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RESUMO

Em qualquer problema para determinacdo de esforcos em estruturas, uma boa analise
oferece informagdes necessarias para se realizar um correto dimensionamento. Ao observar o
comportamento de varios elementos lineares sujeitos a uma determinada solicitagdo externa,
pode-se perceber que, em diversas situacoes, esses elementos estdo solicitados simultaneamente
pela acdo de momentos fletores e esfor¢os normais. Na analise de estruturas, conceitos fisicos
fundamentais como equilibrio de forcas e equilibrio de momentos na se¢do transversal sdo
aplicados de forma a trazer conclusdes relevantes e praticas. A partir do conceito fisico de
flexdo de elementos rigidos pode ser realizada a analise da secdo retangular de um elemento
estrutural sendo conhecido apenas sua geometria. Este trabalho apresenta a implementacdo de
codigo computacional utilizando o programa EXCEL para que se possa obter o par MxN, que
representariam os esforgos que uma se¢do retangular poderia suportar. Como resultado, sera
possivel, realizar o dimensionamento dos elementos estruturais de forma rapida, para estrutura

gue se encaixe nas condicdes particulares apresentadas.

Palavras-chave: andlise de estruturas, concreto armado, flexdo composta reta, secdo retangular,

dimensionamento.
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ABSTRACT

In any problem for structure determination efforts, a good analysis provides
necessary information to perform a correct sizing. By observing the behavior of
several linear elements subject to certain outdoor request, it can be seen that, in
many situations, these elements are requested simultaneously by the action of
bending moments and normal forces. In structural analysis, fundamental physical
concepts, such as balance of forces and balance of moments in cross section are
applied in order to bring relevant and practical conclusions. From the physical
concept from the bending rigid elements, can be provide, the analysis of
rectangular section of a structural element, since only known its geometry. This
finish graduate course work presents the implementation of computational code
using MS-EXCEL to determinate the pair MxN, which represent the resistance of
a rectangular section. . Finally, it will be possible to calculate structural elements

quickly, since that will be adjust in the particular conditions.

Keywords: structural analysis, reinforced concrete, axial force and moment

bending, rectangular section, design.
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1. INTRODUCAO

Com a alta competitividade no mercado, ha uma necessidade cada vez
maior em se conseguir diminuir os custos de construcdo. Para isso, € indispensavel
um bom dimensionamento, no qual se consiga uma correlacdo entre a economia de
materiais, ao reduzir as dimensdes dos elementos estruturais, de forma a melhor

utilizar suas propriedades resistentes.

O dimensionamento de estruturas de concreto armado é um processo que
visa obter o detalhamento de uma secéo cujos esfor¢os resistentes sejam capazes de
suportar os esforgcos atuantes, sendo cumpridos os requisitos de seguranca e

desempenho previstos de acordo com as normas vigentes.

Como o requisito principal € atingir determinados valores de resisténcia,
deformagéo, etc., existem infinitos modelos estruturais que consigam alcancgar tais
requisitos. Dessa forma, além de sensibilidade do projetista, se faz necesséaria uma
ferramenta que se possa repetir os calculos de maneira rapida, para que este possa
escolher o melhor modelo, analisando os resultados e moldando assim a estrutura de

modo a obter a mais viavel.

Nesse trabalho sera apresentada uma analise de diferentes distribuices
de armadura e seu comportamento diante das variagdes da resisténcia a compressao

caracteristica do concreto (f,;) e da taxa de armadura (p).

O referencial tedrico, com os trabalhos desenvolvidos na éarea de
dimensionamento de estruturas que utilizam do mesmo conceito utilizado na
construcdo deste estudo, citando métodos, objetivos e resultados pode ser encontrado
no capitulo 2 deste trabalho.

No capitulo 3 est4 toda a fundamentacao teorica utilizada para a construgédo
do trabalho, fazendo as definicdes e consideracdes utilizadas para a construcao da
analise, utilizando os métodos embasados na literatura e na norma brasileira de

concreto NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento).
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No capitulo 4 sdo realizadas as analises estruturais de diferentes
distribuic6es de armadura, estudando as variacdes de caracteristicas geométricas da

secao, variacao do f,, e da taxa de armadura.

Finalmente, no capitulo 5, estdo as conclusdes chegadas nesse estudo, a
analise dos dados obtidos e sugestdes de diferentes abordagens para trabalhos

futuros.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Argolo (2000) apresentou em seu trabalho uma formulacdo para o
dimensionamento 6timo de secOes retangulares de concreto armado a flexo-

compressao reta, utilizando algoritmos genéticos.

Ao decorrer do estudo foram discutidas as potencialidades dos algoritmos
genéticos, sendo descritos como vantajosos em comparacdo aos algoritmos com
programacao matematica e aos métodos convencionais, como por exemplo, dbacos

de iteracao.

Na tentativa de gerar um dimensionamento 6timo de uma sec¢do de
concreto armado, foram utilizadas as analises computadorizadas através do algoritmo,
de sucessivas secfOes de concreto, ndo por tentativa e erro, mas por selecdo de
caracteristicas favoraveis. Tendo como base os critérios basicos estabelecidos na
NBR 6118:1980.

Na visdo do autor um projeto estrutural 6timo estaria relacionado com a
escolha dos materiais, a topologia e geometria a serem utilizados no sistema, e o
dimensionamento se suas partes constituintes, que envolve atender requisitos de
desempenho economia e seguranca. Deste modo, o método concentrou-se na
determinacdo de uma combinacdo conveniente obtida através de varias analises
visando a concepcdo ou determinacdo de uma estrutura de melhor desempenho

global dentro dos objetivos estabelecidos.

