELU, a relagao “x/d” deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d <0,45: para concretos com fck < 50MPa
b) x/d <0,35: para concretos com 50MPa < fck < 90MPa

13



Sendo assim, mesmo a viga estando no dominio 3, caso a relagdo “x/d” seja maior que
os limites estabelecidos acima, a mesma devera ser dimensionada utilizando armadura dupla.

3.6 Dimensionamento das armaduras.

Feitas todas as verificacdes com relacdo aos dominios, inicia-se entdo o calculo da area
de aco necesséria para suportar os esfor¢os solicitantes.

a) Armadura simples

Ivld
_ EQ. 8
A fyd *(d -0,4x%) Q

Em que:

As - Area de aco (cm?);

Mg - Momento de célculo (kN.cm);

osd - Tensdo de escoamento calculo na armadura tracionada (KN/cm?);
d - Altura atil da viga (cm);

X - Posicéo da linha neutra (cm).

b) Armadura dupla:

AS = Mld —+ MZd EQ 9
fo*(d-04x) f,*(d-d)
Ao Md EQ. 10
To'y*(d-d)
Em que:

As - Area de aco da armadura tracionada (cm2);

Mzq - Parcela do momento fletor que traciona o concreto (kN.cm);

M2q - Parcela do momento fletor que comprime o concreto (kN.cm);

fya - Tenséo de escoamento de célculo do ago na armadura tracionada (kN/cm2);

d - Altura Gtil da viga (cm);

X - Posicdo da linha neutra (cm);

d’ — Distéancia do bordo tracionado até o centro de gravidade da armadura tracionada (cm);
As’ - Area de aco da armadura de compress&o (cm2);

o’sd - Tensdo atuante de célculo do aco na armadura comprimida (KN/cm?);

14



3.7 Verificagdes normativas.

a) Armadura Minima de Tracao

“A armadura minima de tragdo, em elementos estruturais armados ou protendidos deve
ser determinada pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo dado pela
expressao a seguir, respeitada a taxa minima absoluta 0,15%” (NBR 6118:2014, item 17.3.5.2.1).

M, i, =0,8W, x f EQ. 11

d,min ctk,sup

Em que:

Mad,min - Momento fletor minimo;

Wy - Mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada;

T sup- resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo:

f =13fct,m

ctk,sup

EQ. 12
Sendo:

_ 2
fct,m = 0,33/ fck EQ. 13

Alternativamente, a NBR 6118:2014 prevé que a armadura minima pode ser considerada
atendida se forem respeitadas as taxas da Tabela 1.

Tabela 1 - Taxas minimas de armadura de flex&o para vigas (BASTOS, 2015)

Valores de pmn® (%)
Forma
da secdo ~ ~ _ - ~ ~
20 25 30 35 40 45 50 35 60 65 70 75 80 85 90
Retan- 8 < < ) - ; R R an PO 5 5 s
oular 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.164 | 0,179 | 0.194 | 0.208 | 0.211 | 0.219 | 0.226 | 0.233 | 0.239 | 0.245 | 0.251 | 0.256
(a) Os valores de pmm estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de aco CA-50. dh=0.8. 7. =14 e ;= 1.15. Caso esses

tatores sejam diferentes. pmm deve ser recalculado.

Pmin = —-ﬂks.mm:'.A-c
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b) Armadura de pele

O item 17.3.5.2.3 da NBR 6118:2014, prevé que nas vigas com h > 60 cm deve ser
posicionada uma armadura lateral, chamada armadura de pele (Figura 3), composta por barras de
CA-50 ou CA-60, com espacamento ndo maior que 20 cm e devidamente ancorada nos apoios.
A funcéo desta armadura € garantir a estabilidade do conjunto de barras durante a concretagem
e deve possuir uma area de aco minima, em cada face da viga, igual a:

AS, e =010% 5. e = 0,0010x bwx h

p, face

EQ. 14

A Figura 5 ilustra a disposicdo das armaduras de pele.

| _a— |
—| <
e e
| <
e e d
h > 60 cm — J L
e e
| <
e e
| <
e e
—B @ @ @&
bw

Figura 5- Disposicao da armadura de pele Asp em cada face e com espacamento e < 20 cm na seg¢do transversal de
vigas com h > 60 cm
(BASTOS, 2015)

Em vigas com altura inferior a 60cm, a armadura de pele € dispensada, porém alguns
autores como (BASTOS, 2015), recomendam que seja utilizada armadura de pele para vigas com
altura superior a 50cm, para controlar melhor os problemas de fissuracéo.

c) Espacamento livre entre as faces das barras longitudinais
A NBR6118:2014 em seu item 18.3.2.2 recomenda que, para garantir que o concreto
penetre facilmente entre as armaduras, para propiciar a correta aderéncia entre ambos, 0s
espacamentos livres entre as barras de aco devem ser, no minimo:
¢ Na horizontal
2,0cm

anmin = 2
1,2dmax,agr
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e Na vertical

2,0cm
dvmin = 7]
O,5dmax,agr
Em que:

an,min - €spagamento livre horizontal minimo entre as faces de duas barras da mesma camada;
av,min - €spagamento livre vertical minimo entre as faces de duas barras de camadas adjacentes;
dmax.agr - dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto;

@ - didmetro da barra, do feixe ou da luva.

Oy

=g

€h

bw

Figura 6- Espacamentos livres minimos entre as faces das barras de aco longitudinais
(BASTOS, 2015)
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CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS

As imagens a seguir ilustram o passo a passo do funcionamento do software para o calculo
das areas necessarias para o dimensionamento de armaduras longitudinais em vigas de concreto

armado submetidas a flexao simples.

Para utilizar o programa, entre no site: http://vtp.ifsp.edu.br/nev/ e busque pela area de

dimensionamento

de estruturas de concreto, conforme as figuras a seguir:

Engenharia | Software | | Materiais para KC

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA € TECNOLOGIA

GRUPO CAPES: NEVE - NUCLEO DE ENGENHARI
Esta pagina tem o objetivo de publicar
campus Votuporanga. com foco em trabal
Contato - prof. Gusta

de virtual. como

Cabrelli Nuschl- nirschl

e d s - Caleulo Numérico -- Construciio Civil -- Dy

AREAS. Andlise de.

