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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo aprofundar os conhecimentos no estudo de
estrutura de concreto armado com a atualizagcdo de ferramentas computacionais devido a
substituicdo da NBR 6118: 2003 pela edicdo da NBR 6118:2014 (Projeto de estrutura de
concreto armado - procedimento). Deste modo, realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre o
estudo de estruturas de concreto e da linguagem de programacdo Delphi para que em
sequéncia deste trabalho possa atualizar a ferramenta UNI (calculo, verificacdo e
detalhamento de secBes transversais de concreto armado submetidas a flexdo normal) que foi
projetada na edicdo de 2003 da norma. Para a pesquisa foi realizado um estudo comparativo
das edicdes da norma com o propdsito de avaliar as possiveis mudancas da ferramenta. Como
consideracao final deste trabalho pode-se concluir que o uso da informatica nas atividades do
engenheiro é de grande importancia tanto para a agilidade das tarefas como pela

confiabilidade de execugdo das mesmas por ter menor probabilidade de erro.

Palavras-chave: Concreto armado, estrutura, flexdo normal.



ABSTRACT

This study aimed to enhance the knowledge in the study of reinforced concrete
structure with updating computational tools due to replacement of NBR 6118: 2003 by the
issue of NBR 6118:2014 (design reinforced concrete structure - procedure). Thus , we
performed a literature search on the study of concrete structures and the Delphi
programming language so that in following this work can upgrade UNI ( calculation |,
verification and detailing of reinforced concrete cross sections subjected to normal flexion)
tool which was designed in the 2003 edition of the standard. To research a comparative study
of the editions of the standard in order to evaluate the possible changes of the tool was
conducted. As a final consideration of this study it can be concluded that the use of computers
in the activities of the engineer is of great importance to both the agility of tasks such as the

reliability of their execution by having less prone to error.

Keywords: Reinforced concrete, structure, normal flexion.
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1 INTRODUCAO

O estudo das secGes de concreto armado tem por objetivo comprovar que sob
solicitagdes de calculo, a peca ndo supera os estados-limite. Assim, a caracterizagdo de ruina
da estrutura é quando as solicitacdes de calculo se alcancadas levardo a atingir um estado-
limite. As consideracdes, conceitos e condicdes de projeto estdo na ABNT - NBR 6118:2014
(CARVALHO e FIGUEIREDO, 2012).

Uma ferramenta computacional tem como objetivo facilitar atividades repetitivas e
tornar &gil a execucdo das tarefas. Uma atividade corriqueira para um engenheiro projetista é
o dimensionamento de se¢des submetidas a flexdo simples. Para tanto se torna interessante o
uso da informatica como ferramenta para auxiliar a execucao desta tarefa.

Com a publicacdo da nova edicéo de 2014 da ABNT - NBR 6118 Projetos de estrutura
de concreto - Procedimento, mudando substancialmente o céalculo de estruturas de concreto
armado. Nesse ambito ferramentas computacionais para calculos de estruturas de concreto
que foram projetadas na edicdo anterior da norma (2003), tem a necessidade de atualiza-las.

Sendo assim, a ferramenta UNI de célculo, verificacdo e detalhamento de se¢fes em
concreto armado, que auxilia estudante e profissionais de engenharia, tem que passar por
andlises para atender as especificagdes da ABNT - NBR 6118:2014.

A ferramenta UNI iniciou-se em um projeto de iniciacdo cientifica na Universidade
Federal de Séo Carlos (UFSCAR) pelo aluno Matheus Lorena Gongalves Marquesi sob
orientacdo do professor Dr. Roberto Chust Carvalho no periodo de junho de 2009 a junho de
2010 financiado pela entidade FAPESP. Os autores fazem parte do grupo de pesquisa GESC-
UFSCar juntamente com o Prof. Ms. Anténio de Faria onde foi concedida autorizacdo para
atualizar a ferramenta UNI.

O objetivo deste trabalho é atualizar a ferramenta computacional UNI de acordo com
as mudangas da norma de projeto de estruturas de concreto ABNT - NBR 6118:2014 em
relacdo a edigdo de 2003 referentes as mudancas de flexdo normal para sec¢Oes transversais
relativas a calculo, verificacdo e detalnamento. Para realizar esta tarefa é necessario estudar a
linguagem de programacdo Delphi, analisar 0 modo de resolucdo da ferramenta
computacional, identificar as mudancas relativas da norma que impactam no funcionamento
da ferramenta computacional, elaborar/corrigir os algoritmos com as novas consideracdes da

norma, verificar a eficiéncia dos algoritmos criados/modificados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa bibliografica baseou-se principalmente em livros e na internet quanto a
programacdo em Delphi e no Relatdrio Parcial FAPESP do bolsista de iniciagdo cientifica
Matheus Lorena Gongalves Marquesi sob orientagcdo do Prof. Dr. Roberto Chust Carvalho do
projeto "Ferramenta Computacional Para Calculo, Verificacdo e Detalhamento de Secdes
Transversais de Concreto Armado e Protendido Submetidas a Flexdo Normal”, e
substancialmente em livros, quanto a parte da teoria necessaria do concreto armado, a citar
“Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado” de CARVALHO e
FIGUEIREDO (2012), e na NBR 6118:2014 quanto as mudancas relativas a edi¢do de 2003.

2.1 A linguagem Delphi

O Delphi é uma ferramenta de desenvolvimento de aplicativos baseada na linguagem
Object Pascal, orientada a objetos. Ele foi criado seguindo o conceito RAD e seu ambiente de
desenvolvimento é |IDE (Integrated Development Environment — Ambiente de
Desenvolvimento Integrado). Nesse ambiente a forma de construgdo, da interface dos
programas, segue o padrdo de janelas com todas as facilidades que elas possuem. Assim
durante todo o desenvolvimento o programador visualiza o formato de sua aplicacao, podendo
arrastar e soltar componentes que irdo compor sua interface (BARCELQOS, 2012, acesso em
10 de maio de 2014).

2.1.1 A interface do software

Segundo Marquesi (2009) o ambiente de desenvolvimento do Delphi é composto por:

Barras de Ferramentas, Object Inspector, Editor de Codigo Fonte e Form Designer. Quando

ativamos o Delphi, a tela inicial € semelhante a Figura 1
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Figura 1: Ambiente Delphi.
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Fonte: (MARQUESI, 2009).

A janela a esquerda, o Object Inspector, permite 0 acesso a todos 0s componentes do
Form para edigéo de suas propriedades e para tratar eventos para os componentes. O Form,
janela a direita, sdo os formularios onde se projetam as partes graficas do sistema, ou seja, é a
interface com o usuario.

Pode-se observar na Figura 2, a Barra de Menu Principal, a esquerda a “SpeedBar”
(Barra de Ferramentas Répida) e a direita a Paleta de Componentes. Estes componentes sdo a

base da programacéo visual.

Figura 2: Barra de Menu Principal, “SpeedBar”, Paleta de Componentes.

B Delphi 7 Projectt BE)X]
1 Flo Edt Search View Project Run Component Dotsbase Tooks Window Hep | [<Nore> | @9

199 0+-8 99 & & @ | Sendud | asdins| Win2| Swtem | DataAccess | Data Coroks | dbcvess | DataSroo| 80E | ADCLL2.
s@an@(s- e |k O R ANEur ¢ @™ = §

Fonte: (MARQUESI, 2009).

Na Figura 3, temos o Editor de Codigo Fonte ou as “Units ““ que é um editor de texto
especial em que o cddigo fonte é programado de acordo com cada a¢do do usuario. Cada

Form esté relacionado a uma Unit.



Figura 3: Unit (Cédigo-fonte).

= Unit1.pas
...‘ TFom

¢ o Vanables/Conslards
¢ ) Uses

<

g v l

unit Univi;

interface

uses

Vindows, NMesszages, SysUctils,

Dialogs:

type
TFormi = class (TForm)
private
{ Pravate declarations )
public
{ Pudlic declarations )

end;

var
Forml: TForml;

implementation

11 Modéed Insest

Fonte: (MARQUESI, 2009).

2.1.2 Propriedades

Varianta, Classes,

\Code i/

Gray
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Além das caracteristicas do ambiente do Delphi, citam-se também as caracteristicas

internas do mesmo, relacionadas a parte de programacéo e compilacao:
e Gera um executavel verdadeiro, independente de run-time;
e Utiliza a linguagem Object Pascal para escrever os procedimentos;
e Permite a criagdo de novos componentes na propria linguagem;

e Um programa é uma estrutura de aplicativo orientada ao desenho de formularios;

e Interface com usuério feita através de componentes;

e Os componentes sdo objetos;

e Cada controle ou componente possui propriedades, métodos e responde a eventos;

e As propriedades podem ter seus valores definidos em tempo de desenvolvimento e

alterados em tempo de execucgéo;

Os eventos sdo as mensagens que cada componente pode responder, tendo associado a

eles um procedimento de evento.

Um sistema desenvolvido em Delphi gera varios arquivos, porém, apenas trés séo

indispensaveis para a abertura do projeto no ambiente Delphi. Além desses arquivos, existe

também um arquivo *.exe gerado quando o programa é compilado. Seguem, posteriormente,

as explicagdes desses arquivos:
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Projeto (*.dpr): Escrito em Object Pascal contendo os componentes de um projeto e permite
uso de cddigo de inicializacdo do projeto;

Units (*.pas): Arquivo contendo o cddigo fonte de uma unit em Object Pascal, o qual pode
ser de um formulério ou arquivo fonte independente. Sendo de um formulario contém a sua
definicdo de classe e cddigo dos seus manipuladores de eventos;

Forms (*.dfm): Arquivo binario contendo as propriedades e componentes de um formulario.
Cada form tem uma janela de cédigo-fonte pertencente a ela, que sdo chamadas de units.
Executavel (*.exe): Arquivo executdvel contendo as unidades, recursos e formularios
compilados de um projeto. E a partir dele que o usuario tem acesso ao sistema.

A programacdo em DOS e Windows sdo muito diferentes. Quando programamos em
DOS, nosso programa € responsavel pelo fluxo de processamento, ou seja, temos que definir
ndo sé quais as instrugdes, mas também a ordem de execucdo. Em Windows nosso programa
ndo faz esse controle, ele responde e trata eventos que ocorrem no sistema, como por
exemplo, o cligue do mouse em um objeto no formulario. Quando ocorre esse evento, 0
Windows manda uma mensagem para a aplicacdo informando que ocorreu um clique, a
aplicacdo entdo responde a mensagem executando uma fungéo pré-programada.

A classe representa um tipo ou categoria de objetos, 0 modelo a partir do qual um
objeto pode ser construido. Define os dados e métodos daquela classe de objetos. Os eventos
acontecem em resposta a uma a¢do do usuario ou do préprio sistema, ao programar um
método de evento, devemos levar em consideracdo que este sO sera executado quando o
evento acontecer. Os métodos realizam ac¢des definidas pelo componente. Pode-se chamar os
métodos de evento como qualquer outro método e que os métodos de evento pertencem ao

Form, ndo aos componentes.

2.2 Caracteristicas e propriedades do concreto

O concreto é obtido por meio da mistura adequada de cimento, agregado fino,
agregado graudo e agua. Em algumas situac6es s@o incorporados produtos quimicos ou outros
componentes, como microssilica, polimeros etc. As adi¢es tém a finalidade de melhorar
algumas propriedades, tais como: aumentar a trabalhabilidade e a resisténcia e retardar a
velocidade das rea¢Bes quimicas que ocorrem no concreto (CARVALHO e FIGUEIREDO,
2012).
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2.2.1 Massa Especifica

Sao considerados os concretos de massa especifica normal (pc), compreendida entre
2000 kg/m?® e 2800 kg/m?®. Para efeito de calculo em projetos, pode-se adotar para o concreto
simples o valor 2400 kg/m? e para o concreto armado 2500 kg/m?® (PINHEIRO, MUZARDO,
SANTOS, 2004).

2.2.2 Resisténcia a compressao

Segundo Carvalho e Figueiredo (2012) a principal caracteristica do concreto € sua
resisténcia a compressao, a qual € determinada pelo ensaio de corpos de prova submetidos a
compressdo centrada. Esse ensaio também permite a obtencdo de outras caracteristicas, tal
como 0 modulo de elasticidade.

Independentemente do tipo de ensaio ou de solicitacdo, diversos fatores influenciam a
resisténcia do concreto endurecido, dos quais 0s principais sdo a relacdo entre as quantidades
de cimento, agregados e &4gua e a idade do concreto.

A resisténcia a compressao, obtida por ensaio de curta duracdo do corpo de prova, é

dada por:

i

fcj = AF:JP (01)

Em que:
fej - resisténcia a compresséo do corpo de prova de concreto na idade de (j) dias;
Nrup - carga de ruptura do corpo de prova;

A - area da secdo transversal do corpo de prova.