Para solucionar seu problema de otimizacdo e construir seu algoritmo, o
autor utilizou a analise da sec¢do retangular de concreto armado sujeita a flexo-
compressdo reta, ou seja, para a otimizacdo utilizada se fazem necessarias as
formulagBes bésicas obtidas através da andlise para que possam ser geradas as
relacbes entre as variaveis e 0S requisitos necessarios estabelecidos na NBR
6118:2014.

Ao final de seu estudo, o autor concluiu que o dimensionamento

convencional, com &bacos de iteracdo, ndo € indicado quando se visa a economia do
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projeto, ja que o dimensionamento 6timo elimina o processo de tentativa e erro na

obtencao da secdo de menor custo.

Bastos (2004), por sua vez, desenvolveu um programa para calculo
otimizado de secfes retangulares de concreto armado submetidas a esfor¢os de flexo-

compresséao obliqua. O programa utilizou a técnica de algoritmos genéticos.

No seu trabalho, ele dissertou que o dimensionamento convencional de
estruturas de concreto armado visa obter simplesmente um detalhamento de uma
secao, cujos esforgos resistentes sejam capazes de suportar com a devida seguranca
os esforgos atuantes, e que, ao mesmo tempo, satisfaca aos requisitos e

prescricdes de norma.

Dessa forma para um mesmo carregamento atuante, existem diversas
configuracbes possiveis que satisfazem a tais requisitos. Por conseguinte, muitas
solucdes sdo consideradas aceitaveis, e assim como Argolo (2000), foram utilizados
os algoritmos genéticos para tentar identificar quais configuragdes sdo mais aceitaveis
com base na economia de material, ja que o programa somente admite aquelas

configuracdes que respeitem os limites da NBR 6118:1980.

O autor justificou seu trabalho com base na competitividade do mercado,
visto que ha uma necessidade cada vez maior de se diminuir os custos das
construgcdes. Assim sendo, se torna cada vez mais importante a obtencdo de um
detalhamento mais “enxuto” das se¢bdes de concreto, ou seja, onde 0 consumo de

materiais seja 0 menor possivel sem comprometer a seguranca da estrutura.

Na utilizacdo do seu método, o autor utilizou os requisitos estabelecidos
pela NBR 6118:1980, como critérios de seguranca para as estruturas a serem
dimensionadas pelo seu algoritmo, que servem como limitacdo para as diferentes

estruturas geradas.

A partir do desenvolvimento do programa, foram estudados exemplos
comparativos entre o dimensionamento 6timo e o calculo tradicional com emprego de
abacos de iteracdo. Os resultados também foram comparados com os que foram

obtidos por diferentes técnicas de otimizagdo. Também foi realizado um estudo de
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sensibilidade, a fim de se avaliar a influéncia dos custos dos materiais no custo final

da solucao 6tima.

Por fim, o autor concluiu que o método convencional utilizando abacos de
iteracdo ndo € indicado quando se deseja a solucdo mais econbmica, uma vez que

esse processo de calculo sé obtém a solucéo 6tima eventualmente.

Foi destacado pelo autor que se comparado com outras técnicas de
otimizacao, o algoritmo genético apresenta uma desvantagem com relacdo ao tempo
de processamento, uma vez que ha a necessidade de se processar um elevado
namero de avaliaces das possiveis solu¢des do problema, porém essa desvantagem

inexiste levanto em conta o poder de processamento das maquinas atuais.

Para a otimizacdo de pontes construidas com longarinas, Cortés (2010)
aplicou o método dos algoritmos genéticos, tendo como objetivo base a minimizacao
do custo dos elementos da superestrutura de pontes em concreto armado e
protendido restringida por imposi¢cdes da Norma Brasileira 6118:2003 (Projeto de
Estruturas de Concreto — procedimento) quanto ao estado limite Ultimo e ao estado
limite de servico. O autor justificou a escolha do seu método baseando-se
principalmente na facilidade de trabalhar com um grande numero de varidveis que ele
propicia, sejam elas discretas ou continuas, além dele apresentar uma solugéo étima
muito préxima do 6timo global para problemas com grande nimero de restrigcdes. Foi
também justificada a escolha do método devido as limitacbes dos processos
convencionais e aos resultados positivos obtidos em estudos anteriores na sua

revisao da literatura.

Ao final de seu trabalho foram realizados alguns ensaios numéricos tendo
como referéncia projetos de pontes que ja foram executadas. Nos trés exemplos
testados se verificou que ocorreu a convergéncia do programa e na comparacao foi
analisado que a solucdo proposta pelo programa foi superior aos projetos ja

executados.

No estudo de Guerrante (2013) foi realizada uma anélise e modelagem
através do método dos elementos finitos, com o objetivo de prover mais informacdes
sobre o comportamento estrutural e o0 dimensionamento desses elementos

reforcados, a viga, o taldo de reforco, e os chumbadores da ligagcéo viga-reforco.
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Foi destacado nesse trabalho o aumento exponencial dos custos de
intervencdo de uma estrutura ao longo do tempo, como sendo um fator a ser
destacado em favor do dimensionamento correto dos reforcos em uma determinada

estrutura.

Foi dito como de interesse a adogé&o de sistemas de recuperagao ou reforgo
que utilizem materiais e técnicas convencionais para se reduzir 0s gastos com essas

intervencoes.