Area: Anilise de Estruturas — TOPO

Titulo e link Data Autor Orientador Tipo Curso

sustavo Cabrells Imsciagio Cientifica
com bolsa institucional

Engenhana Civil

CIRCULO DE MOHR NO ESTADO s ho16 || Guilherme Augusto
- . 151212016 ~

E TENSOES Rodrigues Peres Pinto

SOFTWARE PARA CALCULODE | 15152014 | abelia Slsa Meacges || Bof-Gustavo Catecli | Iniciacho Cientifica | 1258720 parceria SEE
IRELICAS DE MACARRAQ i s Nk com bolsa Instirucional

Edificagdes

LB NS N A LN NN ]

Figura 7- Pégina inicial do NEV — Ndcleo de Engenharia Virtual.

Fonte: a prépria autora

[ nev x Gl - 9
« C Y | @ wipifsp.edubr, Ll
i Apps o Bookmarks | Faveritos || ISP | Congressos | | Engenharia | | Software | | MaterisisparalC | Downloads cbeiras || Pedais @M Veduca - Educagio o (@) Star Wars Wik em P

Titulo e link Data Autor Orientador Tipo Curso
MODELO VIRTUAL DE I s )
CONSTRUCAO DE CASA 051082014 | José Herber: Trindade | brefSustave Caluclly | Frabalho de Conclusia | Teanuco cmm
CORSTRL e Curso dificagses
/\ Area: Dimensionamento de estruturas de concreto - TOPO
Titulo e link \Dm Autor Orientador Tipo Curso

Prof Domicio Morewa || Imciacio Cientifica

Engenharia Civil
com bolsa mstitucional

CALCULO DAS ARMADURAS /

L 3

- N Larissa de Carvalho
) 12016 || caes

Agradecimentos:

Carlos Ednardo Alves da Silva - Técnica de TI do Campus
Femando Parreira - Técnico de TI do Camypus
Marcelo Yugi Nomoto

Visitantes:

583

B © 8 B ¢ F O o 3 W FH oS

Figura 8- Area de dimensionamento de estruturas de concreto.

Fonte: a prépria autora
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VOLTAR A PAGINA PRINCIPAL DO NEV

Titulo [ Autor Orientador Tipo Curso

CALCULO DAS ARMADURAS
LONGITUDINAIS EM VIGAS DE

CONCRETO ARMADO s0m06 | LaduadeCarcalbe | Brof Dosmicio Moreim | X Engenharia Civil
L;&\kllbha EXAO —
SIMPLE!

[DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: VALORES DE CALCULO:

fow (ca) [ £

b (cm) [

CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS
(e [
" (en) [
PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO!

-E)!lvrqelxalﬁg~.-ﬂ,_m

Flgura 9- Tela inicial do software na pagina do NEV.

Fonte: a prépria autora

41 Etapal

Sabendo que o software foi desenvolvido para aco CA-50 e concreto de no maximo
50MPa, e que os valores de majoragdo, minoracdo e médulo de elasticidade séo fixos de acordo
com as prescri¢cbes normativas, o usuario deve digitar ou selecionar os valores iniciais na primeira
coluna da tabela. De acordo com a NBR 6118:2014, a classe de resisténcia do concreto, a maxima
relacdo agua/cimento e o cobrimento minimo das armaduras se relaciona com a classe de
agressividade ambiental. Portanto, automaticamente, ao selecionar um valor para a classe de
agressividade ambiental, o programa ja calcula o cobrimento minimo e a relacdo dgua cimento.
Caso o valor da resisténcia a compressao escolhido seja incompativel com a classe de
agressividade ambiental, ao executar a funcdo calcular o programa exibe um alerta de
incompatibilidade e impede o software de prosseguir com os célculos. Além disso, o programa
ndo executa o célculo caso exista algum campo sem preenchimento, exibindo um alerta para que
0 usuario volte e preencha todos os valores.

CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: VALORES DE CALCULO:
bw (cm) I d (em)

b (cm) | Md (kN.cm)

CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS:  fed (kKN/eny):

dem): | fyd (KN/em?)

d"(cm)

PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: 123

Classe de agressividade: || 0 v 3

fek (KN/em®): (4 x,lim (em):

Cobrimento (cm) Dominio de dimensionamento:
max. A/C Tipo de armadura:

dmax.agr (cm): As (cmr)

PROPRIEDADES DO ACO: As(en):

vk (KNJeny): cA-s0 As pele (cur’).

Es (KNem?) 20000 [As.min (cnr’)

Didmetro do estribo (mm):|[0 ¥ As.max (cm’):
COEFICIENTES:

o 1.40 CALCULAR
rst 115

Y 1.40

ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO
Mk (kN.cm)

Figura 10- Tela inicial do software.

Fonte: a prépria autora
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CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

IDADOS DA SECAO TRANSVERSAL:

\VALORES DE CALCULO:

bw (cm) 20 [d (em)
[ (em): 50 [Md (kN.em):
ICENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: fed (KN/em?):
(d'(em); 5 frd (KN/enr’):
d"(em) 5 Ix (cm)

[Classe de agressividade:

IPROPRIEDADES DO CONXCRETO E AGREGADO: [x23 lim (cim).

[x34,lim (cm):

pe.lim (cm):

T
ok (KN /ey [iE
[Cobrimento (cm): B

et

[Dominio de dimensionamento:

[max. A/C: i [Tipo de armadura:

|dmax.agr (cm) g [As (em?):

[PROPRIEDADES DO ACO: [A's(em):

[k (KNem?): CA-50 As pele (cm?)

[Es (kN/enr) 20.000 |As,min (cm?):

[Diametro do estribo (mm);|5 |As,max (em’)

[COEFICIENTES:

fre: 1.40 CALCULAR
s 1.15

vE 1.40

[ESFORCO SOLICTTANTE: IMPRIMIR RELATORIO
[ME (kN.cm): 10000

Figura 11- Caixa de selecdo para o valor de agressividade ambiental.