2.2.3 Resisténcia caracteristica do concreto a tracdo

Como o concreto € um material que resiste mal a tracdo, geralmente ndo se conta com
a ajuda dessa resisténcia. Entretanto, a resisténcia a tracdo pode estar relacionada com a
capacidade resistente da peca, como as sujeitas a esforco cortante, e, diretamente, com a
fissuracdo, por isso sendo necessario conhecé-la. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2012).
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Segundo a ABNT - NBR 6118:2014, item 8.2.5, a resisténcia a tracdo direta it pode
ser considerada igual a 0,9 fesp ou 0,7 fees Ou, na falta de ensaios para obtencéo de fetsp € fetf,
pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico por meio das equacdes seguintes:

fetinf = 0,7 fotm

feticsup = 1,3 fetm
Para concretos de classes até C50:

feom = 0,3 fo?®
Para concreto de classes de C50 até C90:

foom =2,12 In (1 + 0,11 fei)

Onde:

fetm € fok S80 expressos em megapascal.

O grafico a seguir apresenta 0 comportamento da resisténcia a tracdo do concreto

através do limite inferior, superior e do valor médio em funcédo do fc« do concreto.

Figura 4: Gréfico de fe,m em fungdo do fe.
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Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014)
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2.2.4 Diagrama tensao-deformacao

Segundo Carvalho e Figueiredo (2012) o diagrama tensdo-deformacdo mostra as
relagdes entre tensdes (o) ¢ deformagdes especificas () do concreto na compressdo. E obtido
por ensaios dos corpos de prova & compressao centrada, apresenta uma parte final parabdlica e
outra inicial sensivelmente retilinea. Pode-se definir entdo, as seguintes caracteristicas

elasticas (Figura 5).

Figura 5: Diagrama tenséo-deformagéo do concreto.
}
s, ]

o
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cc

arc g E;

oo ¥

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012)

Modulo tangente: seu valor é variavel em cada ponto e é obtido pela inclinacdo da reta
tangente a curva nesse ponto.
Maddulo de deformacéo tangente na origem (Eo) ou moédulo de deformabilidade inicial: é
obtido pela inclinacdo da reta tangente a curva na origem;
Modulo secante (moédulo de elasticidade ou mddulo de deformacdo longitudinal a
compressao (Ec)): seu valor é variavel em cada ponto e é obtido pela inclinacdo da reta que
une a origem a esse ponto, ou seja:

g

E, = (02)
€

Em que o ¢ a tensdo aplicada e €, a deformacao especifica resultante.
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Segundo a ABNT - NBR6118:2014, item 8.2.8, 0 mdédulo de elasticidade (Eci), quando
ndo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto usado na idade
de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade inicial por meio da equacéo a

seqguir:

Para f. de 20 MPa a 50 MPa

E, =0,.5600,/f,

Para fc de 55 MPa a 90 MPa

1

E, - 21,5.103%.5600(% +1,25J3

Sendo:
ae = 1,2 para basalto e diabasio
ae = 1,0 para granito e gnaisse
ae = 0,9 para calcario

ae = 0,7 para arenito

Onde:
E.i e fo sdo dados em megapascals (MPa).

O médulo de deformacdo secante pode ser obtido segundo método de ensaio
estabelecido na ABNT - NBR 8522:2008, ou estimado pela expressao:

Ecs=0i . Eci (03)
Sendo:

o, —08+021% <10 (04)
80

A Tabela 1 apresenta valores estimados arredondados que podem ser usados no

projeto estrutural.
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Tabela 1: Valores estimados de modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto (considerando o uso de granito como agregado graudo).

Classe de
resisténcia C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90
Eci
(GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
ECS
(GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
a; 0,85 0.86 0,88 0.89 0,90 0.91 0,93 0,95 0,98 1,00 1,00

Fonte: (NBR6118:2014)

O gréfico a seguir evidencia 0 médulo de elasticidade do concreto em funcdo de seu

fck .

Figura 6: Grafico do mddulo de elasticidade em funcédo do fe .
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(FARIA e CARVALHO, 2014)

2.3 Calculo da armadura de flexao

Os trés mais importantes elementos estruturais no estudo da estrutura em concreto
armado sdo: as lajes, as vigas e os pilares. E dois desses elementos, as lajes e as vigas, sdo
submetidas a flexdo normal simples, embora possam também, eventualmente, estarem
submetidas a flexdo composta. Portanto, o dimensionamento de secOes retangulares e secbes
T sob flexdo normal simples é a atividade diaria mais repetitiva e comum aos engenheiros

projetistas de estruturas de concreto armado (SANTOS, 1983).
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Segundo Carvalho e Figueiredo (2012) o céalculo da armadura necessaria para resistir a
um momento fletor é dimensionado no estado limite ultimo de ruina, impondo que na se¢do
mais solicitada sejam alcancadas as deformacdes especificas limites dos materiais, ou seja, 0
estado limite ultimo pode ocorrer tanto pela ruptura do concreto comprimido quanto pela
deformacéo excessiva da armadura tracionada.

O estudo das secBes de concreto armado tem por objetivo comprovar que, sob
solicitacGes de calculo, a peca ndo supera os estados limites, supondo que o concreto e 0 aco
tenham, como resisténcias reais, as resisténcias caracteristicas minoradas. Assim, as
solicitacdes de célculo sdo aquelas que, se alcangadas, levardo a estrutura a atingir um estado
limite, caracterizando a sua ruina. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2012).

2.3.1 Tipos de flexéo

Para Carvalho e Figueiredo (2012) o momento fletor causa flexdo nos elementos
estruturais, e nas se¢des transversais desses elementos surgem tensGes normais. H& diversos
tipos de flexdo, e é preciso identificar cada um deles para que seja possivel calcular esses

elementos; apresenta-se a seguir o conceito de cada um dos tipos:

a) Flexdo normal (simples ou composta): quando o plano do carregamento ou da sua
resultante € perpendicular a linha neutra ou, em outras palavras, quando o plano contém
um dos eixos principais de inércia da se¢do. Neste caso, em se¢des simétricas, 0 momento
fletor atua no plano de simetria.

b) Flexdo obliqua (simples ou composta): quando o plano de carregamento ndo é normal a
linha neutra; ou se 0 momento fletor tiver uma componente normal ao plano de simetria;
ou, ainda, quando a se¢do ndo é simétrica, pela forma ou por suas armaduras.

c) Flexdo simples: quando ndo ha esfor¢co normal atuando na se¢do; a flexdo simples pode
ser normal ou obliqua.

d) Flexdo composta: quando ha esforco normal atuando na sec¢do, com ou sem esforco
cortante.

e) Flexdo pura: caso particular da flexdo (simples ou composta) em que ndo ha esforgo
cortante atuante; nas regides da viga em que isso ocorre, 0 momento fletor é constante.

f) Flex@o ndo pura: quando ha esfor¢o cortante atuando na secao.



23

2.3.2 Estadios de Deformacdes

O procedimento para se caracterizar o desempenho de uma secéo de concreto consiste
em aplicar um carregamento, que se inicia do zero e vai até a ruptura. As diversas fases pelas
quais passa a se¢cdo de concreto, ao longo desse carregamento, da-se 0 nome de estadios.
Distinguem-se basicamente trés fases distintas: estadio I, estadio Il e estaddio Il
(PINHEIRO, MUZARDO, SANTOQOS, 2003).

Segue, na figura 05, o comportamento da secdo transversal de uma viga de concreto
armado na flexdo normal simples (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2012).

Figura 7: Comportamento da secéo transversal de uma viga de concreto armado na flexdo normal simples.

Deformagbes Tenelics Deformagtes Tensbes Drefonnagies Tenshes

1l 1 E1p 1 T E: p Eu p Ou

'| | | 4K
M R ‘. X
X : M
L Mg | u
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Ag A ! R f ‘. Ag Rs Ea s
T 1 Q !
' ESTADIO | ESTADIO I ESTADIO III

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012)

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2012), pode-se caracterizar os trés estadios de
deformacéo para esta situacao:
Estadio | (estado el&stico) — sob a acdo de um momento fletor M, de pequena intensidade, a
tensdo de tragdo no concreto ndo ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tragao (fi):
e diagrama de tensdo normal ao longo da secéo é linear;
e as tensbes nas fibras mais comprimidas sdo proporcionais as deformacdes,

correspondendo ao trecho linear do diagrama tenséo-deformacao do concreto;

e ndo hé fissuras visiveis.
Estadio Il (estado de fissuracdo) —aumentado o valor do momento fletor para My, as
tensdes de tracdo na maioria dos pontos abaixo da linha neutra (LN) terdo valores superiores
ao da resisténcia caracteristica do concreto a tracao (fi):
e considera-se que apenas 0 ago passa a resistir aos esforcos de tracéo;

e admite-se que a tensdo de compressdo no concreto continue linear;
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e as fissuras de tracdo na flexdo no concreto sao visiveis.

Estadio 111 — aumenta-se 0 momento fletor até a um valor préximo ao de ruina (My):

e a fibra mais comprimida do concreto comeca a escoar a partir da deformacdo de ec
chegando a atingir sem aumento de tensao, &cy;

e diagrama de tensdes tende a ficar vertical (uniforme), com quase todas as fibras
trabalhando com sua tensdo méaxima, ou seja, praticamente todas as fibras atingiram
deformac0es superiores a &c;

e a peca estd bastante fissurada, com as fissuras se aproximando da linha neutra, fazendo
com que a sua profundidade diminua e, consequentemente, a regido comprimida de
concreto também;

e supde-se que a distribuicdo de tensdes no concreto ocorra segundo um diagrama parabola-
retangulo.

Pode-se dizer, simplificadamente, que:
Estadios I e Il — correspondem as situacdes de servi¢o (quando atuam as agdes reais);
Estadio 11l — corresponde ao estado limite ultimo (acGes majoradas, resisténcias

minoradas), que sO ocorre em situacdes extremas.

2.3.3 Hipdteses basicas para o calculo

As hipoteses para o calculo no estado limite dltimo de elementos lineares sujeitos a
solicitagdes normais estdo no item 17.2.2 da ABNT - NBR 6118:2014 e seguem abaixo:

a) as secOes transversais se mantém planas apos a deformacéo;

b) a deformacdo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformacéo das barras
ativas aderentes em tragdo ou compressdo deve ser o0 mesmo do concreto em seu
entorno;

c) As tensdes de tragdo no concreto, normais a se¢do transversal, devem ser desprezadas
no ELU;

d) A distribuicdo de tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama pardbola-
retangulo, definido em 8.2.10.1, com tenséo de pico igual a 0,85 fcq, com feq definido
em 12.3.3. Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax,
onde o valor do parametro A pode ser tomado igual a:

e )\ =0,8para fek <50 MPa; ou
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e L=0,8—(fek - 50)/400 para fck > 50 MPa.
E onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

e o feg NO caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linha neutra, ndo
diminuir a partir desta para a borda comprimida;

e 0,9 ac feg NO caso contrario.

Sendo a¢ definido como:
e para concretos de classes até C50; ac = 0,85

e para concretos de classes de C50 até C90: oc = 0,85 . [1,0 - (fex - 50) / 200]

O grafico a seguir resume os valores de ace A em funcéo do fe.

Figura 8: Grafico de A e oc em funcdo do fe.
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Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014)



Figura 9: Diagramas de tens@es no concreto no estado limite ultimo.
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Mra

As diferencas de resultados obtidos com esses dois diagramas sdo pequenas e

aceitaveis, sem necessidade de coeficiente de correcdo adicional.

e) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensao-deformacéo,

com valores de célculo. Para analises no estado limite ultimo, podem ser empregados

o diagrama tens@o-deformacéo idealizado mostrado na Figura 10.

Figura 10: Diagrama tensdo-deformacéo idealizado.
0’(_ r 3
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€
Fonte: (NBR6118:2014)

Os valores a serem adotados para os parametros &c (deformacdo especifica de

encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e ecy (deformacdo especifica de

encurtamento do concreto na ruptura) séo definidos a seguir:



e para concretos de classes até C50:
€2 = 2,0%o;
ecu = 3,5%0
e para concretos de classes de C50 até C90:
g2 = 2,0%o0 + 0,085%o. (fek - 50)°°3;
gcu = 2,6%o0 + 35%o.[(90 - fek)/100]*
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A deformacéo especifica do concreto em funcdo do fck esta apresentada no grafico a

sequir.

Figura 11: Valores de &, & € "n" em fungdo do fe.
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Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014)

2.3.4 Dominios de deformacéo na secéo transversal

Os dominios sdo representacfes das deformacdes que ocorrem na secdo transversal

dos elementos estruturais. As deformac@es sdo de alongamento e de encurtamento, oriundas

de tensdes de tracdo e compressao, respectivamente. (BASTOS, 2006)

Para dimensionar a secdo transversal de uma peca de concreto armado, € necessario

definir em qual dominio esta situado o diagrama de deformacdes especificas de calculo da

secédo analisada (LINDQUIST, 2002).
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Os conjuntos de deformac6es especificas do concreto e do a¢o ao longo de uma secéo
transversal retangular com armadura simples submetida a a¢Ges normais definem cinco
principais dominios de deformacéo, esquematizados na figura 12. Os dominios representam as
diversas possibilidades de ruina da secédo; a cada par de deformacdes especificas de calculo &
e & correspondem um esfor¢co normal, se houver, e um momento fletor atuantes na secéo
(CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012).

