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Resumo. O uso de recursos multimidia no ensino da engenharia de estruturas possibilita me-
lhor visualizacdo e interacdo no dimensionamento das estruturas de concreto. Este trabalho
apresenta um aplicativo diddtico para o dimensionamento de secoes transversais retangulares
de estruturas de concreto armado. Nesta versdo, apenas a flexdo normal simples, usuais para
as segoes de vigas e lajes de edificios. O aplicativo mostra, didaticamente, as dreas de aco,
seja da armadura tracionada, quando da armadura simples, ou das armaduras tracionada e
comprimida, quando da armadura dupla, assim como as forcas resultantes nas armaduras e
no concreto, as deformacgoes, o estado limite iiltimo e o momento fletor resistente de cdlculo.
Também apresenta a utilizacdo dos diagramas de tensdes no concreto, pardbola-retdngulo e re-
tangular simplificado. A ferramenta desenvolvida auxilia o entendimento do dimensionamento
das secoes de concreto armado submetidas a flexdo normal simples, atendendo a iiltima revisdo
da norma de projeto ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto: Procedimento
(2014), que inclui os concretos de resisténcia mais elevada, objeto também deste trabalho, entre
50 MPa e 90 MPa. No processo de criacdo e desenvolvimento serdo utilizados conhecimentos
de programacdo e de computacdo grdfica. O presente projeto estd vinculado a outros trabalhos
em desenvolvimento no LCE — Laboratorio Computacional de Estruturas (IMT), que procuram
servir ao desenvolvimento e a aplica¢do de novos métodos no ensino de engenharia.
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Aplicativo educacional para o dimensionamento de concreto armado

1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um aplicativo didatico (Pellegrino Neto, 2016) para o ensino do di-
mensionamento de se¢des retangulares de concreto armado, submetidas a flexdo normal simples
(FNS), usuais para o dimensionamento de vigas e lajes. O aplicativo atende a tltima revisao
na norma ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto: Procedimento (2014),
(ABECE/IBRACON, 2015) alterando-se os limites para a considera¢do de armadura dupla, per-
mitindo a utiliza¢do de concretos de resisténcia acima de 50 MPa e até 90 MPa, e considera-se,
além do modelo cléssico retangular simplificado para a tensdo do concreto, que possibilita uma
solugdo analitica de facil utilizacdo, o modelo pardbola-retangulo do concreto, que requer uma
solu¢do numérica, mas que ja potencializa formulacdes posteriores de dimensionamento e veri-
ficag@o, tais como: flexdo normal composta, flexao obliqua e diagramas de interagao.

O aplicativo desenvolvido em linguagem de programacdo Java (CAELUM, 2016), utiliza
conhecimentos de programacao orientada a objetos (Santos, 2013) e de computacio grafica, que
possibilita uma interacdo com o usudrio na entrada dos dados e nos resultados, visualizando o
diagrama de deformacdes e de tensdes, assim como as resultantes do concreto e das armadu-
ras, de tracdo e de compressdo, importante para o entendimento do mecanismo resistente da
secdo no Estado Limite Ultimo (ELU). Cabe salientar que, além da utilizacdo didética, é im-
portante o engenheiro saber sistematizar os seus procedimentos €, nesse contexto, 0s recursos
computacionais inseridos neste trabalho, facilitam e aperfeicoam o dimensionamento de secdes
retangulares de concreto armado, mas € de fundamental importancia a verificacdo e a andlise
critica dos seus resultados, a fim de que erros possam ser revisados, seja na entrada de dados ou
em procedimentos e métodos utilizados.

Na Secdo 2 estabelece-se de forma sucinta as hipoteses basicas para o dimensionamento de
secOes transversais retangulares de concreto armado submetidas a FNS, os modelos adotados
para os materiais, suas deformacdes limites e tensdes, que definem os dominios de deformacdes,
atendendo os concretos até 50 MPa, e de 50 MPa a 90 MPa, conforme defini¢do da norma ABNT
NBR 6118:2014.

Na Sec¢do 3 desenvolve-se o dimensionamento de secdes retangulares de concreto armado,
atendendo as mudancas propostas pela ultima revisdo da norma ABNT NBR 6118:2014 e Car-
valho et al. (2014), onde alterou-se o limite para consideracdo de armadura dupla, x = 0,45d
para concreto até 50 MPa, e x = 0,35d acima de 50 MPa e até 90 MPa. Sao deduzidas as ex-
pressdes analiticas, para o modelo do diagrama retangular simplificado de tensdes no concreto,
assim como o desenvolvimento do modelo pardbola-retingulo (Mendes Neto, 2010), mediante
integracdo numérica da resultante das tensdes de compressao do concreto e do método numérico
das secantes para o cdlculo da profundidade da linha neutra, mediante a resolucdo da equagdo
de equilibrio de momentos.

Na Secao 4 realizam-se aplicagdes numéricas que possibilitam aferir a implementacdo com-
putacional, comparando-se os seus resultados, seja com o cdlculo manual para o modelo retan-
gular simplificado, e deste com o modelo pardbola-retangulo, implementado numericamente,
para duas classes de concreto, C30 e C60. abaixo e acima de 50 MPa, e esfor¢cos que levam a
casos de dimensionamento com armaduras simples e dupla.
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2 FLEXAO NORMAL SIMPLES

Nesta descreve-se as hipdteses basicas de dimensionamento, de forma sucinta, mas aten-
dendo a ultima revisdo da norma ABNT NBR 6118:2014, permitindo-se os concretos até 50
MPa, e de 50 MPa a 90 MPa.