Fonte: a prépria autora

CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

[DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: VALORES DE CALCULO:
lbw (em): 20 d (em):

b fem): |50 Md (kN.cm):

ICENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS:  fed (KN /e,

ld(em): [ fyd (KN/cm?):

id"(cm): 4 X (cm):

[PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: x23 lim (cm):

[Classe de sividade: |1+ %34 lim (cm)

[fek (KN/em?): 2. v x.lim (cm}):

[Cobrimento (em): 2.3 Dominio de dimensionamento:
[max. A/C 0.63 Tipo de armadura:

[dmax agr (cm) |18 As (cnr)

[PROPRIEDADES DO ACO: A's(em?):

[k (kN/em?): CA-50 As.pele (em?):

[Es (kN/em?): 20.000 As,min (cm?®)

[Diametro do estribo (mm):[ 5+ As.max (e}
|COEFICIENTES:

[ye: |1.40 CALCULAR
[rs |L15

[ve 1.40

[ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO
MK (kN cm): [10000

Figura 12- Cobrimento minimo e maxima relagdo agua/cimento de acordo com a agressividade ambiental.

Fonte: a prépria autora

CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

DADOS DA SECAO TRANSVERSAL:

'VALORES DE CALCULO:

bw (cm) 20 d (cm)
h (cm) 50 [Md (kN_cm) |
CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: fed (kN cm):

d'{iem); 5 ifyd (KN/cm?):

d"(cm): 4

x (cm):

PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO:
Classe de agressividade: =

523 lim (em):
x34,lim (cm):

Es (KN/cnr’):

fok (kKN/em?) 2\ [xlim (em)

Cobrimento (cm) r - Dominio de dimensionamento:
max. AIC: 25 Tipo de armadura:

dmax.agr (cm): 2 [As (em?):

PROPRIEDADES DO 4 A's(em?)

fyk (KN/cm®): \ 4 [As.pele (enr®)

As,min (cnr’) |

i<

Didmetro do estribo (mm):

As,max (car): [

COEFICIENTES:
ye: 1.40 CALCULAR
1.15
of: 1.40
ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO
Mk (kN.cm): 10000

Figura 13-

Caixa de sele¢do para os valores de resisténcia caracteristica.

Fonte: a prépria autora
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CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: 'VALORES DE CALCULO:
bw fcm): 20 d (em):

b (cm) s0 [Md (kN.cm):

CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS:  [fod (KN/em?)

diem): s fyd (KN/em?):

d"(cm) [+ x (em):

PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: [x23 lim (cm)

(Classe de agressividade: |17 x34.lim (cm):

fek (KNVem?): 2 v . lim (em):

Cobrimento (cm} 25 [Dominio de dimensionamento:
max. A/C: .65 Tipo de armadura

[dmax.agr (cm): 19 \As (em?):

PROPRIEDADES DO ACO: [A'scm?)

vk (kN/em?): ca-50 [As pele (cm?):

Es (kN/c?) 20,000 [As.min (em?)

Didmetro do estribo (mm): As,max (cm’)
COEFICIENTES: m

re | 6 | CALCULAR
Y

o 25

ESFORCO SOLICITAN IMPRIMIR RELATORIO
Mk (KN.em)

Figura 14- Caixa de sele¢do para o didmetro do estribo.
Fonte: a propria autora

C' | @ file///C:/Users/laris/OneDrive/Documentos/IC/calcV/PROGRAMA html

i apps @M hotmail [ 5P [ Facebook ) Whatsapp I YouTube G Gmail

CALCULO DAS ARMADURAS LONGITU

Essa pagina diz:

compativel com a agressividade ambiental, por favar selecione SUBMERIDAS A FLEXAO SIMPLES

DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: [VALORES\DE CALCU ( que esta pagina crie caixas de dislogo adic
bw (cm) 20 id (cm):

I (ern): 50 [[pad e -emm):

CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS:  [fed (kN/cm’) \q_____
diem) 5 fyd (KN/eny?)

d"(cm): 4 Ix (cm):

PPROPRIEDADES DO CONERETO E AGREGADO: [x23 i (cm)

Classe de agressividade: {13+ Y pe34.lim (cm).

fok (kN/em?): \z -/ [ lim (em):

{Cobrimento (cm): [Dominio de dimensionamento:

max. A/C: 0.55 [Tipo de armadura:

dm gr (cm) 19 |As (em?),

PROPRIEDADES DO ACO: |A's(enr’)

fyk (kN/enr’) CA-30 [As.pele (cm?):

Es (KN/cn?) 20.000 [As.min (cme):

Diametro do estribo (mm):[5__* [As.max (em?)

COEFICIENTES:
e 1.40 CALCULAR

115
vf 1.40
[ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO
Mk (kN em): 10000 |

Figura 15- Alerta de incompatibilidade do fe para a classe de agressividade ambiental selecionada.

Fonte: a prépria autora

C | © filey//C:/Users/laris/OneDrive/Documentos/IC/calcV/PROGRAMA htm|

i Apps @8 hotmail [ IFsP [ Facebook ) WhatsApp Il YouTube G G

(CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Essa pagina diz

SUBMETIRAS A FLEXAO SIMPLES

Digite um valor para Mk

[DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: [VaL

bw (cm): 20 d (em): N
b (cm) 50 [Md (N.cm
CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: lfed (KN/em

ld(em); 5 [y (kNvem):
«d"(cm): 4 X (em):

PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: |[x23 lim (em);
Classe de agressividade: 1r [e34.lim (em):

fok (KN/enr’) b Lim (cm)

Cobrimento (cm): [Dominio de dimensionamento:
max. A/C [Tipo de armadura:

dmax.agr (cm) |As (env):

PROPRIEDADES DO ACO: A's(em?):

vk (KN/em?): CA-50 |As.pele (em®):

[Es (kN/em®): 20.000 [As.min (enr’):

Didmetro do estribo (mm):[6 _* [As.max (en’)

COEFICIENTES:

fre 1.40 CALCULAR
s 115

bE 1.40

ESFORCO SOLICITAN L IMPRIMIR RELATORIO

Mk (kN.cm) [0 )

Figura 16- Alerta da existéncia de algum campo vazio.
Fonte: a propria autora
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4.2 FEtapa?

Com todos os campos da primeira coluna preenchidos pode-se executar a funcao calcular,
que imprimiré os valores de calculo na segunda coluna da tabela. Quando a posi¢do da linha
neutra é um valor negativo, um alerta é exibido para que o usuario digite um valor menor
para 0 momento caracteristico.

CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

[DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: [VALORES DE CALCULO:
lbw () [20 d (em)

b (cmm): [[s0 [Md (kN.cm):

[CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: _[fed (kN cur’)

d'em) |8 [[Fvel (kiem)

jd"(em): |i x (em):

[PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: x23 lim (cm):

[Classe de agressividade 1v x34,lim (em):

[fek (KN/cm? 2 v . lim (em):

(Cobrimento (em): .5 [Dominio de dimensionamento:
[max. A/C: l0.65 Tipo de armadura:

[dmax.agr (cm) 19 \As (cm?).