Figura 12: Diagramas de tensdes no concreto no estado limite Gltimo.
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Fonte: (NBR6118:2014).

A reta a e os dominios 1 e 2 correspondem as estado-limite Gltimo por deformacéo
plastica excessiva (aco com alongamento maximo); os dominios 3, 4, 4a, 5 e areta b
correspondem ao estado-limite Gltimo por ruptura convencional (ruptura do concreto por
encurtamento-limite) (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012).

A relacdo entre a profundidade da linha neutra (x/d) em funcdo das deformacodes
especificas do concreto e do aco é:

X
ok = 05
i (05)

2.3.4.1 Dominio 1.

Segundo Bastos (2006) o dominio 1 ocorre quando a forga normal de tragdo ndo é
aplicada no centro de gravidade da secdo transversal, isto €, existe uma excentricidade da

forca normal em relacdo ao centro de gravidade. Neste dominio, ocorre a tragdo nao uniforme,
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e a secdo ainda esta inteiramente tracionada, embora com deformac6es diferentes (Figura 13).
Também se diz que a solicitacdo é de tracdo excéntrica com pequena excentricidade, ou flexo-

tracéo.

Figura 13: Tracgdo ndo uniforme no dominio 1: a) linha neutra com valor -x; b) linha neutra com x = 0.

a) b)

LN (x = 0)

10 %o _‘ 10 %o

Fonte: (BASTOS, 2006).

A deformagdao de alongamento na armadura mais tracionada ¢ fixa e vale 10 %o. A
linha neutra é externa a secdo transversal, podendo estar no intervalo entre — oo (reta a) e zero
(limite entre os dominios 1 e 2), com x tendo um valor negativo. A capacidade resistente da
secdo € proporcionada apenas pelas armaduras tracionadas, pois 0 concreto encontra-se

inteiramente fissurado. Como exemplo de elemento estruturais no dominio 1 ha o tirante.

2.3.4.2 Dominio 2

Para Bastos (2006) no dominio 2 ocorrem os casos de solicitacdo de flexdo simples,
tracdo excéntrica com grande excentricidade e compressdo excéntrica com grande
excentricidade. A secdo transversal tem parte tracionada e parte comprimida (Figura 10). O
dominio 2 é caracterizado pela deformacdo de alongamento fixada em 10 %o na armadura
tracionada. Em funcdo da posicdo da linha neutra, que pode variar de zero a Xaim (0 < x <
X21im), @ deformacdo de encurtamento na borda mais comprimida varia de zero até ec. Quando
a linha neutra passar por Xziim, OU Seja, X = Xziim, @S deformag0es na armadura tracionada e no

concreto da borda comprimida serdo os valores ultimos, 10 %o ¢ &cy, respectivamente.
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No dominio 2 diz-se que a armadura tracionada (As2) é aproveitada ao maximo, com

€sd = 10 %o, mas o concreto comprimido nao, com &cd < €cu.

Figura 14: Casos de solicitagdo e diagrama genérico de deformagéo de dominio 2.
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Fonte: (BASTOS, 2006).

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2012), o limite do dominio 2 com o dominio 3,
sendo x a distancia da linha neutra a borda mais comprimida em uma secdo transversal de um
elemento, tem-se a seguinte relagéo:

es =10 %o  (constante)
Isolando &cem fungao de &se kx na equacédo 7, tem -se:

K,.e. +K e, =¢,

K€, =€, —K,.&

g, =X (06)

2.3.4.3 Dominio 3

Ainda para Bastos (2006), os casos de solicitacdo sdo os mesmos do dominio 2, ou
seja, flexdo simples, tracdo excéntrica com grande excentricidade e compressdo excéntrica
com grande excentricidade. A secdo transversal tem parte tracionada e parte comprimida
(Figura 15). O dominio 3 é caracterizado pela deformacdo de encurtamento maxima fixada
em &q nO concreto da borda comprimida. A deformacdo de alongamento na armadura
tracionada varia da deformag¢ao de inicio de escoamento do ago (gyd) até o valor maximo de

10%o, 0 que implica que a tensdo na armadura é a maxima permitida, fyq.
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Figura 15: Casos de solicitacdo e diagrama genérico de deformacéo de dominio 3.
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Fonte: (BASTOS, 2006).

A posigéo da linha neutra pode variar, desde o valor Xziim até Xsim (X2iim < X < X3lim),
que delimita os dominios 3 e 4. A deformacdo de encurtamento na armadura comprimida é
menor mas proxima a ecy, por estar proxima a borda comprimida, onde a deformacéo € sc,. Na
situacdo Ultima a ruptura do concreto comprimido ocorre simultaneamente com o escoamento
da armadura tracionada.

O dominio € limitado pela condi¢do segundo Carvalho e Figueiredo (2012):
€ = € (constante)

Isolando &c em fungdo de &se Kx na equagéo 7, tem -se:
K,.e. +K e, =¢,

K..e, =€, —K,.&

1
€, =& ——
o

Substituindo & por &y, tem-se:

€, =€, (ki_ ] (07)

X
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2.3.4.4 Dominio 4

Os casos de solicitacdo do dominio 4 sdo a flexdo simples e a flexdo composta
(flexocompressdo ou compressdo excéntrica com grande excentricidade). A secdo transversal
tem parte tracionada e parte comprimida (Figura 16). O dominio 4 é caracterizado pela
deformacdo de encurtamento maxima fixada em &, nho concreto da borda comprimida. A
deformacéo de alongamento na armadura tracionada varia de zero até a deformacdo de inicio
de escoamento do ago (gyd), 0 que implica que a tensdo na armadura € menor que a maxima
permitida, fyq. A posicdo da linha neutra pode variar de xsim até a altura atil d (Xaim<x< d)
(BASTOS, 2006).

Figura 16: Casos de solicitagdo e diagrama genérico de deformagdo de dominio 4.

Fonte: (BASTOS, 2006).

2.3.4.5 Dominio 4A

No dominio 4a a solicitagdo & de flexdo composta (flexo-compressdo). A secédo
transversal tem uma pequena parte tracionada e a maior parte comprimida (Figura 17). O
dominio 4a também ¢é caracterizado pela deformacéo de encurtamento méxima fixada em ecy
no concreto da borda comprimida. A linha neutra ainda esta dentro da secdo transversal, na
regido de cobrimento da armadura menos comprimida (As2), ou seja, d < x < h. Ambas as
armaduras encontram-se comprimidas, embora a armadura proxima a linha neutra tenha
tensdes muito pequenas (BASTOS, 2006).
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Figura 17: Casos de solicitacdo e diagrama genérico de deformacéo de dominio 4A.

E{:"L'-
’— Eed = Eeu

Asz

Fonte: (BASTOS, 2006).

2.3.4.6 Dominio 5

No dominio 5 ocorre a compressdo nao uniforme ou flexo-compressao com pequena
excentricidade (flexdo composta). A linha neutra ndo corta a secdo transversal, que esta
completamente comprimida, embora com deformaces diferentes. As duas armaduras também
estdo comprimidas. A posi¢do da linha neutra varia de h at¢ + oo (Figura 18). O que
caracteriza 0 dominio 5 é o ponto C a 3/7 h. A linha inclinada do diagrama de deformacdes
passa sempre por este ponto no dominio 5. A deformacdo de encurtamento na borda mais
comprimida varia de & a & € na borda menos comprimida varia de 0 a &2, em fungéo da
posicdo x da linha neutra. Com excec¢éo do caso da linha neutra x = h, a forma do diagrama de
deformac0es serd a de um trapézio (BASTOS, 2006).
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Figura 18: Casos de solicitacdo e diagrama genérico de deformacéo de dominio 5.
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Fonte: (BASTOS, 2006).

2.4 Andlise da fissuracdo em pecas de concreto armado

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2012) a fissuracdo excessiva de uma peca em
concreto armado pode comprometer significativamente sua durabilidade. Embora essa nédo
seja a Unica causa, ou condi¢do necessaria, pode-se dizer que, quando ocorre, ha um grande
risco de haver degradacéo rapida do concreto superficial e da armadura. Outros fatores, como:
porosidade do concreto, cobrimento insuficiente da armadura, presencga de produtos quimicos,
agentes agressivos etc., contribuem ou podem ser determinantes para a durabilidade da
estrutura. Examinados esses fatores, o projetista deve evitar que a peca sofra fissuracdo
excessiva, em razdo da flexdo, detalhando adequadamente a armadura na secdo transversal e,
se for o caso, aumentando-a.

Neste caso, trata-se de verificacdo de estado-limite de servico, ou seja, interessa saber
a fissuracdo que ocorrera na peca quando ela estiver em utilizacdo e ndo prdxima a atingir o
colapso. Sdo dois os estados-limite referentes a fissuracdo: estado-limite de formacdo de
fissuras (ELS-F), que é a situacdo em que se inicia a formacao de fissuras, e o estado-limite de

abertura de fissuras (ELS-W), que é a situacdo em que as fissuras se apresentam com
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aberturas iguais aos maximos especificados. Nas estruturas usuais, tem interesse maior este
altimo.
De acordo com o item 13.4.2 da ABNT - NBR 6118:2014 os limites para fissuracéo e

protecédo das armaduras quanto a durabilidade sdo de acordo com a tabela a seguir:

Tabela 2: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da armadura, em funcdo das classes
de agressividade ambiental.

Tipo de concreto Class_e de agresswul_ade Emggnc:la‘ss (Eombmat;ao_de
ambiental (CAA) e tipo relativas a acoes em servico a
estrutural A . = -
de protensao fissuracao utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV N&o ha --

CAA | ELS-W w, < 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAALI ELS-W wx < 0,3 mm | Combinacdo frequente

CAA IV ELS-W wi < 0,2 mm

Fonte: (NBR6118:2014).

Segundo a ABNT - NBR 6118:2014 nos estados limites de servico as estruturas
trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A separacdo entre esses dois
comportamentos é definida pelo momento de fissuracdo. Esse momento pode ser calculado

pela seguinte expressdo aproximada:

a-f, -l
Mr — ct,m C (08)
Yi
Sendo:
o— 1,3 parasecdes em forma de "T" ou duplo "T" e 1,5 para sec¢des retangulares;
le — momento de inércia da secdo bruta de concreto;

fem —  resisténcia média a tracdo do concreto, conforme item 8.2.5 da norma;

2.4.1 Controle da fissuracdo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras

A avaliacdo dos valores das aberturas de fissuras, na verificagdo do estado limite (item
17.3.3.2 da norma), é feita para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras passivas

e ativas aderentes, que controlam a fissuracdo da peca, considerando-se uma area Acr do
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concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados ndo distam mais de
7,5x ¢ do contorno do elemento da armadura (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2012).

De acordo com o item 17.3.3.2 da ABNT - NBR 6118:2014 é conveniente que toda a
regido proxima a superficie da viga na sua zona tracionada tenha armaduras que limitem a

abertura de fissuras na regidao A, ; considerada, e que seja mantido um espagamento menor ou

igual a 15x ¢, conforme indicado na figura 19.

Figura 19: Concreto de envolvimento da armadura.

Regido de
— T.0h — envolvimento

Linha - » ie &, com area
Neura| ® | T

L . ™ .

L] L ] l--\'

a ", ||1

Al ] | - | - Lo |
Armadura de .~ i "

pele tracionada
da viga
Fonte: (NBR6118:2014).

Ainda segundo o item 17.3.3.2 da ABNT - NBR 6118:2014 o calculo da abertura de
fissuras (w) determinado para cada parte da regido de envolvimento sera 0 menor dentre 0s

dois valores obtidos pelas duas expressoes a seguir, com o, ¢, E,; e p,, definidos para

si !

cada area de envolvimento:

) 6. 3xXo
(PI X N X

- s 09
© 125xm;  Eg  fyp (©9)
w,=— P T[4 s (10)
(1215><ni) Eq Pri

Sendo:

A ;= areada regido de envolvimento protegida pela barra ¢, ;
E,; = 0 modulo de elasticidade do aco da barra considerada ¢, ;

¢, = diametro da barra que protege a regido de envolvimento;
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p,; = taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha) em

relacéo a area da regido de envolvimento ( A, );

n; = coeficiente de conformacdo superficial 7, da armadura passiva considerada;

f.n = resisténcia média do concreto a tracao;

o= tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no

estadio 11.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2012) deve-se observar:

e O coeficiente 1, que mede a conformagéo superficial € dado no item 9.3.2.1 da
norma, e vale 1,0 para barras lisas (CA-25), 1,4 para barras entalhadas (CA-60) e 2,25
para barras (nervuradas) de alta aderéncia (CA-50).

e O calculo no Estadio Il (que admite comportamento linear dos materiais e despreza a
resisténcia a tragdo do concreto) pode ser feito considerando ae = 15 (relagéo entre os
modulos de elasticidade do aco e do concreto com carregamentos frequentes e quase

permanentes) e ae = 10 (para carregamentos raros).