Na necessidade de se projetar um reforco ou até mesmo estimar a
capacidade resistente de um elemento danificado, foi dito que a quantidade de normas
e outros materiais de consulta deixa muito a desejar, dessa forma € justificado o seu
estudo nessa area com 0 objetivo de desenvolver técnicas que possibilitem maior
praticidade na execuc¢édo, aumento da capacidade resistente e de vida util, além da

reducdo do custo das estruturas.

Através de analise numérica, foi buscado um melhor entendimento do
comportamento estrutural dos elementos estruturais reforcados pela técnica de
encamisamento, através do método dos elementos finitos e a validacao dos resultados

computacionais por meio da comparacdo com resultados experimentais.

Em sua conclusdo, Guerrante (2013) relatou que o modelo numérico
dificilmente retrata, com perfeicdo, o comportamento real de uma estrutura. Foram
consideradas aproximacdes para representar cada material, as interacdes entre eles
e fenbmenos a que estardo sujeitos, buscando sempre representar, 0 mais fielmente
possivel, o comportamento fisico considerado relevante pelo engenheiro, e que cabe
a este regular o nivel de sofisticacdo de cada dimensionamento.

Alexandre (2014) tratou da utilizacdo do método dos algoritmos genéticos
no dimensionamento 6timo de vigas retangulares de concreto armado submetidas a
esforgos de flexdo e cisalhamento. O autor justificou a escolha do método citando a
flexibilidade no tratamento de restricbes e a facilidade em lidar com variaveis
discretas. A minimiza¢ao do custo dos insumos (concreto, forma e ago) e da méo de
obra foi utilizada como funcdo objetivo, restringindo-se as recomendacdes da NBR
6118:2007 (Projeto de estruturas de concreto - Procedimento) quanto ao estado limite

ultimo e ao estado limite de servigo.
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Ainda segundo o autor, no projeto convencional de estruturas de concreto
armado, fez-se primeiramente o langamento e a andlise da estrutura, determinando
os esforgos atuantes e posteriormente realiza-se o dimensionamento e detalhamento
de cada peca estrutural de modo que as especificagcdes do projeto e 0s requisitos
funcionais estabelecidos em norma sejam atendidos. Dessa forma, existem diversas

solugdes possiveis e custos diferentes para um mesmo problema.

O objetivo do seu trabalho esta na minimizacéo do custo, fornecendo como
resultado os parametros para dimensionamento e detalhamento da viga em questéao,
de modo que, o algoritmo resulta um arquivo em texto e para facilitar a visualizagao
foi criado um programa utilizando o AutoCAD para melhor representar a viga.
Finalmente foi concluido que as solucfes obtidas utilizando o algoritmo precisam de

pouca ou nenhuma adaptacdo para execucao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Estado Limite Ultimo sob Solicitagbes Normais: Principios Gerais de

Calculo.

3.1.1 Consideracdes Gerais

O estudo das secdes de concreto armado tem por objetivo verificar que,
sob a combinacdo mais desfavoravel de acdes, a peca ndo supera cada um dos
estados limites, supondo que ambos materiais, concreto e aco tivessem como

resisténcias reais as resisténcias minoradas.

_ fex _ S
fcd_ )/C’ fyd_ Vs
1)
Sendo:

fee = Resisténcia carateristica & compressao do concreto
Ve = Coeficiente de minoracéo do concreto
fyk = Limite elastico caracteristico do ago
Vs = Coeficiente de minoracéo do aco
fea = Resisténcia de calculo de compressao do concreto
fya = Limite elastico do aco de calculo

Conforme foi demonstrado por Montoya (2004), Uma secao de concreto
armado submetida a solicitacdes normais pode alcancar o estado limite de ruptura
mediante trés formas diferentes: por excesso de deformacédo plastica do aco, pelo
esmagamento do concreto em flexao e, finalmente, pelo esmagamento do concreto
em compressao. As tensdes que produzem a ruptura de uma secdo nao podem ser
determinadas admitindo um comportamento elastico e linear para ambos materiais,

concreto e aco.
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3.1.2 Solicitagbes Normais

De acordo com Fusco (1984), as solicitagdes normais podem ser definidas
como sendo os esforgcos solicitantes que produzem tensfes normais nas secoes
transversais das pecas estruturais. As solicitacdes normais podem ser geradas pelo

momento fletor e pela forca normal.

De acordo com os principios da Resisténcia dos Materiais, os esforcos
solicitantes sdo entes mecanicos referidos ao centro de gravidade da secao
transversal. E de acordo com Fusco (1984), no dimensionamento das pecas de
concreto estrutural, armado ou protendido, os esfor¢os solicitantes atuantes séo
calculados tomando-se, como polo de reducao de esforcos, o centro de gravidade da

secao geométrica da peca, sem consideracdo da armadura.

3.2 Base de Calculo

Adaptando o que Fusco (1984), e Montoya (2004) estabelecem, pode se
dizer que o estudo das secfes de forma qualquer submetidas a solicitagcdes normais,
no estado limite dltimo, é dizer que, no esgotamento da capacidade resistente por
ruptura do concreto ou por deformacéo plastica excessiva do aco, se efetua de acordo
com: a caracterizacdo do estado limite ultimo de esgotamento da capacidade
resistente, compatibilidade de deformacdes, diagramas de tensdo-deformacdo do

concreto, diagrama de tensdo-deformacao do aco e condi¢des de equilibrio.