[PROPRIEDADES DO ACO: [A'stem):

[Evk (kNvem?): ca-s0 [As pele (cm?):

[Es (N/enr) [[20.000 [As.min (en®)

[Diametro do estribo (mm):[5  + [As.max ()
(COEFICTENTES:

140

s [ras

yf: 1.40

[ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO
MK (KN.em) |muuq

Figura 17- Botdo para executar a funcéo calcular.
Fonte: a prépria autora

CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: VALORES DE CALCULO;

bw (cm): 20 d (cm) /4

It (cm) 50 Md (kKN.cm) [ T1a000 \
CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: | fed (kN/en’): Ji 43 \
dem): s fvd (KN/em?) | 4348 \
d"(em) [+ x (cm) 19.34
PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: x23,lim (cm): 11.66

Classe de agressividade: || 17 x34,lim (em): 28.26

fok (KN/ewr?): 2 v x.lim (cm) 25

Cobrimento (cm) 25 Dominio de dimensicdhamento: [3

max. A/C 0.65 Tipo de armadura: SIMPLES

dmax agr (cm): As (emd): 8.64
PROPRIEDADES DO ACO: A's(em?): 0

fyk (KN/em?): ca-50 : (cm’) \ DISPENSAVEL /
Es (kN/cnr’): 20.000 As.nin (en’): 1.50

Didmero do estwibo (mmy |5+ As.max (em?) \n 00
COEFICIENTES:

e 140 CALCULAR

rs: 115

1f: 1.40

ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO

Mk (KN.cm): 10000

Figura 18- Valores de calculo para armadura simples sem armadura de pele.
Fonte: a propria autora
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CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: VALORES DE CALCULO:

bw (em). 40 d (em): 58

b (cm): 55 [Md (kN cm) 23800
CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS:  fed (kN/em?® I 1.79
diem) I fyd (kN/eur’): / 4348
d"(em) B  (em) 9.01
PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: x23.lim (em): 15.02
Classe de agressividade: [ 1+ 34.0im (em): 36.42

fek (KN/em?): 25 b lim (em) 26.10
(Cobrimento (cm} s (Dominio de dimensich 2

max. A/C: j0.65 Tipo de armadura: SIMPLES
dmax agr {em): 19 [As (eni) Y 10.06
PROPRIEDADES DO ACO: A'sem?): \ o

vk (kN/enr). CA-50 As.pele (o). \ 2.60

Es (kN/cor’) [20.000 As.min {eny’). N\ 390 /
Diametro do estribo (mm){[5_ v As.max (em?). N [104.00 /
COEFICIENTES:

re: 1.40 CALCULAR

v 115

vf 1.40

ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO
Mk (kN.cm): 17000

Figura 19- Valores de célculo para armadura simples com armadura de pele.
Fonte: a propria autora

CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

= = o
IDADOS DA SECAO TRANSVERSAL: IVALORES DE CALCULO:
bw (cm): 20 d (em): 45 \
I (em): 50 Md (kN .cm): [ isso \
[CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: _|fcd (kN car) 179
[atem): 5 [Fvd (em?): / H3as
[@"tem): : e (em): 26.23
[PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: |23 lim {cm) 1166
[Classe de agressividade: 1v 34, lim (cm):
fek (K 25+ felim (cm):
(Cobrimento (cm): 2.5 [Dominio de dimensignamento: |3
Imax. A/C 10.65 Tipo de armadura: DUPLA
dmax. cm): 19 |As (cm’): 13.46
[PROPRIEDADES DO ACO: [A'stem?) \ 215
|k (kN/em?®): (CA-50 |As.pele (cm*): IDISPENSAVEL
Es (kN/em?): 20.000 |As,min (cm?): 1.50
[Didmetro do estribo (mm):[5 [As.max (em): N J0.00 4
ICOEFICIENTES:
e: 140 CALCULAR
[ys 1.15
[ve: 1.40
[ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO
Mk (kN cm): 15700
Figura 20- Valores de célculo para armadura dupla sem armadura de pele.
Fonte: a propria autora
CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS NE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES
[DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: VALORES DE CALCpL.O:
bw (em): [20 d (cm) 60
b fem): o5 Md (kN.cm) 28000
\CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: fed (KN/em?): 1.43
[d(em): [5 fyd (kKN/ear’) / 4348
[d"(em): |4 x {cm) I/ 2003
IPROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: [x23 lim (cm): 15.54
[Classe de agressividade: |1+ x34,lim (em) [37.68
[fek (kN/em’): 2 v xlim (cm):
|Cobrimento (cm) 2.5 Dominio de dinensionamento
Imax. A/C 0.65 Tipo de armadyra: IDUPLA
[dmax.agr (cm): As (cm?). 12.97
IPROPRIEDADES DO ACO: A's(em?): 0.90
fyk (kN/em?) CA-50 As.pele (enr) \ 130

|Es (kN/em?): 20.000 As.min (em?): 1.95
[Didmetro do estribo (mm):|5 v As,max (cm?): 152.00

\COEFICIENTES: v
1.40 CALCU

[Ys: L15

[vf: 1.40

[ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO
IMK (kN_.cm): 20000

Figura 21- Valores de célculo para armadura dupla com armadura de pele.
Fonte: a prépria autora
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. ssa pagina diz: -
CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDIN LN < 0> Digite um valor menor para Mk tUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES
mpedir que estz pagina crie caixas de dialogo adicionais.
DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: VALORES DE (':‘L('l'
bw (cm) [20 d (cm) \
I (em): [50 Md (kN.em): \
CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: fod (kKN/cm?): T
d'(em): B fyd (KN/enr?): o ——
ld"(em) [+ x (cm)
PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO:|x23 lim (cm):
(Classe de agressividade: || 1 ¥ x34.lim (em):
fck (KN/em?); 2 v x.lim (cm):
\Cobrimento (cm): 2.5 Dominio de dimensionamento:
imax. A/C: 0.65 Tipo de armadura:
dmax.agr (cm): 19 As (em?):
PROPRIEDADES DO ACO: A's(em?)
fyk (KN/em®): ca-50 As,pele (cm?)
Es (KN/cm?): 120.000 As,min (cm?)
IDidmetro do estribo (mm):| 5~ As,max (cny’):
COEFICIENTES:
ye: 140 CALCULAR
ys: L.15
yE: 1.40
ESFORCO SOLICITANSPT IMPRIMIR RELATORIO
Mk (kN.em): @

Figura 22- Alerta para linha neutra negativa.
Fonte: a propria autora

4.3 FEtapa3

Apos obter todos os valores de calculado o software gera um relatorio do tipo “memoria
de calculo” em que todos os calculos executados serdo imprimidos, para documentagdao do
projeto estrutural. Antes de executar a impressdo do relatério o programa exibe um alerta
sugerindo a limpeza dos dados de navegacao para evitar que alguma informacéo armazenada na
memoria do navegador atrapalhe a criacdo do relatorio.