Para evitar o calculo no estadio Il pode-se, a favor da seguranca, considerar, de

maneira simplificada, a tensdo na armadura dada por:

14" g,+0,+q  14x115  g,+g,+q (11)

fydxgl+gz+W1xq_ fyk Xgl+gz+l//1xq

Nas vigas usuais, com altura menor que 1,2 metros, ndo ha necessidade de verificar a
abertura de fissuras em toda a pele tracionada, se a abertura de fissuras calculada na regido
das barras mais tracionadas for verificada e houver uma armadura lateral de pele que atenda o
item 17.3.5.2.3 da NBR 6118:2014 (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2012).
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3 MATERIAL E METODO

O desenvolvimento do projeto iniciou-se com o estudo da linguagem de programacéo
Delphi, interface do software, propriedades, fun¢Ges, métodos de equacionamento, com
objetivo de ter uma visao global do ambiente Delphi.

Em sequéncia, procederam-se ao estudo do método de funcionamento da ferramenta
computacional (UNI), verificando sua metodologia de calculo, aspectos importantes,
analisando e interpretando o algoritmo e como consequéncia realizando um estudo teérico em
torno da metodologia de calculo em livros e normas envolvidas de concreto armado.

Por conseguinte realizou-se um estudo comparativo da norma ABNT - NBR 6118 da
versdo de 2014 e de 2003 verificando quais as mudancas da nova norma que impactaram na
ferramenta UNI. O estudo envolveu também pesquisas bibliograficas para um melhor
desenvolvimento do algoritmo.

Apo0s as analises prévias foi realizado um estudo criterioso sobre como as mudancas
da nova norma seriam implementadas no algoritmo, verificando se seria necessario criar ou
modificar os referidos algoritmos. Esta etapa englobou a verificagdo da necessidade de criar
novas variaveis, qual comportamento deve ter estas variaveis, o0 método de célculo para as
novas consideragoes.

Finalizando o projeto, verifica-se a eficiéncia do algoritmo com exemplo préatico para

comparacgao dos resultados.
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3.1 Método de dimensionamento da ferramenta UNI.

A imagem a seguir é da tela inicial do UNI:

Figura 20: Tela inicial da ferramenta UNI.

Arquive  Dimensiocnamento  Detalhamento  Verificagdo  Manual  Fechar

Segdo Retangular Segio T Informagiies | j‘L Fechar

UNI

uf1e2m R FAPESP
7

Grupe
Educacional

Dimensionamenta Dimensionamento

Detalhamento Detalhamento

Caracterizticas da Segdo Caracterizticas da Segio

ELS - Abertura de Fizsura ELS - Abertura de Fizsura

Créditos:
UNi tatheus Larena Gongalves Marquesi
Roberto Chust Carvalho
Elker Lucas Garroni
Antanio de Faria

3.1.1 Secéo retangular

Para o dimensionamento da se¢do retangular modificou-se o processo de calculo,
substituindo o diagrama parabola-retangulo pelo diagrama bloco-retangular, justificado pela
maneira mais simples de calculo e permitido por norma, comprova-se também que a diferenca
de resultado € muito pequeno como comprovado na sec¢do 4.1 deste trabalho.

Os dominios de deformagdes sdo caracterizados pelo coeficiente Ky, que determina a

altura da linha neutra, pela relacdo abaixo:

K, __fu X (19
€qtey d
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em que ¢, é a deformacéo especifica de calculo do concreto, ¢, é a deformacéo especifica

de célculo do aco, x a altura da linha neutra e d a altura Gtil de concreto.
Desta forma, utilizando-se da equagdo 12 e os valores correspondentes as retas que

dividem os dominios (figura 3) tem-se :

Dominio 2: 0<K, /35, (13)

Dominio 3: 6/3 5< K, <Kyim: (14)

Dominio4: K, >K,. ; (15)

Sendo KxIlim, o parametro relacionado com a linha neutra referente ao limite do
dominio 3 e 4. O valor desse parametro € arbitrado pelo usuario da ferramenta como descrito
a sequir.

O momento resistido pela secdo pode ser considerado como a resultante de
compressdo no concreto multiplicada pelo braco de alavanca, ou seja:

M, =F.z (16)
Utilizando-se das equacOes constitutivas do concreto correspondentes ao diagrama
bloco-retangular e fazendo as devidas integracOes, vide Carvalho e Figueiredo (2012),

demonstra-se que:

F =of4b,Ax (17)
A
z=d—-=Xx 18
5 (18)
A
Md=Fc-z:(ac-fcd~bw-x-x)-(d—?xj (19)

Dividindo-se ambos 0os membros da equacéo 19 por bW‘d2 foq tem-se:

a b, - ax (d—“) )
M, _ 2 _g X% N

b, -d?-f, b, -d?-f,, T 2 d2




41

Chamando
M, X
— ¢ =K 200 e —=K 21
bW . d2 .de MD ( ) d X ( )
A equacdo anterior torna-se:

2
Ko :ocC.K.-(Kx)—aC.XZ.@ (22)

Deste modo, pode-se encontrar o valor de Ky resolvendo-se a equagéo de segundo grau

acima, pois Kmp é calculado com os dados fornecidos pelo usuario.

2
o -l_-\/(occ.%)z _g %M

K, = o (23)
2 a..
2

Para o calculo da armadura € necessario determinar k,, que é expresso em funcéo de

k. , de acordo com a equacao a seguir.
(24)

Obtendo-se o valor de k,, calcula-se a area de aco requerida:

M

A= m ; (25)

em que f ;€ a tensdo de calculo no ago.

3.1.1.1 Dados de entrada

A imagem a seguir € da tela do UNI para o célculo de secéo retangular:
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Figura 21: Tela de dimensionamento da se¢&o retangular.

Resultados
Dados de Entrada - ELU g
Az = o
Mg, Yr.q, Mo, Tiq, o
I kM.m I ;I I kM.m I ;I M, = kM.m
Mg T, q ¢ l— l—
I [wdd) W= m
KM.m - |"'¢"| "
K2 [24d) I z= I m
ITipo de Ago vl ?S _ I I
by, I m fok= I MPa I
h= m Y= I ECI %o ESI %o
= _ |Seleci -
&= mood = U;Z:Dna[ My Wl o (m)l—
045
e A"I o, € cul %0 € c2| Yoo
Calcular | l"L Fechar |

Os dados a serem informados pelo usuério da ferramenta séo:

e Dby — largura da sec¢éo;

e d'—distancia do centro de gravidade da armadura até a borda mais proxima da secao;
e h—alturatotal,

e v — coeficiente minorador da resisténcia do concreto;

e vs— coeficiente minorador da resisténcia do aco;

e vi— coeficiente majorador do esforco solicitante;

o fu —resisténcia a compressao do concreto;

e My1, Mg2, Mg — modulo do momento solicitante a se¢éo;

e x/d, —profundidade da linha neutra limite;

lim

e O aco considerado nos calculos é sempre o0 CA50.

A capacidade de rotagdo dos elementos estruturais € funcdo da posi¢cdo da linha neutra

no estado limite altimo (ELU), e essa capacidade serd maior quanto menor for a relacdo x/d.
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Pode-se escolher x/d tanto pelas opgOes normativas quanto a opgédo de x/d = 0,628, que
corresponde ao limite entre os dominios 3 e 4. O valor de x/d informado € referente ao valor
de k

X,lim*

O usuario informando o k, .., obtém-se k., .., por conseguinte calcula-se M, €

também o dmin de acordo com a equacao a seguir:

2
K tim = 0 AKgim _O(’c'%Kinmz (26)
My jim = Km:l,lim'bw'dz'fcd (27)
dy = | Ma (28)

" Kmﬂ,lim'bw'fcd

Se My, valor informado pelo usuério, for maior que Mg,im, de acordo com a equagéo
27, encontra-se no dominio de deformacdo 4, tendo como possibilidade de resolucdo
aumentar o altura Gtil ou calcular como armadura dupla. Entretanto se Mg, for menor que
Ma,iim, buscamos saber em qual dominio de deformacbes se encontra a se¢do. Para tanto,

compara-se o valor de k,, calculado de acordo com a equagéo 23, com as inequagdes 13, 14 e

15.
Com os dominios determinados, calcula-se a deformacdo especifica de célculo no

concreto e N0 ago (€., &gy)-

O valor de k., é utilizado na sequéncia para o calculo de k, e da area de ago

X 1
necessaria.

Na situacdo de dominio 4, o calculo da armadura se da pela soma da parcela
correspondente a0 momento limite, armadura de tracdo, com a armadura de compressdo

responsavel por resistir o complemento do momento limite ao atuante na secao.

My =My im = Koy imoW.d? £, (29)

Ay=—e (30)
kz,lim -d ‘fyd

My =My =My (31)

= Me: (32)
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3.1.2 Dimensionamento da Secdo Té

Para o caso das secOes de formato Té, utilizou-se também o diagrama bloco-
retangular. Portanto o dimensionamento é analogo ao apresentado para as sec¢Ges retangulares.

Nas secOes de formato Té, duas possibilidades devem ser consideradas:
funcionamento como secdo retangular ou como secdo Té, propriamente dito. A analise da
posicdo da linha neutra, passando na mesa ou na alma, mostrara qual secéo a ser considerada
nos calculos.

Nas situacdes em que a linha neutra passa pela alma da se¢&o, o calculo se da em duas
etapas, como mostra a figura 22 a seguir:

e Calcula-se inicialmente 0 momento resistido pelas abas;

e O momento restante é absorvido pela nervura (alma).

Figura 22: Secéo "T" dividida em duas se¢des retangulares.

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012).

O célculo da armadura é analogo ao descrito para a se¢ado retangular.



3.1.2.1 Dados de entrada

A imagem a seguir é da tela do UNI para o célculo de secdo "T":

Figura 23: Tela de dimensionamento da se¢do "T".

Dados de Entrada

b, (m) dt mi
| I
by (m) hy (m)
| I
5 15
| I

[ Md [ [kN.m) |

fck (hPa) I
xfd im = ISeIecionar vl

Calcular

j'L Fechar

Resultados
ot o
+ a || -i—_
el [+ ® -
I' As = o
ke ol
Kx [=/d) I
e K, (2/d] |

|
Ecl_ Yoo Esl_qf"on
A l_ CL CI— € . I_qf"on € I—q'"on

Os dados a serem informados pelo usuério da ferramenta séo:

e Dby —largura da se¢éo;

e d;—altura Util tedrica;

e yc— coeficiente minorador da resisténcia do concreto;

e vs— coeficiente minorador da resisténcia do aco;

e Dbr—largura colaborante ou efetiva;

e hs—altura da mesa;

e fe —resisténcia a compressao do concreto;

e Mg —modulo do momento de célculo solicitante a secéo;

e Indicacdo se 0 momento atuante é positivo ou negativo;

e x/d |im — limite do dominio 3 e 4;
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A indicacéo do tipo de momento atuante, positivo ou negativo, importa na medida que,
se negativo, a secdo trabalhard como uma secdo retangular.

Como o Kwmp (equagdo 20) é calculado por meio dos dados de entrada, pode-se
encontrar o valor de Kx, e portando o de x. Desta forma, verifica-se a secdo funcionando

como sec¢do Té ou como secdo retangular:

Figura 24: Viga de se¢do "T" ou retangular de acordo com a posicéo da L.N.

Secdo "T" — L. N. passa pela alma Secdo retangular — L. N. passa pela mesa

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012).

Para a determinacdo do dominio de deformacéo, utilizou-se como valor de referéncia
os limites de Kx de acordo com as inequagdes (13, 14 e 15), sendo verificado antes a
possibilidade da secdo estar no dominio 4.

E por fim, para o célculo da armadura, duas parcelas sdo consideradas, M. e M1. Em

que M; refere-se ao momento resistido pela alma da secdo e My, o resistido pela mesa.

3.2 Detalhamento das secdes retangularese TE

O detalhamento das se¢des de concreto armado, armaduras méximas e minimas,
espacamentos entre barras e, protecdo e cobrimento devem ser atendidos de acordo com a
norma ABNT - NBR6118:2014.
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A imagem a seguir é da tela de detalhamento das se¢des retangulares:

Figura 25: Tela de detalhamento da secdo retangular.