3.2.1 Caracterizacao do estado limite ultimo

Para caracterizar o estado limite ultimo primeiramente define-se para esse
estudo, a linha neutra como sendo a linha de um corpo deformado por flexdo que

separa a zona comprimida da zona tracionada conforme a Figura 3.1.
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Secio Comprimida
ced0 ompT Linha Neutra

Sec¢do Tracionada

Figura 3.1 — Corpo deformado por Flexao.

O estado limite ultimo é definido pela NBR 6118:2014 como sendo o
estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural,

gue determine a paralisacdo do uso da estrutura.

Existem uma série de situacdes de exaustdo correspondentes as distintas
solicitagBes normais que cobrem, de uma maneira continua, desde a tracao simples
até a compressao centrada. Em cada uma dessas situacdes se conhecem as

deformacfes em duas fibras da secao.

Alongamento Encurtamento

Figura 3.2 - Dominios de estado-limite Gltimo de uma sec¢éo transversal (ABNT, 2014).

A classificacdo dos dominios definida por Montoya (2004) considera
somente 0s concretos por este considerados como de baixa resisténcia (f, <
50 MPa). Porém a NBR 6118 (ABNT, 2014) utiliza uma abrangéncia dessa definigcdo
para concretos de alta resisténcia (f,, > 50 MPa). Dessa forma, podem-se classificar

0s dominios como:
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Dominio 1: tragdo simples ou composta onde, toda a se¢ao esta tracionada.
As retas de deformacdo giram em torno do ponto A (primeira articulacao)
correspondente a um alargamento do aco de 10%o. Dessa forma o Dominio 1 abrange

todos os valores entre x = —c0 e x = 0.

Dominio 2: Flexdo simples ou composta onde o concreto ndo chega a
ruptura. As retas de deformacéo continuam girando em torno da primeira articulacéo
A na extremidade inferior da secdo correspondente a um alongamento do a¢co mais
tracionado de 10%o. A maxima deformagéo permitida ao concreto é dada por ¢.,,. Esse
dominio cobre o campo de profundidade da linha neutra compreendido entre x = 0 e

X = x23.

Dominio 3: Flexdo simples ou composta onde as retas de deformacéo
articulam no ponto B (segunda articulacéo) correspondente ao encurtamento maximo
do concreto ¢,,. O alargamento da armadura mais tracionada estd compreendido
entre 10 por 1.000 e ¢,4. Sendo ¢, a deformagéo correspondente ao limite elastico
do aco. Cobrindo assim o campo de profundidade da linha neutra compreendido entre

X23 € X34-

Dominio 4: Flexdo simples ou composta onde as retas de deformacéao
continuam girando ao redor do ponto B (segunda articulacdo). O alongamento da

armadura mais tracionada esta compreendido entre &, e zero. Cobrindo assim o

campo de profundidades da linha neutra compreendido entre x = x5, € x = d.

Dominio 4a: Flexdo composta onde todas as armaduras estdo comprimidas
e existe uma pequena zona de concreto tracionado. As retas de deformacgao
continuam girando em torno do ponto B (segunda articulacao). Neste dominio se cobre

o campo de profundidade da linha neutra compreendido entre x = d e x = h.

Dominio 5: Compressao simples ou composta onde ambos os materiais
trabalham sob compressdo. As retas de deformag&o giram em torno do ponto C
(terceira articulacao) definido pela intersecdo das retas mostradas na Figura 3.2 (na

compresséo simples a deformacéo de ruptura do concreto é calculada por €.,). Neste
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dominio se cobre o campo de profundidade da linha neutra compreendido entre x = h

€ x = oo,

3.2.2 Compatibilidade de deformagdes.

Sob a acédo das solicitacdes, as armaduras tém a mesma deformacéo que
0 concreto que as envolve. Se admite a hipdtese da Bernoulli que nos diz que as
secdes transversais apos a deformacéo de flexdo pura do corpo com eixo de simetria,
se mantém planas e ortogonais ao eixo longitudinal deformado. Vale ressaltar que
elementos que sofrem grandes influéncias de deformacdes por esforco cortante como
vigas com menos de 2 metros de comprimento ndo pode se admitir a hipotese de

Bernoulli.

Conhecendo as deformacdes em duas fibras da secéo e assumindo que
sua variacao é linear, pode-se determinar as deformacdes em todas as fibras da

secao.

3.2.3 Diagrama de tens&o-deformacao do concreto

E sabido que, conforme a tens&o numa secéo de concreto aumenta, a sua
deformacdo acompanha esse aumento até um certo ponto onde a tensao nao é mais
admitida e o concreto se rompe, aumentando infinitamente sua deformagéo enquanto

gue a tensao aplicada converge para um valor.

Conseguindo entdo sucessivos valores dos pares de tensfes e
deformacdes é possivel se construir o diagrama de tenséo e deformacédo do concreto,
de maneira que o valor de resisténcia a compressdo maximo é o proprio f. do

concreto, como mostra a Figura 3.3.
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Sch

0,85 frg

€c2 €cu ¢

€c n Para fox < 50 MPa: n=2
¢ = 0,85 fed 1_[ _e—] Para f > 50 MPa:
c2 n =14+ 234 [(90 — f4)/100]4

Figura 3.3 — Diagrama de tens&o-deformacéo idealizado do concreto (ABNT, 2014).

Sabendo que:

Ee2

SC‘U.

obtidos

demais.

Deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico.

Deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura.