Alguns exemplos de relatério estdo no anexo 1.

CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES
DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: [VALORES DE CALCULO:
bw (cm): [0 [d (cm) |45
It (cm) g [[™vd (1N cm) [[14000
CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: _|fed (kN cm®) 143
d(cm}): 3 fyd (kN/em?): [43.48
4"(em) [a [x em): 19.34
PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: [x23 lim (cm): 11.66
Classe de agressividade: |1+ [x34.lim (em): ps.26
fok (KN/em?) : v [xJim (cm) [po.25
Cobrimento (cm) 25 [Dominio de dimensionamento: [3
0.65 Tipo de armadura: [SIMPLES

[As (e 564
PROPRIEDADES DO ACO: [As(em?): o
fyk (N /o) ca-50 [As.pele (em) [DISPENSAVEL
Es (KN/em’): 20.000 [As.min (em?) 1.50
Didmetro do estribo (mm):|5 [As.max (cnr’): 140.00
COEFICIENTES:
e 1.40 CALCULAR
115
o 140 |
ESFORCO SOLICITANTE: @
Mk (kN.cm) 10000

Figura 23- Botdo para a criagao do relatério.
Fonte: a propria autora
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C | © filey///C:/Users/laris/OneDrive/Documentos/IC/calcV/PROGRAMA html

£ Apps @% hotmail R PSP [ Facebook D WhatsApp I YouTube G Gmail

CALCULO DAS ARMADURAS LONGITU

Essa pagina diz:

NAIS  wrencio

relatorio

wgeragioda SUBM

limpe ¢ cache do navegador para garantir a cor

DADOS DA SECAO TRANSVERSAL: VALORES DECALCU

bw (cm): | 20 d (cm): \

h (em): |50 Md (kKN.cm):

CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: fed (kN/em®)

d'(em): [5 fyd (kN/enr’):

d"(cm): B x (cm):

PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: x23 lim (cm):

Classe de agressividade: |17 x34,lim (cm):

fok (KN/em?): 2 v xlim (cm):

Cobrimento (cm): 2.5 Dominio de dimensionamento: |3

max. A/C: 10.65 Tipo de armadura: SIMPLES
dmax.agr (cm): As (cm?): 8.64
PROPRIEDADES DO ACO: | A's(cm?): o

fyk (kN/cm?). ICA-50 As,pele (cm?): DISPENSAVEL
Es (KN/cm®) 20.000 As.min (em’): 1.50
Diametro do estribo (mm):|[5 ¥ As,max (cm?) 40.00
COEFICIENTES:

ye: [[ED CALCULAR

ys: 1.15

yE: 1.40

ESFORCO SOLICITANTE: IMPRIMIR RELATORIO
Mk (kN.em): [[0000

IDAS A FLEXAO SIMPLES

Figura 24- Alerta para a limpeza dos dados de navegacéo.
Fonte: a prépria autora
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CAPITULO5

CONCLUSAO

Apbs concluir o presente trabalho tem-se um software apto a realizar os calculos para o
dimensionamento das armaduras longitudinais em vigas de concreto armado. O software permite
0 aumento da produtividade devido ao fato de automatizar calculos longos e repetitivos, dando
ao profissional mais tempo para estudar possiveis solugdes de problemas.

Uma das vantagens deste software é a disponibilidade do mesmo online na pagina do NEV
(Ndcleo de Engenharia Virtual), o que permite o acesso livre de qualquer lugar que possua
internet e dispensa a necessidade de instalacdo do programa no computador do usuario. Além
disso, o software gera um relatério do tipo “memdria de calculo”, em que 0 usuério pode
acompanhar todos os calculos e verificacbes executados de acordo com as imposi¢des
normativas.

Tem-se, portanto, uma ferramenta capaz de auxiliar pequenas empresas, estudantes e
pesquisadores, otimizando os processos e minimizando as falhas.

E valido ressaltar que, como o projeto faz parte dos trabalhos de um grupo de pesquisa, ja

existe intencdes de desenvolvimento de novas ferramentas para o dimensionamento de armaduras
longitudinais em vigas T, armaduras transversais, lajes, pilares, entre outros tipos de estruturas.
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ANEXO 1

A seguir tem-se alguns exemplos de relatorios gerados pelo software.

e Exemplo 1: Armadura simples sem armadura de pele.

. NEW: Micleo de Engenharia Virtual
Titwlo: CALCULD DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

R SUBMETIDAS A FLEXAD SIMPLES
. 3 Data: Novembro/2016
I AR CIEIN ETECHOL 11 Autor: Larizza de Carvalho Silveira

Orientador: Prof. Domicio Moreira da Silva Junior

Tipo: Iniciagdo Cientifica

Curso: Engenharia Civil

DADOS INICIAIS

h=50cm

b=20cm

dlinha = 5 cm

d2linha = 4 cm

Mk = 10000 kN.cm

fok = 2 kN/em?

fyk = 50 kN/cm?

jf=1.40

js=1.15

jc=1.40

VALORES DE CALCULO

d = h-dlinha = 50-5=45cm

Md = Mk * yf = 10000 * 1.40 = 14000 kM.cm
fed = fek / je = 2/ 1.40 = 1.43 kN/em?

fyd = fyk / js = 50 / 1.15 = 43.48 kN/cm?