Dados de Entrada

By () h{m) o' (m)
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As [cnf) I

Protegdo e Cobrimento—————————

|Elasse de Agressividade j
IToleréncia de Execugio LI

Calcular Detalhar

1
2 @

4
4

Resultados

a
—Ly

Detalhamento da armadura pozitiva

~altura (il Real - Armadura Positiva

d=|_rn|

Os dados a serem informados pelo usuario sao:

e by — largura da secéo;

e h—alturatotal;

e d'—distancia do centro de gravidade da armadura até a borda mais proxima da se¢éo;

e . — coeficiente minorador da resiténcia do concreto;

e vs— coeficiente minorador da resisténcia do aco;

o fo— resisténcia a compressdo do concreto;

o @estribo — didmetro do estribo a ser utilizado;

o dmaxagreg — didmetro maximo do agregado;

e As—armadura positiva obtida com o dimensionamento;
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e Ay —armadura negativa obtida com o dimensionamento;
e Classe de Agressividade;

e Tolerancia de Execucao;

Apos a introducdo dos dados, calcula-se a armadura correspondente a area de aco. O
programa busca em seu cddigo, vetores com valores de area de aco maior ou igual ao
introduzido. A partir disso, o detalhamento com o nimero de barras correspondentes a area
escolhida é disposto em camadas considerando as limitagbes normativas e por opc¢do, simetria
em relacdo a vertical. Listou-se uma gama de valores de areas combinando-se diametros
iguais de barras 6,3, 8, 10, 12,5 e 16 mm.

Tabela 3: Tabela com as éreas listadas em ordem crescente e seus respectivos didmetro de barra e quantidade.

Area (cm?) | n° de barras | Diametro (mm) 3,5 7 8
0,64 2 6,3 3,75 3 | 125
0,96 3 6,3 4 2 16

1 2 8 4.8 6 10
1,28 4 6,3 5 5 12,5
1,5 3 8 5,6 7 10
1,6 2 10 6 3 16
1,92 6 6,3 6,25 5 12,5

2 4 8 7,5 6 12,5
2,24 7 6,3 8 4 16
2,4 3 10 8,75 7 12,5
2,5 2 12,5 10 5 16

3 6 8 12 6 16
3,2 4 10 14 7 16

Fonte: (MARQUESI, 2009)
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Se houver armadura de compressdo, procedimento semelhante é percorrido. Em
seguida, as armaduras minimas e maximas sao verificadas.

A armadura ndo é detalhada de forma assimétrica. Por isso, para uma situacdo em que,
a principio, tem-se trés barras na primeira camada e uma na segunda, o detalhamento seria
duas barras na primeira e duas na segunda. Para o caso particular (e seus afins) de duas barras
na primeira camada e uma na segunda camada, adiciona-se mais uma barra, totalizando quatro

barras onde na realidade seriam necessarias trés barras.
3.3 Verificacéo das secdes retangular e TE

Para a verificacdo tanto para se¢des retangulares e secOes té, é calculado o momento
de fissuracdo e caracteristicas da se¢do como areas, posi¢cdes da linha neutra e inércias tanto
para estadio | e estadio | homogeneizado como para o estadio Il.

3.3.1 Fundamentos tedéricos

O momento de fissuragdo M, para verificagdo do estado limite de deformacéo
excessiva, de acordo com o item 17.3.1 da ABNT - NBR 6118:2014, pode ser calculado
por:

M = c,m e (33)

Sendo:

o - 1,2 para se¢des em forma de "T" ou duplo "T" e 1,5 para secdes retangulares;
I — momento de inércia da secdo bruta de concreto;

fem — resisténcia média a tracdo do concreto;

yt - distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada.
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3.3.2 Caracteristicas geométricas de se¢des no estadio |

Nas pecas de concreto armado, todo o detalhamento da armadura é feito com o
objetivo de garantir a aderéncia das barras de aco ao concreto, de modo que os dois materiais
trabalhem solidariamente. Assim, o centro de rotacdo da secdo e a rigidez da mesma sao
afetados pelo posicionamento da armadura e, neste caso, deve ser feita a homogeneizacéo da
secdo, que consiste em considerar no lugar da area de ago existente As uma area de concreto
equivalente. Nesta situacao, supde-se que ha linearidade entre tenséo e deformacéo (vale a Lei
de Hooke, pois as deformac@es sdo pequenas) e, como as deformacdes especificas do aco e do

concreto sdo iguais (¢ = &s), devido a aderéncia, tem-se:
R,=A-c,=A,-¢g,-E,=A,-¢_-E, (34)

Sendo Rs, As e Es a forcga, a area da armadura e o médulo de deformacdo longitudinal
do aco, respectivamente.
Para homogeneizar a secdo é preciso encontrar uma area de concreto (area

equivalente) que suporte uma forca igual a da armadura, ou seja:

R,=A,. & E (35)

Em que Ec é 0 modulo de elasticidade do concreto; igualando as duas expressdes de Rs

é possivel encontrar a relacao entre a area de concreto e a de armadura:

E
A, e B =Ag, e B, o> A=—t=A =t (36)
| E

E chamando de a. a relacdo entre os modulos de deformacédo longitudinal do aco e do

concreto (oce = % ) a area equivalente de concreto ¢é dada por:
C

A =A.-a

c.eq s

37)

e

Uma secdo transversal retangular de concreto armado é entdo composta por uma area

de concreto igual a b-h e uma segdo de concreto equivalente a do ago igual a Ag - (e —1).

Diminui-se 1 de ae para considerar que na posi¢cdo da armadura a area de concreto j& foi

computada uma vez no produto b-h.
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Na Figura 26b estdo indicadas as resultantes Cc, Tc e Ts das tensdes que ocorrem no

concreto comprimido (oc) e tracionado (o, ) e na armadura tracionada (os), respectivamente,

e que sdo iguais a:
G -b-x G -b-(h-x,)
CCZCTI; =t ) 1 Te=Ag 05 =Ag- (e —1) -0 (38)

Sendo ocs a tenséo de tragdo no concreto no nivel da armadura. Colocando todas as forgas em

funcdo da tenséo de compressdo no concreto (oc), resulta:
o.-(d—x
To=Aq (0, -1 202 g
[

_og-b-(h-x))?.

o.-b-x
CCZCZ T 2-X
"X

Como se trata de flexdo simples, ha o equilibrio entre as trés forcas, e eliminando o:

2
b-(h—x,) +As'(0ﬂe—1)'(d;xl) (40)

b-x; _
|

C.=T.+T. =
C C S 2 2'X|

E, finalmente:
(41)

) 2
b-2X| _ b-(h;X|) +A (0 =1 - (d=Xx,)

Figura 26: Secéo retangular homogeneizada trabalhando no estédio I.

a) secdo transversal composta de segcdo de concreto
e de ago transformada em drea equivalente de concreto

segGo antes de deformar
Ee by O,
[ 7 ] -/
h2 N/ a C
cg | A
7 — a\p, — M
h/2 T
{ Fs fé Zi
&l Lo} g T

seg¢lo apds deformar

vista lateral

b) secdo transversal no estddio I com reagées

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012).
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A expressdo 47 corresponde a0 momento estatico de cada area (a de concreto

comprimido, a de concreto tracionado e a de aco tracionado) em relacdo ao eixo de giro da

secdo, indicando que se trata, portanto, do centro de gravidade da secdo homogeneizada.

Desta forma conclui-se que, apds a homogeneizacdo da secdo (transformacdo do ago

em concreto equivalente), pode-se calcular de maneira usual todas as caracteristicas

geomeétricas da secéo.

Tabela 4: Caracteristicas geométricas de secdes transversais em "T", no estadio I, sem considerar a presenca da

armadura.
Expressao
Area (secdo = A, =(bf by, )-h¢ +by, -h (42)
geomeétrica)
2 2
(bf—bw>-[“2f]+bw-"2
Centro  de y - (43)
A
gravidade g
Momento de (b, —b )-h® b -h h, Y h
| =~ W/ T W b, —b,)-h. - -1 +b, -h- -—
inércia a 12 T (b =) f(ycg 2) * O [ycg 2) (44)
flexdo

Fonte: (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2012)

Tabela 5: Caracteristicas geométricas de se¢des transversais em "T", no estadio I, com armadura longitudinal

As.
Expressao
Area (secdo = Ap, =(bs —by,)-hs +by, -h+Ag - (a-1) 45)
homogeneizada)
Centro de " ]2 2
gravidade (be —by)- Y +bw'7+As(0t—l)-d
Yo = (46)
An
Momento de

_(b¢=by)-hi by -h°
B 12

|
h 12

inércia a flexao
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h 2 47)
+bW-h-(yh—§J P A -(a—1)-(y, —d)?

Fonte: (CARVALO e FIGUEIREDO, 2012)

As formulas relacionadas nas Tabelas 04 e 05 aplicam-se também as secdes

retangulares, bastando fazer by =b,, ou hy =0.

Para o caso de armadura negativa (As’), acrescenta-se uma parcela analoga a parcela

referente a (As).

3.3.3 Caracteristicas geomeétricas de sec¢des no estadio Il

Aumentado-se o valor do momento fletor atuante na secéo, as tensdes de tracdo na
maioria dos pontos abaixo da linha neutra (LN) terdo valores superiores ao da resisténcia
caracteristica do concreto a tragdo (fi), conduzindo ao estadio Il (estado de fissuragdo) em

que se admite ainda:

e 0s esforcos de tracdo sdo resistidos apenas pela armadura localizada abaixo da linha
neutra;

e h& uma relacdo linear entre tensdo e deformacdo especifica no concreto para todos os
pontos da secdo transversal.

Cabe destacar que essa é uma situacdo limite do estadio Il, pois todo o concreto da
regido fissurada esta sendo desprezado, e, portanto, é usual, nesse caso, para diferenciar,
nomeé-la como estadio Il puro.

O estadio Il puro compreende a situacdo em que atua na secdo um momento maior
gue o momento de fissuracdo, até a situacdo em que comecga a ocorrer 0 escoamento da
armadura e/ou a plastificacio do concreto comprimido, apresentando as seguintes
caracteristicas:

e adistribuicdo das tensdes de compressao no concreto € triangular;
e 0 concreto ndo trabalha a tracdo, sendo este esfor¢o resistido apenas pela armadura abaixo
da linha neutra;

e ndo ocorre escoamento do agco nem plastificagdo do concreto.
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Na Figura 27 indica-se 0 que ocorre em uma se¢do do tipo "T' quando atua um

momento maior que o de fissuracao.

Figura 27: Secéo transversal em forma de "T" no estadio Il puro.

'r dl tT 'r EC GI: C
h | — | — C
f X X
! ‘.\a__ﬁ'__b_ _________I” ?
! A, dh z M=M,
—
A i i

a) secdo transversal b) deformacbes ) tensbes e resultantes
Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012)

Para o calculo do momento de inércia no estadio II puro é necesséario conhecer a posicao
xn da linha neutra, obtida igualando o momento estatico da se¢cdo homogeneizada a zero. O
calculo de xi pode ser encontrado em Ghali & Favre (1986), que em casos de vigas com

secdo em forma de ""T"* é obtido da equacéo do segundo grau:
al'X||2+a2'X“+a3:0 (48)

Cuja solucéo é:

—a,+./a;—4-a,-a, (49)

= 2-a
1

Com os coeficientes ai, a; e az iguais a:

a;=by, /2 (50)
ay =hg '(bf _bw)"'(ae _1)'Als+ae'As (51)

. . h2
g =0 (00 ~1)- A, ~d-otp A, (b ~b,,) )
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E d sendo a distancia do centro de gravidade da armadura comprimida A's até a

borda comprimida de concreto.

Para situacOes em que a viga tem secdo transversal retangular e ndo ha armadura
negativa, as equagdes também séo validas, bastando fazer b,, =bs, hy =0 e A, =0.
E possivel, agora, calcular o momento de inércia da secio no estadio Il puro (IX “O)

em relacdo & linha neutra, cuja posicdo x; foi determinada, lembrando que ha duas
possibilidades: a primeira quando a profundidade da linha neutra é inferior a espessura da

mesa X, <hs; e a segunda quando X, >hs, resultando nas expressdes 53 e 54,

respectivamente:

b - x3 : .
Lang == 5+ e - Ag -y =) + (0 =1)- Ag - (xy - d)?
(53)
(bf_bw)'h? bW'XI3I hf ?
Iyn, = 1 + 3 +(bs —by)- XII_7 +
+0tg - Ag (X -0)% + (ot -1)-Ag - (X -d)? (54)

3.3.4 Dados de entrada

Os dados a serem informados pelo usuario séo:

e Dby — largura da sec¢éo;

e d'-—distancia do centro de gravidade da armadura até a borda mais préxima da secéo;
e h-—altura da secdo;

e hr—altura da mesa para segoes té;

e Dbr—largura efetiva para secoes té;

e fe —resisténcia a compressao do concreto;

e E;—modulo de elasticidade do aco;

e As—armadura positiva obtida com o dimensionamento;

e Ay —armadura negativa obtida com o dimensionamento, se houver;

e Parametro do Agregado Graudo («,) — item 8.2.8 da NBR 6118:2014;
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Nas figuras a seguir estdo apresentadas as telas correspondentes a caracteristica das

secgdes retangulares e "T".

Fiiura 28: Tela de caracteristica de seiéo retaniular.