Segundo a NBR 6118:2014 Os valores de ¢, € ¢, a serem adotados sao

de forma diferente para concretos de alta resisténcia em detrimento aos
De forma que:

- Para concretos de classes até C50:

SCZ = 2,0%0;

Ecu = 3,5%0;
- Para concretos de classes de C55 até C90:

£0p = 2,0%0 + 0,085%0 . (f. — 50)%53; 1)
Ecu = 2,6%0 + 35%o . [(90 — £.,)/100]%; @)
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Obtidos esses valores, pode ser relacionado para cada valor de

deformacé&o, um respectivo valor de tensao e vice-versa.

3.2.4 Diagrama de tensédo-deformacao do acgo

A tensdo em qualquer armadura se obtém a partir da deformacéo da fibra

correspondente, através o diagrama tensdo-deformacao de calculo do aco utilizado.

O diagrama dos acos utilizados no concreto armado depende do método

de fabricacéo utilizado, tal diagrama deve ser fornecido pelo fabricante.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o diagrama de tensdo e deformacéo
do aco e os valores caracteristicos da resisténcia do escoamento f,, da resisténcia
a tracdo f;, e da resisténcia a tracdo na ruptura ¢,; devem ser obtidos em ensaios
de tracdo realizados segundo a ABNT NBR I1SO 6892-1. O valor de f,, para os agos

sem patamar de escoamento € o valor da tensdao correspondente a deformacao

permanente de 0,2%.

Para o calculo nos estados limites de servico e ultimo, pode-se utilizar o
diagrama simplificado mostrado na Figura 3.4, para 0s acos com ou sem patamar de

escoamento.

Es

\'I

- Eg

Figura 3.4 — Diagrama de tensdo-deformacédo para acos de armaduras passivas (ABNT, 2014).
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Ainda segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), este diagrama € considerado
valido apenas para temperaturas dentro do intervalo entre -20 °C e 150 °C e pode ser

aplicado tanto para tracdo quanto para compressao.

3.2.5 Equagdes de equilibrio e compatibilidade

O estudo mais geral de uma secéo de concreto armado, no estado limite
altimo de esgotamento da capacidade resistente, deve referir-se a uma secao de
forma qualquer submetida a solicitagbes normais e tangenciais, com uma distribuicéo

arbitraria de armaduras.

No entanto, para estas equacdes a seguir se trata somente do caso de
secbes com um eixo de simetria, submetidas a solicitacbes normais que atuam sobre

o referido eixo, e compostas por armaduras principais Ag; € As,.

Seja uma secédo de forma qualquer, porém simétrica ao plano de flexao,
submetida a tragéo simples ou composta, flexdo simples ou composta, ou compressao
simples ou composta, as equacdes de equilibrio, no estado limite dltimo de

esgotamento capacidade resistente, podem ser expressas ha forma:

Nu=jhby .0y . dy + Agy .05 + Ay .05 (3)
hO
Nu.elzj;by.ay.(d—y)dy+Asz.052.(d—d2) 4)
Sendo:
N, = Esforco Normal;
e; = Excentricidade de N,, em relacdo a armadura A.q;
Ag; =  Areada secdo da armadura mais tracionada ou menos comprimida;
A, = Areada secdo da armadura menos tracionada ou mais comprimida;
x = Distancia da linha neutra a fibra mais comprimida ou menos tracionada;
d = Altura util;
h = Altura total;
d, = Distancia do C.G. da armadura Ay; a fibra mais tracionada ou menos

comprimida;
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d, = Distancia do C.G. da armadura Ay, a fibra mais comprimida ou menos
tracionada;

y = Profundidade genérica;

o, = Compressao do concreto na profundidade y;

0,1 =  Tensdo da armadura Agq;

o, = Tensédo da armadura As,;

Com o objetivo de se obter equacgbes de equilibrio validas para qualquer
solicitacdo, sejam considerados tanto as tensées como os esforgcos com seu sinal
implicito, atribuindo-lhes sinal positivo as tracdes e o sinal negativo as compressdes.
Os momentos sdo considerados positivos quando estdo no sentido anti-horario.
Portanto, as equacgfes de compatibilidade de deformacdes podem ser descritas na
forma:

Ec ey €51 Es2

~ " ©)

X x-y x—-d x-d

Dessa maneira as deformacdes levam o sinal de acordo com o critério
adotado. Uma vez que se possuem os diagramas de tensdo-deformacao do aco e do

concreto, pode-se encontrar as tensdes de acordo com as deformacfes encontradas.
e Limites de deformacé&o na tracdo simples ou composta

Para valores de x < 0, as deformac¢des correspondem ao dominio 1 com
articulacdo no ponto A (Figura 3.2). Ambas as armaduras trabalham a tracéo, e a
secdo estard submetida a tracdo simples ou composta. A deformacdo da armadura

mais tracionada sera e;; = 0,010.
e Limites de deformacé&o na flexdo simples ou composta

Conforme Montoya (2004) descreve, para 0 < x < h, as deformacdes
correspondem aos dominios 2, 3, 4 e 4a, existirdo alongamentos e encurtamentos, e
a secao estara submetida a flexdo simples ou composta. Os valores extremos de x
que delimitam esses dominios se determinam facilmente mediante as equagfes de

compatibilidade de deformacoes.

O méximo valor de x no dominio 2, o valor critico, sera:
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X.i = 0,259 .d (6)

No dominio 3, o valor da profundidade da linha neutra, x, varia no intervalo
0,259.d < x < xy;m, S€Ndo x;;,, 0 valor limite a parir da qual a armadura Ay, ndo
alcanca sua resisténcia de calculo f,4. A deformacéo da fibra mais comprimida do

concreto €, neste dominio, ¢, = —0,0035. Temos, portanto:

d—x
&1 = 0,0035. (7)
Por outro lado, a deformacé&o correspondente ao limite elastico é:
fya
£ = ®)
E o valor de x:
B d
Him =700 +1,429.1073 . £ 9

Adotando-se E; = 2.10° N/mm2, e expressando fya Nas mesmas unidades.