POSICAO DA LINHA NEUTRA
x=125%d*(1-(1-(Md/(0.425*fed * b* d2)))*1/2)

Xx=1.25*45*(1-(1-(14000/(0.425*1.43 * 20 * 459)))*1/2)
¥ = 19.34 cm

VERIFICACAO DOS DOMINIOS
¥23lim=0.259 *d=0259*45=11.66cm
¥34Him=0628*d=0628*45=2826cm

D = x/d = 19.34/ 45 = 0.43 (Ductilidade)
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¥23lim < x < x34lim e D<=045—>11.66cm < 19.34 cm < 28.26 cm e 0.43 <= 0.45

DOMINIO 3 - ARMADURA SIMPLES

DETERMINACAOQ DAS AREAS DE AGO
As = Md /( fyd*( d-( 0.4 * x)))

As=14000/(43.48*(45-(04*19.34)))
As = 8.64 cm? (Armadura de Tragao)

VERIFICAGAQ DAS AREAS MINIMAS E MAXIMAS DE TRAGAQ
Asmin=0.0015*b*h=0.0015*20*50=1.50 cm?

Asmin < As > As = 8.64 cm®

Asmax =0.04*b*h=0.04*20*50=40.00 cm?

As < Asmax -> As = 3.64 cm?

h < 60cm —= ARMADURA DE PELE DISPENSAVEL
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e Exemplo 2: Armadura simples com armadura de pele.

. NEW: Miclea de Engenharia Virtual
Titwlo: CALCULD DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

R SUBMETIDAS A FLEXAD SIMPLES
. 3 Data: Novembro/2016
I AR CIEIN ETECHOL 11 Autor: Larizzs de Carvalho Silveira

Orientador: Prof. Domicio Moreira da Silva Junior

Tipo: Iniciagdo Cientifica

Curso: Engenharia Civil

DADOS INICIAIS

h =65 cm

b =40cm

dlinha =7 cm

d2linha = 5 cm

Mk = 17000 kN.cm

fck = 2.5 kN/em?

fyk = 50 kN/cm?

jf=1.40

js=1.15

je=1.40

VALORES DE CALCULO

d = h-dlinha =65 -7 = 58 cm

Md = Mk * yf = 17000 * 1.40 = 23800 kN.cm
fed = fek / je = 2.5/ 1.40 = 1.79 kN/em?

fyd = fyk / js = 50 / 1.15 = 43.48 kN/cm?

POSICAO DA LINHA NEUTRA
X=125%d*(1-(1-(Md/(0.425*fcd * b* d2)))*1/2)

¥=125*58*(1-(1-(23800/(0.425* 1.79 * 40 * 589)))*1/2)
x=9.01cm

VERIFICACAO DOS DOMINIOS
¥23lim=0.259 *d=0259*58 = 15.02 cm
¥34lim =0.628*d = 0.628 * 58 = 36.42 cm

D =x/d=9.01/ 58 = 0.16 (Ductilidade)
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%< %23lim —>9.01 cm < 15.02 cm
DOMINIO 2 - ARMADURA SIMPLES

DETERMINACAO DAS AREAS DE ACO
As = Md /{ fyd*( d-( 0.4 *x)))

As=23800/(43.48*(58-(04%9.01))
As = 10.06 cm? (Armadura de Tragao)

VERIFICACAO DAS AREAS MINIMAS E MAXIMAS DE TRACAO
Asmin=00015*b*h=00015*40*65=3.90cm?

Asmin < As —-> As = 10.06 cm?

Asmax = 0.04*b#*h = 0.04*40* 65 = 104.00 cm?

Asg < Asmax -> As = 10.06 cm?

h = &60cm
Aspele =0.001*b*h=0.001*40*65 = 2.60 cm?
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e Exemplo 3: Armadura dupla sem armadura de pele.

. MEVW: Micleo de Engenharia Virtual
- - - ARBAD

INSTITUTD FEDERAL DE yata: Nowe
Epucache, CIENCIA ETECNCLOGIA r'jIE;NLc“c
a

Orientador: Pr

Domicio Moreira da Silva Junior
Tipo: Iniciagao Cientifica
Curso: Engenharia Civil

DADOQS INICIAIS
h="50cm
b=20cm

dlinha = 5 cm
d2linha = 4 cm

Mk = 15700 kN.cm
fck = 2.5 kN/em?

fyk = 50 kN/em?

jf =140
js=1.15
jc=1.40

VALORES DE CALCULO

d = h-dlinha = 50 - 5 = 45 cm

Md = Mk * yf = 15700 * 1.40 = 21980 kN.cm

fed = fok / jo =25/ 1.40 = 1.79 kN/ocm?

fyd = fyle / js = 50/ 1.15 = 43.48 kN/cm?

POSIGE\D DA LINHA NEUTRA
x=125*d*(1-(1-(Md/(0425*fed * b*d?)))*1/2)
x=125*45*(1-(1-(21980/(0.425*1.79 * 20 * 45%)))*1/2)
X = 26.23 cm

VEHIFICAC:@O DOS DOMINIOS

%¥23lim = 0.259 *d = 0.259*45 = 11.66 cm

*34lim =0.628 *d = 0.628 * 45 = 2826 cm

D = %/d = 26.23/ 45 = 0.58 (Ductilidade)
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x¥23lim<x < %x34lim e D >045->11.66 cm = 26.23 cm < 28.26 cm e 0.58 cm = 0.45

DOMINIO 3 - ARMADURA DUPLA

DETERMINACAO DAS AREAS DE AGO

As = (Md1/ { fyd *(d-( 0.4 * xlim)))) + ( Md2 /( fyd * ( d - d2linha)))
As=(1814689/ (4348 *(45-(04*2025)))) +(3833.11/(43.48+*(45-4)))
As = 13.46 cm? (Armadura de Tragao)

Esd=({(045*d)-d2linha ) *0.0035)/(045*d)
Esd=(((045%45)-4)*0.0035)/(045*45)

Esd = 0.00281 kN/cm? (Deformacao do aco)

T=(Esd*435) /000207

T=(0.00281 *43.5)/0.00207

T=5902 kN/cm?

Esd = 0.00207
fylinhad = 43.5 kN/cm? (Tensao de escoamento do ago na armadura comprimida)

xlim =0.45*d=045*45=20.25cm

Md1 =0.68 *b* xlim * fod *( d - { 0.4 * xlim))

Md1 =0.68*20*20.25*1.79*(45-(0.4*20.25))

Md1 = 18146.89 KN.cm (Momento que a armadura tracionada suporta)
Md2 = Md - Md1

Md2 = 21980.00 - 18146.89

Md2 = 3833.11 kN_cm (Momento que a armadura comprimida suporta)
Alinhas = Md2 / ( fylinhad * { d - d2linha))

Alinhas = 3833.11 / (43.50* (45 - 4))
Alinhas = 2.15 em?2 (Armadura de compressaa)

VERIFICACAO DAS AREAS MINIMAS E MAXIMAS DE TRACAO
Asmin=00015*b*h=00015*20*50=1.50cm?