Dados de Entrada

ISe(;En Retangular vl
by, (m) b d(m)

r—r 1

Tapey Yo

7 r
Es [MPa)

IArmadula vl

Parémetro do Agregado Gradd

i+ bagalto e disbésio [afa e =1,2)
" granito e gnaise (dfae=1.0)
i calcdio [alflae =09)

i arenito (dfae=0.7)

i Leitura dos dados

echar

E-

b

Caracteristicas

da Secao

Areas [cf]

LM.5 [cm)

LM.i [zm] |
Inéroias [cm4]|

Momento de Fissuragéo

Mr (KN.m] I

Estadio |

Estadio |

Estadio Il
homog.

~

Fiiura 29: Tela de caracteristica de seiéo T,

Dados de Entrada
ISE;SD Te -
bylm)  him)  d'im)

rr I

b (m) e (m)

rr

Toppey Yo

I .
Es [MPa)

Armadura -

Par&metio do Agregado Gradd
(* bazallo e diabasio [alae=1.2)

" granito & gnaise (alfa e = 1.0)
" calcério [alfa e =09]
= arenito [afa e = 0.7)

{ Leitura dos dadas |

Caracteristicas

da Se¢ao

Areas [omf]

LMz [em)

i

LM.i [em]

Inércias [cmd]

Momento de Fissuragéio

Mr (KM.m] I

Estadio |

Estadio |

Estadio 11
homog.

~
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Com os dados informados verifica-se 0 momento de fissuracdo e por consequéncia
verifica as caracteristicas da secdo e calcula as areas, as linhas neutras e as inércias, nessa
sequencia obrigatoriamente.

A figura a seguir corresponde a tela de verificagdo de abertura de fissuras.

Figura 30: Tela de verificacdo de abertura de fissuras".

Dados de Entrada Resultados
Mt Mo M Ma bir= | KN.m
kM.m I kM.m I kM.m I kM.m I
bw [m): I m fck: | MPa wk= iy wk,méx.= mm
h= I m T I |

d'= m Es= I MPa

ICIasse de Agressividade j

w = I_ ai:arra B (00D
A (o] I

Parérmetro do Agregado Gratdo——
i+ bazalo e diabésio (alfa e =1.2)

" granito & gnaise [alfa e =1.0)
i calcario (afae=049)

i arenito (afae=07)

‘Werificar j'L Fechar
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

A seguir € apresentado uma tabela com as respectivas mudancas da ABNT - NBR
6118:2014 em comparagdo com a ABNT - NBR 6118:2003, com as mudangas que

interferiram para o calculo de uma viga submetida a flexdo simples.

Tabela 6: Resumo das principais mudangas da ABNT - NBR 6118.
QUADRO RESUMO DAS PRINCIPAIS MUDANCAS DA ABNT - NBR 6118

2003 2014

Representado por 1 grupo de Dividido em dois grupos de resisténcia, grupo
resisténcia de C10 a C50 I: C10 a C50 e grupo 11: C55 a C90

Para concretos de classes até C50:

= 2/3
2 foum = 0,3 fo 28 foum = 0,3 fox

Para concreto de classes de C50 até C90:
fom = 2,12 In (1 + 0,11 fo)
Para fck de 20MPa a 50 MPa:
Ei = ag5600 \/fo
Para fck de 55MPa a 90 MPa:

1/3
3 E¢i = 5600 f /2 E, = 21,5.103%(% +1,25j
ES = 0,85 Eci
Ecs=ai. Eqi

o, =08+02. 1% <10
80

€ \"
o = 0,85f 4 [1 - (1 _ —) ]
€c2

e 2 Para fck < 50MPa:
4 c=085f,1-|1-—
2%

n=2

&c2 = 2,0%p;
Ewu = 3;5%0;
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Para fck > 50MPa:

n =14+ 23,4{(90—f, )/100]’
€ = 2%o + 0,085%o(f,, —50)°%;

£, = 2,6%0 +35%0[(90 — . )/100]"

x/d < 0,50 - para concretos com
fo <35 MPa;
x/d < 0,40 - para concretos com

fck > 35 MPa.

x/d < 0,45 - para concretos com fek < 50
MPa;
x/d < 0,35 - para concretos com 50 MPa < fck
<90 MPa.

A distribuicdo das tensbes no
concreto € de acordo com o diagrama
parabola-retangulo com a tensdo de
pico é igual a 0,85 fes. Sendo que o
diagrama pode ser substituido por
um retangulo de altura 0,8 x (em que
X € a profundidade da linha neutra).
Com a seguinte tensdo:

0,85 feg = No caso da largura da
secdo, medida paralelamente a linha
neutra, ndo diminuir a partir desta
para a borda comprimida;

0,80 f,g = Caso contrario.

A mudanca esta na substituicdo do diagrama
pelo retangulo de profundidade y = Ax, onde
o valor do parametro A pode ser tomado igual

a.

A= 0,8 para fck <50 MPa; ou

L= 0,8 — (fek - 50)/400 para fck > 50 MPa.

E também a tensdo atuante até a profundidade
y pode ser igual a:

ac fcd NO caso da largura da segdo, medida
paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a
partir desta para a borda comprimida;

0,9 ac fcg NO caso contrario.

Sendo ac definido como:

Para concretos de classes até C50; oc = 0,85
Para concretos de classes de C50 até C90:
ac = 0,85.[1,0 - (fek - 50) / 200]

A principal mudanca na norma que afeta de maneira geral o calculo de estruturas de

concreto armado € a inclusdo do segundo grupo de resisténcia do concreto, admitindo a
divisdo em dois grupos, o primeiro de C10 a C50 e o segundo de C55 a C90. Basicamente

para o primeiro grupo o método de calculo permaneceu 0 mesmo. A mudanca esta no segundo
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grupo, como apresentado no quadro anterior, com apenas as mudancas que afetam o calculo
de vigas submetidas a flexdo simples.

Para aplicar estas correcOes foi necessario dividir o método de calculo nos dois grupos
de resisténcia ja citados anteriormente, realizando as alteragcfes e incluindo as observacGes

necessarias.

4.1 Validacéo dos algoritmos modificados.

Para validar todas as alteracGes realizadas na ferramenta computacional é necessario utilizar
de um exemplo préatico, comparando a resolucdo de forma manual com o resultado encontrado

pelo UNI. Sendo assim sera utilizado o exemplo a seguir:

4.1.1 Exemplo de validacdo dos algoritmos.

Calcular e detalhar as secGes transversais mais solicitadas da viga central (V101), da
estrutura da Figura 31, que tem largura de 25 cm. Considerar sobre a viga uma parede de um
tijolo de espessura de 25 cm (tijolo maci¢co). Empregar como sobrecarga permanente 1,5
kKN/m2 (j& incluido o revestimento de piso e argamassa inferior a laje), e, como carga
acidental, 4 kN/m2. Utilizar laje pré-moldada b16 (h = 16 cm), simplesmente apoiada.

Dados complementares:
v fo =20 MPa
Aco CA-50
Cobrimento da armadura da viga (c) igual a 3cm (classe de agressividade ambiental I1)
Altura da parede igual a 3 m
Pilares de 40 cm X 25 cm

X X X X

Yconc = 25 KN/m3

<

YViijolo = 18 KN/m3

<

Brita 2 (Dmax = 2,5 cm)



Figura 31: Planta de forma do pavimento.

% V100 | |

[ | |

) | |

I eixo da viga 400 cm | |

eixo do pilar | |

| detalhe | |

| |

| V101(25x ) |

g 760|cm ‘41!0' 760 cm 40cm | !
= | | &
| I| =

500 cm | |

| |

| |

| |

V102 | |
e —— — —— ——— e ——— ————— ——— - —

% | |
Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012)

Figura 32: Detalhe da viga.
20cm

e E

12,5cm

Lo 3

| gixo do pilar

|
o |
eixo da wgaﬁx\! I/
|
|
|
I
|

Fonte: (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2012)
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Cargas na laje

e Peso proprio

o ¢1=1,61kN/m?
e Revestimento

o g2 =150 kN/m?
e Sobrecarga

o (=4,0kN/m2
e Carga total

o p=7,11KkNm?2

Cargas na Viga

e Peso préprio
o ¢1=0,25*0,90*25 = 5,63 KN/m
e Parede
o ¢2=0,25*3*18 = 13,5kN/m
e Reacdo da laje
o Devido a carga permanente
(4+5)

RL = 311=14,0kN/m

o Devido a sobrecarga

RL = hZS)A =180 KN/m

e Carga Total
o P=51,13 kN/m

A Figura 33, apresenta o desenho esquematico da viga com o carregamento total

distribuido sobre ela.

Figura 33: Desenho esquematico do carregamento da viga.
51,13 kN/m 51,13kN'm

¥ ¥ L4 v r k. ¥ L v r v l J L r k4 k4

Tramo 1 A Tramo 2

8,0m ! 8,0m

"
-

Ar
Apol

Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014).
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A Figura 34, representa as dimens@es esquematicas e os pilares de apoio de viga.

Figura 34: Desenho esquematico da viga.

: ]

P1 || P2 P3|

a0 760 cm a0 760 cm "

I

Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014)

O item 14,6,6,1 da ABNT - NBR 6118:2014 permite que as vigas sejam calculadas
com o modelo classico de viga continua, simplesmente apoiada nos pilares, desde que

observada as seguintes condicdes:

» Nao devem ser considerados momentos positivos menores que 0s que se obteriam se
houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

» Quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida na
direcdo do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser
considerado momento negativo de valor absoluto menor do que o engastamento
perfeito nesse apoio;

» Quando néo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade do pilar com a
viga, deve ser considerado, nos apoios externos, um momento advinho de calculo
simplificado;

Figura 35: Engastamento da viga.

e
_y

Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014).

SN




Viga
e Secdo—25x90cm
e |=800cm
3 3
o |= bh” _ 25907 _ 1.518.750,00cm*
12 12
e = % = 1518750 =1898,44 cm?3
2
d Meng = i
12
Pilar
e Secdo—25x40cm
e [/2=150cm
3 3
o |= b.h = 2540 =133.333,33cm*
12 12
e = 1 = —133333’33 =888,89cm3
I 150
r.+r
o Mext viga :&'Meng
’ rinf + rsup + rviga

Esforcos devido ao carregamento g1.

Carregamento devido ao peso préprio da viga

Figura 36: Carregamento da viga devido ao peso préprio.

e

563 kMAn

BE3 M

T T TN T T LT T T T LT UL

130 m 1 1530 m

— 200 m '_'_I::

B00m
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Figura 37: Diagrama de momento fletor da viga devido ao peso proprio.

3793
14.42 14.42
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19.63 19.63

Figura 38: Carregamento da viga com momento de engastamento devido ao peso proprio.

563 KA 563 KMAm
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t i I

Figura 39: DMF da viga com momento de engastamento devido ao peso proprio.

3783

14.42 14.42

800 m 800 m

19.68 19.68



Carregamento g2.

Carregamento devido ao peso da parede e da reacédo da laje devido as cargas permanentes.

Figura 40: Carregamento g2 da viga.

Lot [rrry

27.50 K/m 27.50 A

VOLLLLLLLLL DLV LL DL DL L L DL DL DL LD LDV L DL L

= 200 m :li; 800 m =

e

J”I.EﬂPﬂT’ISUrnl

Figura 41: DMF devido ao g2 da viga.

185.29

7043 70.43
P75 )74
EE N o~ j7§
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0 o 3
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B 8Ne=o %) 9
02 800 m 800 m 9
— o o 777

95.88 95.88

Figura 42: Carregamento g2 da viga com momento de engastamento.
750 K 2750 KHAm
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Figura 43: DMF devido ao g2 da viga com momento de engastamento.

184.78
70.43 70.43
800 m 8.00 m
96.11 96.11
Carregamento q
Carregamento devido a reacdo da laje referente a sobrecarga.
Figura 44: Carregamento g da viga.
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Figura 45: DMF devido ao carregamento g da viga.
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Figura 46: Carregamento ¢ da viga com momento de engastamento.
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Figura 47: DMF devido ao carregamento g da viga com momento de engastamento.
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Carregamento p

Carregamento total devido a soma de todos os esfor¢os

Figura 48: Carregamento total da viga.
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Figura 49: DMF devido ao carregamento total da viga.
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Figura 50: Carregamento total da viga com momento de engastamento.
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Figura 51: DMF devido ao carregamento total da viga com momento de engastamento.
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Resumo dos momentos atuantes em cada se¢éo da viga:

Tabela 7: Momento fletor atuante na viga.

Momento Fletor atuante na viga (KN.m)

Tipo de carregamento | Apoio da esquerda | VVao entre pilares | Apoio intermediario
01 14,42 19,68 37,83
02 70,43 96,11 184,78
q 46,1 62,91 120,95
p 130,95 178,69 343,57

Sendo:

g1: carregamento devido ao peso proprio da viga.

70

g2: carregamento devido ao peso da parede e da reacdo da laje devido as cargas permanentes.

g: carregamento devido a reacédo da laje referente a sobrecarga.

p: carregamento total referente a soma de todos os esforcos.

4.1.1.1 Calculo das armaduras manualmente

Com o levantamento dos esforcos atuante na viga, o proximo passo é o calculo das

armaduras longitudinais.