No dominio 4, o valor da profundidade da linha neutra, x, varia no intervalo
Xim < x < d e as retas de deformacdo giram em torno da articulagéo B (Figura 3.2).
A deformacdo da fibra mais comprimida do concreto é &.=-0,0035 e a
correspondente ao ago na tragao, & < &, sendo ¢, a deformagao correspondente ao

limite elastico.

No dominio 4a, o valor da profundidade da linha neutra, x, varia no intervalo
d < x < h e as retas de deformacgé&o giram em torno da articulacédo B (Figura 3.2). A
deformacéo da fibra mais comprimida € €. = —0,0035 e a armadura Ay, trabalha sob

uma pequena compressao.
e Limites de deformag&o na compressao simples ou composta

Para h < x < 4+, as deformacbes correspondem ao dominio 5 com

articulagéo no ponto C (Figura 3.2). Ambas armaduras trabalham sob compresséo, e
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a secao estard submetida a compressdo simples ou composta. As equacdes de

compatibilidade de deformagéo sao, neste caso:

0,002 _ &1 _ & (10)
x—3/7.h x—-d x-—d,

Desse modo, pode-se obter as deformacdes das armaduras.

3.3 Sec¢des Retangulares de Concreto Armado

3.3.1 Flexdo simples e flexdo composta com grande excentricidade (Dominios
2-3-4-4a).

Fusco (1984) define flexdo simples como uma flexdo ndo acompanhada de
forca normal. Por outro lado, define uma flexdo com grande excentricidade e
acompanhada de for¢ca normal, sendo que a peca tem um banzo comprimido e outro

tracionado, como sendo flexdo composta.

Considerando uma secao retangular genérica como mostrada na Figura
3.5, poderao ser aplicadas: as equacfes de equilibrio, as propriedades béasicas das

secdes retangulares e as equacdes adimensionais de equilibrio e compatibilidade.

©o o o o
Ag
d
h
AS
o o o o |+

Figura 3.5 — Secdo transversal de concreto armado.

Sendo:
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0N
%]
1

Area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracio

A Area da seco transversal da armadura longitudinal de compresséo.

3.3.2 Condic¢des de equilibrio

Numa secéo retangular de concreto armado, considerando uma se¢ao com
apenas duas camadas de armadura, pode-se utilizar o método da reducéo a um caso
Unico em que se expressam os valores de M e N como absolutos, facilitando os

calculos para ser obtido o par resistente MxN.
e Flexo-tragcao
Para a flexo-tracao, o equilibrio de forgas na secao transversal resulta:
E, =R, — R, — R; (11)

E o equilibrio de momentos:

Fes=R.(d—&x) + Ré(d - d,) (12)
Onde:
E, = Forcanormal dltima atuante na peca;
R. = Reacgédo normal do concreto;
R, = Esfor¢o normal que age na armadura superior;
R; = Esfor¢co normal que age na armadura inferior;
& = Coeficiente do braco de alavanca da reacédo no concreto;
d’ = Distancia entre as camadas mais extremas da se¢ao;
e = Excentricidade da forca normal Ultima atuante na peca;

e Flexao simples

Utilizando novamente o equilibrio de forcas e o equilibrio de momentos:

Fu=Rs_Rc_R;=O (13)
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Nyes = M, = R.(d — &'x) + Ri(d — d') (14)

e Flexo-compressao

Mais uma vez aplicando o equilibrio de forcas e momentos na secao

transversal:
Fu:Rc+R.’s‘_Rs (15)
Ee, =R.(d—&x)+Ri(d—d") (16)

Comparando-se as equacdes de equilibrio resultantes, pode se observar

gue elas sédo analogas, desde que na flexo-tracdo seja feito F < 0.

Desse modo, os 3 problemas podem ser reduzidos em um Unico, assim
pode-se tomar o caso da flexo-compressdo como caso basico. Reduzindo essas

expressdes se tornam:
E, =R, + R; — R, a7
Fue, = Re(d — £'x) + Ry(d — d') (18)
Com E, > 0 na compressao e com FE, < 0 na tracdo, sendo

N,=E, (19)

E e =M, (20)

3.3.3 Propriedades basicas das sec¢des retangulares

Para uma secao retangular de modo geral, a resultante das tensdes de

compressao no concreto pode ser escrita:

R.=a; feq. Abx (21)
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Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para concretos de classes até C50:

a. = 0,85
1=0,8

Para concretos de classes de C55 até C90:

fck - 50
= ) _ 21
a, = 0,85 [1,0 — 21)
Para concretos de classes acima de C50:
_ fck — 50
1=08 700 (22)

A resultante de tensdes em uma determinada camada de ago pode ser
calculada

Ry = 054 As (23)

E para uma deformagdo da armadura ¢; < ¢4,

Osq = & . Es (24)
fyd
Evd = /= 25
y Es ( )
E se & > €4,
Osq = fyd
Sendo:
gyqg = Alongamento do ago no inicio do escoamento;
&s = Deformacéo no aco;
E; = Moddulo de elasticidade do aco;
a, = Parametro de reducao da resisténcia do concreto na compressao;
A = Relacéo entre a profundidade y do diagrama retangular de compresséao

equivalente e a profundidade efetiva x da linha neutra;
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4. APLICACOES E RESULTADOS

Para a andlise da secdo retangular de concreto armado, foram
estabelecidas diferentes configuracGes de distribuicdo de armadura a fim de tentar
analisar as caracteristicas de resisténcia de cada uma delas, para diferentes
situacdes. Para o calculo numérico foi considerada uma se¢do com altura h =1,2me
base b = 0,6 m apenas para a obtencdo dos valores no programa, porém a variacao
das dimensdes da peca e das bitolas € permitida desde que se mantenham os
requisitos de cobrimento e taxa de armadura maxima estabelecidos na NBR
6118:2014.