Asmin < As -> As = 13.46 cm?

Asmax = 0.04*b*h = 0.04*20* 50 = 40.00 cm?

Ag < Asmax —> As = 13.46 cm?

h<60cm = ARMADURA DE PELE DISPENSAVEL
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e Exemplo 4: Armadura dupla com armadura de pele.

ADURAS LOMGITUDIMAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO
MPLES

INSTITUTO FECERAL DE

EDUCAGAD, EIENCIA E TEENDLOS 1A :
o Silveira

Domicio Moreira da Silva Junior

Tipo: Iniciagao Cientifica

Cur=so: Engenharia Civil

DADOS INICIAIS
h=65cm
b=20cm

dlinha = 5 cm
dZlinha =4 cm

Mk = 20000 kN.cm
fek = 2 kN/em?

fyk = 50 kN/em?2

jf=1.40
is=1.158
jc=1.40

VALORES DE CALCULO

d = h-dlinha = 65 - 5 = 60 cm

Md = Mk * yf = 20000 * 1.40 = 28000 kN.cm

fed =fek /jo = 2/ 1.40 = 1.43 kN/ecm?2

fyd = fyk /js =50/ 1.15 = 43.48 kN/cm?

POSIC,&D DA LINHA NEUTRA
x=125*5d*(1-(1-(Md/(0.425* fed * b * d2)))*1/2)

%x=125*60*(1-(1-(28000/(0.425*1.43*20*609))"1/2)
¥ = 3003 cm

VERIFICAGAO DOS DOMINIOS
®*23lim = 0.259 *d = 0.259 * 60 = 15.54 cm
%34lim = 0.628 *d = 0.628 * 60 = 37.68 cm

D = x/d = 30.03/ 60 = 0.50 (Ductilidade)
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¥23lm=x < x34lim e D>045->1554ecm <3003 cm <3768 cme 0.50 cm = 0.45

DOMINIO 3 - ARMADURA DUPLA

DETERMINAGAO DAS AREAS DE AGO

As = (Md1 / ( fyd = d-( 0.4 * xlim)))) + { Md2 /{ fyd *= { d - d2linha)))
As = (2580891 /(4348*(60-(04*27.00)))) +(2191.00/(43.48* (60 -4)))
As = 1297 cm? (Armadura de Tragao)

Esd=(((0.45*d)-d2Zlinha)*0.0035)/(0.45*d)
Esd=(((0.45*60)-4)*0.0035)/({045*860)
Esd = 0.00298 kN/cm? (Deformacao do aco)

T=(Esd*43.5)/0.00207
T=(0.00298 *43.5) / 0.00207

'

T =62.65 kN/cm?

Esd = 0.00207
fylinhad = 43.5 kN/cm? (Tens3o de escoamento do aco na armadura comprimida)

xlim=045*d=045*60 = 27.00 cm

Md1 =068 *b* xlim *fod *(d - (0.4 * xlim))
Md1=068*20*27.00*1.43*(60-(04*27.00))

Md1 = 25808.91 kN.cm (Momento que a armadura tracionada suporta)
Md2 = Md - Md1

Md2 = 28000.00 - 25808.91

Md2 = 2191.09 kMN_cm (Momento gue a armadura comprimida suporta)
Alinhas = Md2 / ( fylinhad * ( d - d2linha))

Alinhas =2191.09 7 (43.50 * ( 60 - 4))
Alinhas = 0.90 cm? (Armadura de compressan)

VERIFICAGAQ DAS AREAS MINIMAS E MAXIMAS DE TRAGAOQ
Asmin=0.0015*b*h=00015*20*65=195cm?

Asmin < As —= As = 12.97 cm?

Asmax =0.04*b=*h=0.04*20*65=52.00cm?

As < Asmax —= As = 12.97 cm?

h = &0cm
Aspele =0.001 *b*h=0.001*20*65=130cm?
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ANEXO 2

Segue abaixo o codigo fonte para a construcao do software.

e P4gina inicial

W e

"

[

&

Bkhtml>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>FLEXAO SIMPLES</title>

<script src='pdfmake.min.js'></script>

<script src='vfs_fonts.js'></script>

<script src='fagressividade.js'></script>

<script src='fealcular.js'></script>

<script 'fgerar.js'></script>
<script "fgerar2.js'></script>
<script 'fgerar3.js'></script>
<script 'fgerard.js'></script>
<script "frelatorio.js'></script>

<script src='farea.js'></script>

<script src='farea2.js'></script>

<font size="5"><b>CALCULO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES </font></b> <br><br>
H<table border="1">

<tr> <!-— LINHA 1 ——>

<td colspan="2"><b> DADOS DA SECAOC TRANSVERSAL: </b></td>

<td colspan="2"><b> VALORES DE CALCULO: </b>

</tr>

<tr> <!-- LINHA 2 -->

<td> bw (em): </td>

<td> <input type="number" id="base" valus="" style="width:192px"> </td>

<td> d (em): </td>

<td width="150px"> <ins id="hutil" style="text-decoration: none;"></ins> </td>

F</tr>
B<tr> <!-— LINHA 3 ——>
<td> h (em): </td>
<td> <input type="number" id="altura" value="" style="width:192px"> </td>

<td> Md (kN.em): </td>

<td> <ins id="mealc" style="text-decoration: none;"></ins> </td>
F</tr>
E<tr> <!-- LINHA 4 -

<td colspan="2"> <b> CENTRO DE GRAVIDADE DAS ARMADURAS: </b> </td>

<td> fed (kN/em?): </td>

<td> <ins id="fed" style="text-decoration: none;"></ins> </td>

F</tr>

EI<tr> <!-— LINHA 5 ——>

<td> d' (em) : </td>

<td> <input type="number" id="dlinha" value="" style="width:192px"> </td>
<td> fyd (kN/em?): </td>