Resumo das informacoes:

Tabela 8: Resumo das caracteristicas.

RESUMO DAS INFORMAGCOES
fex 20,0 MPa [bw| 25,0 cm
Aco CA-50 |d'| 7,0cm
Brita 2 Dmax (mm) 25mm | h| 90cm

Mg Z’Yf.l\/l

Mg

Kmq = by . d2 foq
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K
Kmpa = ac.A. Ky — ac.Kz.TX

ac.h — \/(ac.k)z—Z.ac.Kz.Kmd

a.. A2
A
K, =1~ 3K,
My
A= ——
*7 K, d fya

Para fck = 20 MPa:

Olc= 0,85

v=08

Tabela 9: Dimensionamento da viga.

Tabela 10: Dimensionamento de detalhamento da viga.

4#125+1#8,0
17869 7,41 3,38 6#125 7,5

34357 15,37 3,38 8#16,0 16




4.1.1.2 Calculo das armaduras através do UNI

Figura 52: Dimensionamento do apoio da esquerda UNI.

Dados de Entrada - ELU

Ma, .Yf,g‘ Ma, Yf,ga
442 gy 14 =] 043 gy 14 =]
Mg .Yf.cl

61 gy 14 =
CA 50 - - [11s
V=

fae [0 wps
he 03 1.- 14

Resultados
T
P L o
clt
_|183,33
Md— kM.m
- K, [or15~ . Jooss
R —
K, e/ [osse . Jorm

IDoml'nio 2

Ifck<=50MF’a - Grupo | de resisténcia [C20 a CRO) - MNBRET18:2014

€13 %o E[I0 %o

B17.35 04523
Mg L) i (1)

A.IW C[,CID,E S ou |3,5_°f"oo € o2 |2—qf"on

Detalhamento

Figura 53: Dimensionamento do vao entre pilares UNI.

Dados de Entrada- ELU

Ma, Yf,g| Ma, Yf,ga
1988 e 14 =] J91T o 14 =]
Maq Y. q

825 4 7
CA GO - v,- [ris”
fae [ wps

v, - [T4
a= 07 g 045 ~

lim

Calcular | l-'L Fechar |

Resultados
T
v B i
clt
_|250,18
Md_ kM.m
- K, [or6— o Jois
ey
K, 7 [ose . Jormr

|Dom|’n\0 2

Ifc:k<=50MF'a - Grupo | de resisténcia (C20 a C50)] - MBRET18:2014

€, quoo € IT'}"W

E17.35: 05284
MdmaH (Pt : dmin (m) -
A IU,S QL |0.85 € . |3,5 %0 € c2 |2 Yoo

Detalhamenta |
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Figura 54: Dimensionamento do apoio intermediario UNI.

Resultados
Dados de Entrada - ELU g
PO [T TR
Ma, 'Yf,g‘ Ma, Yf,gg dt
|78 m 14 =] R Md=|“8°'884 kH.m
b
Mg f.q — K, b |o,331 ‘m |u,2?5 "
1095 gy 14 > By
Kz |n,ssr . |D,?2 "
CA50 = |115 2
Y=
|D0mini03
b = | = |—
T fuc |20 MFa [fok=B0MPa - Grupo | de resisténcia (C20 a C50) - NERET18:2014
h= |09 m 'YC= 14 Ec|3‘5 Yoo ES 706 %o
o [oo7 045 -
d= |0 B 7
mooxd My, (k) (51735 g (m)|0,?325
Aoz o 055 € ,[35 %o €2l %o

Calcular l-'L Fechar |

Detalhamenta |

Portanto verifica-se que o resultado calculado pelo UNI e o resultado calculado

manualmente foram idénticos, validando as alterac6es realizadas no software.
Verificacdo da sec¢do critica:

M = 34.357 kN.cm - As=15,37cm?2-8# 16,0 mm

Espacamento das barras:

v Na direcdo horizontal (ah):

ah>Q20mm ; @ ; 1,2 Dmax)

v" Na direcéo vertical (av)

av> (20 mm ; @ ; 0,5 Dmax)

Dmax = diametro maximo do agregado gratdo em mm.
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Figura 55: Detalhamento da viga.

Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014).

bW—Z(c +0, + @%j

e, +9,

NUmero de barras por camada = +1

25— 2(3+ O,63+1’%j

3+1,6

Numero de barras por camada = +1

NUmero de barras por camada = 4,51 barras = 4 barras por camada.
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Figura 56: Calculo do d'.

25cm
>
= ! 2 wBo
o3 3 L Mmoo

0,63
1,6
3,78
1,6
3,78

06af

4

Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014).

d'adotado = 7,0 cm

d'efetivo= (3 n.yi) /' n

d' efetivo=(4x 4,43 +4x8,03)/8
d' efetivo = 6,23 cm

Como d' efetivo < d' — Esta verificado.

O d' adotado para a resolu¢do do problema foi de 7,0 cm. O d' calculado depois do
detalhamento da armadura da sec¢do foi de 6,23 cm, chegando a concluséo de que o d' adotado

esta verificado.
Na figura 57 ¢é apresentado o detalhamento realizado pelo software UNI. Verifica-se

que tanto o ndmero de barras por camada como o detalhamento estd de acordo com a

resolugdo manual.



Figura 57: Detalhamento da viga no UNI.

Dados de Entrada

by, () h{m) o (m)

s

¢, e 22 W [
Brita 2 [25mm) - 15 |1,15
Fek (MPay) |20 IApenas porta estibos -

s [cmd] 16,37

Protegdo e Cobrimento————————

IIIV Moderada -
IWU i -

Calcular | Detalhar |

fl_ Fechar |

Detalhamento da ammadura positiva

Resultados

4+ |8 barras de 16 mm (16.08cr)

Total de harras: 8 barras de 16mm

 &ximo de bairas por camada; 4 com
ah=31.4mm

= 20rnm

cobrimento = 30mm

12 camada com 4 barras com 16mm
2% camada com 4 barras com 16mm

v

Altura Ut Feal - Armadura Positivar

4- 084 IEsléalavnrdasegurancd

ELS-w

A seguir é apresentado um resumo do detalhamento da viga ao longo de toda sua

secdo para os diferentes esfor¢os solicitantes calculados anteriormente.

Figura 58: Detalhe dos trechos da viga.

Apoio 1
M =-13.100 kKN.cm —
4012,5 mm+108,0mm

Tramo 1
M= 17.810 kN.cm
6012.5 mm

Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014).

Apoio 2
M = -34.350 kN.cm
8016,0mm
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Verificacéo da fissuracéo

De acordo a ABNT - NBR 6118:2014, item 17.3.3.2, 0 valor caracteristico da abertura
de fissuras (wk), determinado para cada parte da regido de envolvimento, € o menor entre 0s

obtidos pelas expressdes a seguir:

_ d)i O 36si
< (12'511.) Esi . fctm
o, c

W, =

|'|'|.

si [i +45J
si pri

Peca protegida, em meio ndo agressivo: abertura de fissuras < 0,3 mm — Classe de

(125,;)

agressividade 11 ou IlI;

Mat
Gsi = O(’e
Ix,IIO
. _E 210000 0,865

e

E. 085560020

Determinacdo da posi¢ao da linha neutra no estéadio Il

2
_ —a,t,a,—4-a,-a,

alsz/Z
ay =hg '(bf _bw)"‘(ae _1)'Als +og - Ag

. . h?2
az=-d '(ae _l)'As —d-og - Ag _%'(bf _bw)

Substituindo os valores:
a, =25/2=12,5cm

a, =9,865.8.2,0 =157,84cm?
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a, =—(90-6,23).9,865.8.2,0 = —13.222,26cm3

—157,84+./157,84% —4.12,5-(—13222,26
Xy = \/ 5125 ( ) =26,817cm

3
_bf'Xn

L, —T"‘ae A (X -d)’ +(a, _1)'A; (% -d)?

3
Loy, = % +9,865.8.2,0[26,817 — (90— 6,23)] = 672689cm*

Considerando a combinacdo frequente, de acordo com a ABNT — NBR 6118:2014,
(v = 0,6) em servico, para verificacdo da abertura de fissuras.

_©:+9, +va) \,

at — Y méx
(9,+9,+0)

_ (5,63+27,5+0,6.18)

* (563+275+18)

.343,5=0,859.343,5 = 295,13KN.m

ysi = distancia da armadura i até a linha neutra do estadio Il
ysi1 = (90 — 26,81 — 4,43 — 3,6) = 55,153 cm

Ysiz = (90 — 26,81 — 4,43) = 58,76 cm

M 29513
ol

_ at
cSsil -

Lo ¢ 672617

.55,153.9,865 = 23,87kN /cm? = 238,7MPa

o M, 29513
iz e T 672617

IX,IIO

.58,76.9,865 = 25,43kN / cm? = 254,3MPa

Para verificacdo da regido mais critica verifica-se a posicdo da barra na primeira
camada e na segunda camada de acordo com a figura a seguir:



Figura 59: Regido critica da viga.

m o
o

oo

T o o
Sig@m ~ oam Mo o o@meo
O 0 - e M O,

Fonte: (FARIA e CARVALHO, 2014).

Aci1 = (@ +b).(c +d)

al =5,38/2=2,69 cm

b1 =5,38/2=2,69 cm
c1=3,6/2=1,80cm
dl1=750=7516=12cm
Aciz = (a + b).(c +d)

a2 =5,38/2 =2,69 cm

b2 =5,38/2 =2,69 cm
c2=3,6+0,63+1,6/2=4,43cm
d2=3,6/2=1,80cm

2
(2,69 +2,69).(1L8+12)

si

P ="y = 0,0269

cri

s _ 2 _
A, (2,69+269).(4,43+180)

cr

Py = 0,0597

f.. =03%20% =221MPa

.y-::g_d Iefeti

79
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Portanto a abertura de fissuras é:

W= 0 BT [ 4 45)-0125<03
(12,5x2,25) 210000 | 0,0597
16 2387 3x2387
Wk = X X
12,5x2,25 210000 2,21

=0,210<0,3

Sendo a abertura de fissuras de acordo com a ABNT - NBR 6118:2014, item 17.3.3.2
iguala wx=0,125 mm

Portanto o Estado Limite de Servico (ELS-W) esta verificado, pois a abertura de
fissura da secdo € menor que 0,3 mm para a classe de agressividade Il (moderada).

O calculo do momento de fissuracéo é realizado a seguir:

-h® .90°
Iy = b, = 25.90 =1518750cm*
12
Y, =45cm

Y o-fym 1o 15.0,221.1518750

. =11190kN.cm
Y. 45

Mg = (37,83 + 184,78 + 120,95) x 1,4 = 485,184 kN.m = 48518,40 kN.cm

Conclui-se que a secdo fissura, pois Mg > M;, mas a fissura esta aceitavel de acordo

com o limite maximo.
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A verificagdo realizada pelo software UNI esta a seguir:

Figura 60: Verificacdo da se¢do pelo UNI.

Dados de Entrada

Resultados

gl Mq2 Mq My

KL |134,?a KN m |120,95 KM |4au.934 KN

M= em

I MO > Mr, logo a secdo fissura
— _ (01288 - IEI,3
bw {mj= I .25 m fck_ 20 MPa = (e M rndn” mm

he 29 o Y, - [14
O [T Eso [210000 s

|ELs-w esta verficado

III- toderada LI

|P1=|EI,B_ '?j =|1E_mm

barra

as (o) [15.37

Paradmetro do Agregado Gradd

" basalto e diabasio [alfae =1.2]
{* granito e gnaise (alfa e = 1.0
" calcério [alfae =09)

" arenito [alfae = 0,7]

Werificar echar

E-

Portanto verifica-se que os valores foram o0s mesmos que 0s encontrados
manualmente, validando as atualizagcfes realizadas no software UNI.

Para o célculo das caracteristicas da se¢do é necessario calcular: as areas, posicdo da

linha neutra e 0 momento de inércia para o estadio I, estadio | homogeneizada e estadio II.

Para o calculo da area da secdo geométrica no estadio I:
A, =(b; —b,)-h; +b,, -h = 25%90 = 2250cm?

Posicao da linha neutra no estéadio I:



f
2
ycgs = = =45cm

A, 2250

h? h? 2
(bf—bw)(}bw. "

ngi: h_ngS: 90—45 :45 cm
Inércia no estadio I:

| _bu -h®  25.90°
. -

. =1518750cm*
12

Para o estadio | homogeneizado o calculo da érea é:

A, =(b, b, )-h, +b, -h+A_ -(0.—1)=25.90+8.2,0.(9,865—1) = 2391,84cm?