4.1 Configuracdes de Armadura

Como o objetivo geral é fazer uma analise de uma secéo retangular de
concreto armado, analisando os valores do par resistente MxN, é preciso gerar uma

variacdo de variaveis para que o comportamento de cada secao seja observavel.

Primeiramente foi escolhida uma secdo genérica com distribuicdo de
armadura uniforme, que pode ser definida como configuragdo 1 como mostra a Figura
4.1.

O O 8] ) ]
2 o
O] [
o [
o &
o ) h
O] o
o o)
Q [
o o
O o o o o

Figura 4.1 — Configuracgéo 1.
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Para a segunda configuracéo, foi escolhida uma distribuicdo de armadura

uniforme lateralmente, como ilustra a Figura 4.2.

O O
o o]
o o]
o ol
o o]
o] o] b
Q o
o) jol
o o
o] o
Q o
| 5 |

Figura 4.2 — Configuragéo 2.

Para a terceira configuragao foi escolhida uma distribuigdo uniforme apenas

nos extremos superior e inferior da se¢do, como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Configuragéo 3.
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E finalmente para a Ultima configuracdo adotada, foi escolhida uma
configuracéo de distribuicdo mista, e utilizando menos barras em cada camada, como

mostra a Figura 4.4.

o] o o
o o h
Q o &}

| |

I b |

Figura 4.4 — Configuracgéo 4.
4.2 Gréficos Gerados

Apés definidas as configuragdes, foi realizada a formulacdo apresentada
anteriormente na fundamentacéo tedrica utilizando o programa EXCEL com o intuito
de gerar um gréafico do par resistente NxM de cada configuracdo, como mostrado na
Figura 4.5.
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2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Esforgo Normal (T7)

600

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Momento Fletor( Tf.m)

configuracao 1 configuracéo 2 configuracéo 3 ——configuracéo 4
Figura 4.5 — Grafico do par resistente MxN para as 4 configuracdes de armadura.

Conforme esperado os graficos MxN seguiram a mesma tendéncia
abordada por Montoya (2004), porém a alteracéo da distribuicdo da taxa de armadura

traz mudancas significativas no diagrama.

Primeiramente é de facil observacao que a configuracdo 1 possui maiores
valores de momento fletor maximo e esfor¢o cortante maximo, isso se deve ao possuir
uma distribuicdo uniforme de armadura em toda sua secédo, e portanto detentora da
maior taxa de armadura. Pode se observar que a tendéncia segue para as
configuracdes seguintes.

Pode-se observar que as configuracbes 2 e 3 apresentam um ponto de
proximidade no que tange ao ponto 6timo, apesar da configuracao 2 ter maior taxa de
armadura, iSso € visto como um caso particular, onde o momento maximo resistente
gerado pelos banzos inferior e superior da configuragdo 3 coincidentemente se
aproxima do gerado pela configuragdo 2. Entretanto, caso sejam alteradas as
proporcdes consideradas nesse trabalho, esse fenbmeno ndo ocorre de maneira
continua, somente como um fenémeno isolado. Pode-se destacar também que

configuracdo 2 apresenta valores muito superiores de esforco normal maximo,
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resultado que era esperado, visto que uma configuracdo com mais barras apresenta

resisténcia maior ao esforgo normal.

A configuracdo 4 apresenta esforco normal maximo e momento fletor
maximo inferior as outras disposic¢des, isso pode ser justificado pela taxa de armadura

inferior as demais.

Para avaliar a influéncia do f,, no valor do diagrama foram plotados os
sucessivos valores comerciais de f., mantendo cada configuracéo fixa. O resultado
para as configuracdes 1, 2, 3 e 4 podem ser observados respectivamente nas Figuras
4.6,4.7,4.8 e 4.9.

4000

3500

3000
§ 2500
‘©
£ 2000
[e]
4
o) 1500
&
2
@ 1000
500
0
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
-500
Momento Fletor (Tf. m)
20 MPa =25 Mpa =30 MPa e 35 MPa 40 MPa A5 MPa
50 MPa e 60 MPa 70 MPa 75 MPa =90 MPa

Figura 4.6 — Grafico da variacdo do par resistente MxN para a configuragdo 1 em relacdo ao f.
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Figura 4.7 — Gréfico da variagao do par resistente MxN para a configuracdo 2 em relacéo ao f.
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Figura 4.8 — Gréafico da variacdo do par resistente MxN para a configuracdo 3 em relagéo ao f.

35
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Figura 4.9 — Gréfico da variacdo do par resistente MxN para a configuracdo 4 em relacéo ao f;.

Como observado, a tendéncia de aumento do momento fletor maximo e do
esforco cortante maximo conforme se aumenta o f,, se manteve para todas as

configuracoes.