<td> <ins i ‘fid" stxlE:”text-decoration: none;”></gs> </td>

</tr
x> <1-m
td> d" (em) :
td> <input t
x (em): </td>
IN"

width:192px"> </td>

e="text-decoration: none;"></ins> </td>

2"> <p> PROPRIEDADES DO CONCRETO E AGREGADO: </b> </td>
tem) @ <
x23" styl

text-decoration: none;"></ins> </td>

C<td> <select i . "fagressividade () ">
on

pti </td>

Dt
<td> %34,1im (em)

text-decoration: none;"></ins> </td>

"text-deceration: nene;

Cobrimente (em): <
< cob" styl text-decoration: none;"> </td>
Dominic de dimensionamento: </td>
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xt-decoration: none;">

text-decoration: none;"></ins>

e="" min="0

"text-decoration

> PROPRIEDADES DO AGO: b>

yle="text-decoration: none;"><

£yk (kN/em®): td:
CA-50 </td

yle="text-decoration: none;"

t Es (kN/em?):
20.000 </t
As,min (em?’): </td>

<ins id="armmin" style="text-decoration
tr>

d> Didmetro do estribo (mm):
id="diamestribo">
on

o
s 5
'6.3" 37> 6.
g 8-
10" ="d10"> 10+

"12.5 ="d12.5">12.5</opt

id="azxn "text-decoration

none

none;"></ins> </td

="width:192px

</ins> <

width:355; height:68

</td>

<td> sgamma;c:
<td> 1.40 </

<tr> L
<td> sgamma;s:
<td> 1.15 </t

<tr> L
<td> sgamma;f:
<td> 1.40 </t
de<td

. s = > <button e="width:355; height:68"
IMPRIMIR RELATORIO</bL> </f.

></button></td>

k"

"width:192px">

ick="frelatorio() ">

Times New Roman">

Times New Roman">
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e Funcao da caixa de selecdo da classe de agressividade ambiental

1 Hfunetion fagressividade() {

2 agr=document.getElementById("zgrezsividade) .value;
3 agr=Number (agr) ;

S o if (agr== {

& document.getElementById ("cobh™) .innerHTML = ;
7 document.getElementById("zc") .innerHTML = ;
a = }
10 H if (agr== {
11 document.getElementById("cokh") .innerHTML = 3;
12 document.getElementById("zc") . innerHTML = ;
13 5 }
14 [H if (agr== {
15 document.getElementById("cokb™) .innerHTML = £;
16 document.getElementById("zc") . innerHTML = ;
N }

18 H if (agr== {

19 document.getElementById("cokb™) .innerHTML = 5;
20 document.getElementById("zc") . innerHTML = ;
ERI. - }

23 -1




e Funcdo do botéo calcular

Slfunction fcalcular() {

width: . //sem a altura ela fic
alignment:
]

fontSize: ©)

height b,

return;

dagr=document.getElementByld (
dagrmilumber (dagr) ;

E if (dagr==0) {

alert(
return;

ByTd(

mentByTd (

=
c t
alert(
return;
¥
C if (lagr==1) && Nt
alert(
return;
}
C if ((agr==3) && "ot
alert(
return;
}
(- if ((agr==1) && < "N
alert(
return;

) .value;

) .value;

).value;

).
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tElementById( ) .value;

p=Number (b} ;
h=document .getElementById( ) .value;

h: mber(h) ;

document .getElementById( ) .value;
mber (dlinha);

dZlinha= docu
dZlinha= Ik

+Mk4
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ontent .push (

d= h-dlinha;
document .getElementById( ) .innerHTML = d;

content.push (

+h+ +dlinha+

+Mk+ M+

fckm dooument.getElementByTd(
fokmNumber {fck);

cd= fck/ i

document.getElementByTd (

+Eck+ +fcd. toFixed (2)+

docDefinition.centent.push(
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be document.getEleme ).value;

b= r (b):

wid,2)))))

return;

+d+ +Md+

d. toFixed (2)+ +b+ +d+

im= *d;
ementByTd(

x2
document . ge

ocDefinition
1{
text

+d+

+
}

413
document.get

& ~0

x1imm

)i
} else if ( I |
documen -
document -
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lim < x < x341im)

+Xx.toFixed(2)+

& (D > LER AR

linhaw Nu
= ((( *d)-d2linha)* 1/ (¢ *d)
)
fylinhad =
)
*bxlim*fod* (d- (0. 4*x1im)) ;
Md1;
if Il ( x231im < x < x341im) && (D <= Nt
= (0.4%x))) ;

ntById(
1d(
I ush (
{
text
+ +Md+ +fyd. toFix )+ +d+ +x
+ #As.toFixed(’)+
+ e
}

m)

+Md1
+As.t

toFixed(

)+

content .push (

&6 (I
+ (Md2/
)i

*x1im))))

)+

>

+d+ +x1lim.toFi

+d2linha+ +d+
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ontent .push

+T.toFi

ontent.push(

content.push

text
+ +o+ +
+ +Md1. toFixed () +
+ pula -

}

)

d >ntent . push (

+Md. toFixed (7) +
+Md2Z . toFixed (7)+

nition.content.push(

{

+Esd.toFixed(5)+
xed(2)+

+d+ +xlim. toFixed(2)+

x1im.toFixed(2)+ +fcd.toFixed(2)+ +d+ +xlim.toFixed(2)+

#Md1. toFixed(7)

text:

toFixed(2}+

+d+

if {0 <= fck <= ) {

Asmin= *b*h;

document lementById(
docDefinition. content.push(
1

text:

ML = Asmin.toFixed(2);

+b+ +h+ +Asmin.toFixed(Z)+

+b+ +h+ +Asmin.toFixed(2)+

+
}
)i

} else if (
Asmine

+b+ ' 4h +Asmin

)+
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—-+

) else {

As

document

+h+

tion.
(
text:
=d () +
+
}
)i
}
if
( toFixed(2) ;
push(
(
text
+ +b+ +ht +Aspele ixed(2)+
+
}
)i
}
else |
document . get ) .innerHTML =
{
text
+
}
)
3
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e Funcao para gerar relatorio

Hifunetion frelatorio() { //abre o relatério

w NP

fcalcular() ;

o

//COLOCAR AQUI TODAS AS FUNQ@ES QUE TEM COISAS A IMPRIMIR OU VARTAVEIS NECESSARIAS PARA AS IMPRESSOES
pdfMake.createPdf (docDefinition) .open(); //abre o relatério
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