A posicao da linha neutra no estadio | homogeneizado é:

h2 h? 2
(b; -b,) ( zf j+ b, -~ +A(a-1)-d 25.9(2) +8.2,0.(9,865 —1).(90 - 6,23)

A, - 239184

Yis = =47,299cm

yhi = (h — yns) = (90 — 47,229) = 42,7 cm

O momento de inércia para o estadio i homogeneizado é:

(br ~by)-h? by, -h°
12 12

h 2
rbuh (v 5| A (-2 -

Y
Ih = +(bf_bw)’hf'(yh__fj

2

_ 25.90° 90

2
+ 25.90.(47,3— ?] +8.2,0.(9,865 —1).(47,3 — (90 — 6,23))2 =1719308,34cm*

I

Para o estadio I, as caracteristicas das se¢fes foram calculadas anteriormente:

. —157,84 + /157,842 — 4-12,5- (—13222,26)
" 2.125

=26,817cm

Xni =90 - 26,817 = 63,183 cm

82
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3
Ly, = % +9,865.8.2,0[26,817 — (90 - 6,23)] = 672689cm*

A, =b, X, +A, .0, =2526817+8.2,0.9,865 = 828,265cm?

A seqguir o calculo das caracteristicas da secao realizado pelo software UNI:

Figura 61: Calculo das caracteristicas da viga pelo UNI.

Dados de Entrada d‘i Momento de Fissuracio
ISEQSD Fietangular ;I _|>
by (m) by d'(m) d
[ozs [os  [omzs e krm) 111
bnar
Py

Tokppa) Yo

Caracteristicas
|2n |1,4 it
da Segdo Extai) I e Estadio 11
homog.
Es[MPs) |210000
Areas (onF] | 2250 |2391.04 |az8.27
ISimpIes -[ LM.s [em] [45 |47.3 EEE

sty 6 LM.i [om) | |45 |427 |B3.18

[1518750 171930846 [B72889,48

Fardmetro do Agregado Gradd
" basalo & diabasio (alfa e = 1.2 ’

* granito & gnaize (alfa e =1.0)
~ calcario [afae = 0,9]
" arenito [alfa & = 0,7]

Leitura dos dados

I'L Fechar

i

Portanto comprova-se novamente em que os resultados realizados manualmente e pela

ferramenta UNI foram idénticos, aprovando assim as atualizacdes realizadas.
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4.2 Comparativo entre o uni projetado com a ABNT - NBR 6118:2014 e a ABNT - NBR
6118:2003.

Depois de validar as mudancas realizadas no software, é interessante realizar uma
comparagdo entre as duas versdes do UNI para verificar o impacto das mudancas no
dimensionamento de uma estrutura de concreto armado, através de um mesmo exemplo.

Para tanto, como ja explicado para o grupo | (C20 a C50) de concreto praticamente
ndo houve mudancas, sendo assim é interessante fazer o comparativo para o grupo Il de
concreto (C55 a C90).

O exemplo a ser utilizado sera com as seguintes caracteristicas:

Momento gerado pelo carregamento gi1: 37,83 KN.m;
Momento gerado pelo carregamento go: 184,78 kN.m;
Momento gerado pelo carregamento g: 120,95 kN.m;
bw =0,25 m;

h=0,9m;

d'=0,0623 m;

fok = 60 MPa;

Aco CA-50;

vi=1,4;

ve=1,4;

vs =1,15;

x/d im= 0,45;



4.2.1 Dimensionamento da secéo retangular:

Versao 2003:

Figura 62: Dimensionamento seiéo retangular versdo 2003.

Resultados
Dados de Entrada - ELU 7
PO [T T
Mg, Yf,g‘ Ma, Yf'ga cht
[3783 yym 14 <] [18278 ym [14 <] Md=|“BELE|8 KMN.m
Ma Ti.q - ki) 0138, [oTE
12085 gy 14 <] R -
k2 (e 0951 Lo [omEE

CA 50 - v, - [BE

bw= 1025 fek - [60 MPa
ho 05 ¥, - [T
@ [OBT L adiime JO4 -1

|Sub-d0m inio 2a

€, [158 %o €, |1D %00

Mdmas (kM.ml 17251 DMIN ) |04

7 Calculralr l-'LEechal |
Detalhamento |
Verséao 2014:
Fiiura 63: Dimensionamento seiéo retaniular versdo 2014,
"~
Resultados
Dados de Entrada- ELU T
AS=|13,?s ot
Mg, 'Yf,g‘ Ma, Yf.ga cht
e g 4 =] [te78 ym [14 =] Md=|480'984 KN.m
Mg Ti.q |n107 |nuas
K fwed) 1% = |-
205 gy, 14 7] 2y 5 ! "
K () |n,953 . |0,803 "
z
C&50 - y,- |1,15
IDoml’nioZ
B ID'25 m fos IBD MPa Ifck>50MF'a-Grupo|Ide resisténcia [C55 a C90) - NBRE116:2014
h= ID'S (D 'YC= |1'4 EC 119 %o ES 10 %o
- |0,0523 _ ID,35 = .
d= mooxid = My, ) (192348 04869
Alu7e o a8 € ,[288 %o € c2/2? %o

Calcular l-'L Fechar |

Detalhamerto |
W
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Nota-se que houve mudanca nos parametros do concreto, na profundidade da linha

neutra, na altura minima e na area de acgo calculada, de acordo com o quadro apresentado a
sequir.

Tabela 11: Resumo do comparativo da ABNT - NBR 6118.

Quadro de diferenca entre as edi¢fes da ABNT - NBR 6118:2014
2003Versa0201 4 Diferenca (%)
g (%0) 1,58 1,19 25 Reducédo
€s (%o0) 10 10 0 Igual
Kx 0,136 0,107 21 Reducédo
k, 0,951 0,958 1 Aumento
As (cm?) 13,89 1378 | 1 Reducdo
Amin (M) 0,44 0,49 11 Aumento

Pode-se observar que a norma deixou mais criteriosa as caracteristicas do concreto e o
dimensionamento das se¢oes.

4.2.2 Detalhamento da secéo retangular.

Versao 2003:

Fii]ura 64: Detalhamento seiéo retaniular versdo 2003.

Dados de Entrada Resultados

fis - |7 banas de 16 mm (14cn?)
bw(m]  him)  dt[m]

¢ (. [3] T, e

Bl

Brita 2 (25mm) w Y, s

fckiMPa) |50 [penas potts estribos ~ |

Detalhamento da armadura positiva

A
As (o] 1383 M &ximo de barras por camada: 5 com
ah=23.58mm
av=20mm

Protecdo e Cobrimento

cobrimenta = 30mm

d= 0.85 i |Estéafavor da seguranga

Il- Moderada - 12 camada com 5 barras de 16mm
10 mm - 2% camada com 2 barras de 16mm
W
Altura (Itil Real - Armadura Postiva
_— ‘ DEttha{

j-'L Fechar

ELS4/




Versdo 2014:

Figura 65: Detalhamento secdo retangular versdo 2014.

Dados de Entrada Resultados

s |7 bamas de 16 mm [14cn)
By () ) ' ()

IU,25 03 0,062

— ¢
¢, o 53 T s . Tfé_T
Erita 2 (28mm] - TS |1,T5

ek I I al
ok (bMPa) |60 [Apenas ports estribos v Dietalhamento da armadura positiva

As o) 1378

@ 1=

M 2ximo de barras por camada: 5 com
ah=23,55mm

av= 20mm
Protegdo e Cobrimenta

I oderada El 12 camada com 5 baras de 16mm
10 mm - 22 camada com 2 barras de 16mm

cobrimento = 30mm

i~ Alra (il Real - Armadura Positiva

Caloular | © Detalhar I a- |08, [Estéelaver daseguanga
1 Eechar

ELS

Como se pode comprovar no médulo de detalhamento ndo houve mudancas.

4.2.3 Caracteristica da secdo

Versao 2003:

Ficl)ura 66: Caracteristica da seiéo retani)ular versdo 2003.

Dados de Entrada

Momento de Fissuracéo

7
ISe;:So Retangular vl
bifm)  h(m dm) d
R 08377 i) 2277
d [m)
0,0623 b
fok (MPa) Yo Caracteristi
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Versdo 2014:

Figura 67: Caracteristica da secdo retangular versao 2014.
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O quadro a seguir apresenta o resumo das diferencas calculadas.

Tabela 12: Diferenca entre as edi¢cfes da ABNT - NBR 6118.

Quadro de diferenca entre as edicdes da ABNT - NBR 6118.
Versao 2003 Versao 2014
Estadio Estadlo_ I Estadio Il Estadio Estadlo_ I Estadio II
) [ homogeneizado [ homogeneizado
é{ﬁg 2250 2315,22 581,05 | 2250 230,42 558,54
LN.s 5 5 46,09 20,08 45 46 1941
(cm)
LN.i
45 43,91 69,92 45 44 70,59
(cm)
INEICIAs| 101 o75)| 161402330 | 38837854|1518750| 1605770,82 |364159,93
(Cm4) ] I ) I




Tabela 13: Resumo das diferengas da ABNT - NBR 6118.

Diferenca (%)
Estadio | Estadlq ! Estadio Il
homogeneizado
Area (cm?) 0| Igual | 0,25 Reducdo | 3,87 | Reducdo
LN. s (cm) 0| Igual | 0,20 Reducao 3,34 | Reducdo
LN. i (cm) 0| lgual | 0,20 Aumento 0,96 | Aumento
Inércias (cm*) | 0| Igual | 0,51 Reducéo 6,24 | Reducéo
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Observa-se que as caracteristicas da secdo para o estadio | foram idénticas, pois

depende somente das dimensdes da secdo analisada. J& para o estadio | homogeneizado e
estadio Il, houve mudancas pelas novas consideracfes da norma. O momento de fissuracéo

também altera, pois depende da resisténcia média a tracdo do concreto que tem novas

consideragdes para concreto com fe acima de 50 MPa.

4.2.4 ELS — Abertura de fissura

Versao 2003:

Figura 68: Verificacdo do ELS da sec¢do retangular versdo 2003.
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Versdo 2014:

Figura 69: Verificacdo do ELS da se
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Caracteriztica da Seqio

O quadro a seguir apresenta o resumo de calculo entre as diferentes versdes da norma.

Tabela 14: Resumo da diferenca entre as edicdes da ABNT - NBR 6118 para verificacdo do ELS.

Verséao .
0,
2003 2014 Diferenca (%)
232,77 217,67 6,5 Reducéao
0,1854 0,2267 | 22,3 Aumento

Verifica-se que com as consideracgdes da edigdo de 2014 da norma, tornou mais rigida

as verificagdes de momento de fissuragdo e a abertura de fissuras.
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Portanto o comparativo entre o dimensionamento na versdo de 2003 e 2014 da ABNT
- NBR 6118 para concretos do grupo Il de resisténcia (C55 a C90) observa-se que em termos
de area de aco tivemos uma pequena reducdo (1%), o que ndo impactou no detalhamento da
estrutura. Mas em termos de verificagdes a atual norma se tornou mais rigorosa, como se pode
observar na altura minima de 0,44 m na edicdo de 2003 e 0,49 m na edi¢do de 2014, um
aumento de 11%. J& o momento de fissuracdo teve uma reducdo em 6,5%, enquanto a
abertura de fissuras teve um aumento de 22,3 %, ou seja, a secdo fissura com um momento
menor e 0 tamanho da abertura de fissuras € maior. Chega-se a conclusdo que norma ficou

mais rigida para a verificacdo do Estado Limite de Servi¢o (ELS-W).
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo da informatica para calculo de estruturas de concreto tem grande valia no
ensino da engenharia pelo fato de agilizar processos repetitivos. Com a publicacdo da nova
edicio da ABNT - NBR 6118:2014 surgiu & necessidade de atualizar ferramentas
computacionais projetadas na edicdo anterior para que estas ferramentas atendam todos os
critérios normativos vigentes.

Como a ferramenta computacional UNI foi projetada na edi¢do de 2003 da ABNT —
NBR 6118, surgiu a necessidade de atualiza-la. Porém foi necessario realizar uma reviséo dos
métodos de calculos utilizados pela ferramenta computacional e estudar a linguagem de
programacdo utilizada pelo UNI, o Delphi. Em sequéncia verificar as mudancas da nova
edicdo da ABNT — NBR 6118:2014.

Verifica-se que a principal mudanca esta na abrangéncia de concretos do grupo Il de
resisténcia (C55 a C90), sendo o grupo | de (C20 a C50). As mudancas foram notaveis para o
grupo Il de resisténcia do concreto.

Para tanto foi necessario rever e ajustar uma série de condicdes, dentre elas: o
diagrama tensdo-deformacdo do concreto, os dominios de calculo e a formulacdo para
estimativa do médulo de elasticidade Ec, em que o tipo de agregado influencia na estimativa.
Ja para a primeira classe de concreto basicamente continuou as mesmas consideracoes.

Nota-se também que o comparativo entre uma viga calculada na versdo de 2003 e
2014 da ABNT — NBR 6118, em termos de area de ago a mudanga € discreta, mas a norma
atual ficou mais criteriosa com as verificacdes necessarias, principalmente para o grupo Il de
resisténcia do concreto.

Conclui-se que as mudancas realizadas no UNI atende a todos os requisitos da norma
atual e que a mudancga visual deixou o programa mais organizado e padronizado. Pode-se

observar também que a nova versdo do UNI apresenta mais recursos para o usuario final.
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