Pode-se observar que, na faixa do Dominio 5, conforme destacado na
Figura 4.9 todas as configuracdes apresentam uma zona de convergéncia no que se
diz ao momento. Isso se deve ao fato do momento tender a zero quando o valor de x
tende ao infinito, independentemente do valor do f,;. Nessa faixa, a influéncia do f,;
€ mais expressiva nos valores de esforco normal, apesar de ser menos expressiva
que nos outros dominios. Nesta faixa de dominio, h4 uma maior proximidade nos
valores do esfor¢co normal resistente para concretos de alta resisténcia que os

concretos de baixa resisténcia.

Para visualizar a influéncia da taxa de armadura escolhida no projeto no
par resistente MxN, foram gerados graficos com taxa de armadura crescente para
todas as configuracbes adotadas nesse estudo, de modo que seja possivel discorrer
sobre esta influéncia e suas particularidades. Pode ser observado os resultados
obtidos nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13.
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Figura 4.10 — Variagéo do par resistente MxN para configuracdo 1 em relagéo a taxa de armadura p.
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Figura 4.11 — Variacdo do par resistente MxN para configuracéo 2 em relacao a taxa de armadura p.
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Figura 4.12 — Variagéo do par resistente MxN para configuracédo 3 em relagéo a taxa de armadura p.
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Figura 4.13 — Variacéo do par resistente MxN para configuracéo 4 em relagdo a taxa de armadura p.
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Como esperado, o aumento do momento fletor maximo e do esforco
cortante maximo conforme se aumenta a taxa geométrica de armadura p se manteve

para todas as configuracoes.

Pode se destacar que, em todos os graficos, ha uma maior espacamento
entre os valores do par MxN ao redor da chamada zona 6tima, que é onde se tem o
momento fletor resistente maximo. Pode ser atribuido esse espacamento maior
porque nessa regido ha o aproveitamento maximo da estrutura, dessa forma, uma

taxa de armadura maior gera um par resistente maior nesse trecho.

A influéncia do aumento da taxa de armadura se mostrou muito mais
expressiva em configuracdes nas configuracdes 3 e 4, do que as configuracdes 1 e 2.
Ou seja, para uma mesma taxa de armadura, € com mesmo f., a variacdo da

resisténcia da secado se da basicamente pela disposi¢do das barras.

Outro ponto a se notar é que se forem fixados, uma taxa de armadura
geométrica e uma resisténcia caracteristica a compressao do concreto, os valores do
par resistente sdo maiores na configuracdo 4, seguido da configuracédo 3, que possui
valores maiores que a configuracdo 2, que, por sua vez, apresenta valores maiores

que a configuragéo 1.
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5. CONCLUSAO

O trabalho realizado tratou da analise de estruturas com diferentes secdes
retangulares, sujeitas a flexdo composta reta utilizando uma comparacao grafica entre

as disposicoes adotadas.

Tendo como objetivo obter o grafico MxN, foram adotadas diferentes
disposicdes de armadura, para que fosse possivel fazer uma andlise da influéncia

dessa distribuicdo nos valores finais de momento fletor e esforco normal.

Para gerar os graficos foi usado o programa EXCEL para a formulacdo em
planilhas de cada configuragdo de armadura, e apds isso, foram realizadas as
variagfes nos atributos de resisténcia caracteristica a compressédo do concreto e na

taxa de armadura geométrica de cada uma.

A andlise feita através desse método tem como grandes vantagens a
versatilidade do programa que pode ser alterado infinitas vezes, a depender da
necessidade do projetista, a facilidade de implementacdo, uma vez que ndo ha
maiores dificuldades em se programar na plataforma EXCEL, rapidez na obtencéo

dos graficos ja que se trata de um algoritmo simples.

A secdo transversal estudada € uma sec¢éo genérica, de modo que podem
ser refeitos os calculos modificando suas dimensdes, desde que sejam respeitadas
as proporcbes e o0s requisitos de taxa de armadura maxima, cobrimento e
espacamento minimo entre barras, dessa forma, é possivel estudar e analisar infinitos

modelos estruturais.

Foi observado que, fixando um f,,, os valores de momento fletor maximo e
esforco normal maximo sdo maiores em configuracées em que a taxa de armadura é
maior, porém, em situacdes em que a taxa € a mesma, esses valores de resisténcia

da secéo sao definidos pela disposi¢cao escolhida.

Pode-se concluir que a influéncia do f,; nos valores de resisténcia varia de
acordo com o dominio, sendo que, no dominio 5, especialmente no que se diz a

concretos de alta resisténcia, a variagdo € muito menor.
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Para todo e qualquer método de dimensionamento de estruturas de
concreto armado, se faz necessaria a obtencdo desses valores basicos com relacéo
a estrutura, ou seja, primeiramente se faz o lancamento e a analise, para
posteriormente se conseguir dimensionar e detalhar cada peca estrutural de acordo
com a norma vigente. Dessa forma, em uma possivel otimizagdo de uma determinada

estrutura se fazem necessérias as relages analisadas neste trabalho.

As aplicacbes desse trabalho estdo nos mais variados tipos de
dimensionamento, desde a célculos convencionais de pilares e vigas simples, até o
calculo de longarinas de uma ponte utilizando processos de otimizacado de alta

preciséo.
Sugestdes de trabalhos futuros

e Desenvolver a mesma metodologia para flexdo composta obliqua, isto €,
aquela que além do esfor¢co normal tem os momentos fletores aplicados nas
direcbes x e y simultaneamente;

e Desenvolver ambos os modelos utilizando protensao;

e Trabalhar com sec¢Oes néo retangulares;

e Simular refor¢os na estrutura,
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