2.1 Hipoteses basicas e modelos constitutivos

As hipéteses bdsicas do dimensionamento a FNS de secOes retangulares de concreto ar-
mado sdo:

* As sec¢des transversais permanecem planas apds a deformacao (Hip6tese de Navier);
* Trag@o nula no concreto;
* Aderéncia perfeita entre o aco e o concreto.

Estas hipoteses podem ser sumarizadas na Figura 1, que descreve a contribui¢do do con-
creto e do ago na se¢do transversal.

- ‘, !‘ :
ARMADURA DE COMPRESSAO |
|
resisténcia a compressao devido a flexao, | S
contribuindo com o concreto, e garantindo 1
um comportamento ductil da secdo. ;
|
| :
! 1
: : CONCRETO TRACIONADO
, ! ~ - garantir a geometria da segao transversal;
! 1 - manter a armadura na posigéo desejada;
| . - transmitir esforgos da armadura por aderéncia;
ARMADURA DE TRAGAO ! v proteger o ago contra corroséo
N = S = ! I
resisténcia a tragcdo devido a flexdo loooeoee !
1

Figura 1: Hipéteses basicas.

A Figura 2 descreve o modelo constitutivo adotado para o concreto (modelo pardbola-
retangulo), considerando os dois grupos de concreto, até 50 MPa, e de 50 MPa a 90 MPa.

ch A n
Gey= 0,85-F, {1-(1-2&) } f,<50MPa: n=2
€ = 2 %o
0.85fcd |- —— . b

’f A €™ 3.5 %o

1 50<f.<90MPa: n=1,4+234[(90-f,)/100)"
6, = 2 %o+ 0,085 %o. (f,,- 50)°%
CONCRELD e, = 2,6 %o+ 35 %o. [(90 - f,)/100]*

862 8cu gcd

Figura 2: Modelo constitutivo do concreto - ABNT NBR 6118:2014.

A Figura 3 indica a variagdo dos parametros n, .o € €, para concreto variando de 20 a 90
MPa, sendo constante de 20 MPa a 50 MPa, e ndo linear de 50 MPa a 90 MPa. Note que, para
fer = 90MPa, .5 = &, = 2,6, portanto o diagrama é nio linear de 0 a &,,.
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Figura 3: Variacao dos parametros n, c.s € £.,,.

A Figura 4 descreve o modelo constitutivo adotado para o aco (modelo elasto-pldstico
perfeito).

Gyt A

o |

N\ o~ = ACO CA50
\ O™ Es & ¢
gyd 8su >
2,07%o 10%0 85 d

Figura 4: Modelos constitutivo do aco.

2.2 Dominios de deformacao

A hipétese de Navier e a aderéncia possibilitam estabelecer uma compatibilidade de de-
formagdes entre os materiais concreto e aco, estabelecidos os seus modelos constitutivos, que
permite definir as regides possiveis para as deformacgdes, denominada dominios de deformagao,
indicada na Figura 5, a partir dos estados limites ultimos para o concreto e aco.

Para se garantir um comportamento ductil da secdo, o dimensionamento devera ocorrer nos
dominios 2 ou 3, dominio 2 onde o ELU ¢ caracterizado pelo alongamento plastico excessivo
(esu = 10%0), e 0 dominio 3 onde o ELU € caracterizado pelo esmagamento do concreto na
flexdo (e.,) conforme a Figura 2. Nas Figs. 6 e 7 mostram-se os dominios 2 e 3.

E importante salientar que os limites xy3 € x34 serdo alterados, em funcio de <., para os
concretos mais resistentes, 50 < f. < 90 MPa.
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Figura 5: Dominios de deformacao na FNS.
0 Eeu
—e—
3,5 (] O+e¢ ) y P A A
2 DT Rl Ly | oy = .d 4 pr X 23
X23 d 23 =0.259 p  __ ¥ __
£,,=3,5%0, f.,<50MPa g @/ LN
y d h
A,
—————————————————— sseoe Y
v
<« b >
Figura 6: Dominio 2
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Figura 7: Dominio 3
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3 DIMENSIONAMENTO

Apresenta-se o dimensionamento da armadura das sec¢Oes retangulares de concreto armado
submetida a FNS, considerando o diagrama retangular simplificado de tensdes, simplificagdao
cldssica que permite uma resolucdo analitica simples e de féacil entendimento, assim como o
diagrama parabola-retangulo, sendo necessario uma integracdo numérica, obtida pelo método
das secantes, neste trabalho. A Figura 8 mostra os dois diagramas de tensdes no concreto e o
parametro o, que representa a queda de resisténcia do concreto sob efeito de cargas de longa
duracéo, denominado efeito Riisch, o, = 0,85 para para . < 50MPae o, = 0,85[1,0(fer —
50)/200] para 50 < for < 90MPa. Na Figura 9 indica-se a varia¢do dos pardmetros a, e A,
sendo constantes de 20 MPa a 50 MPa, a. = 0,85 e A = 0,8, e lineares de 50 MPa a 90 MPa.

DOMINIO:

Diagrama de q
deformacodes «
do concreto -

. = | ossf
. e ) 5 cd -
"My I = ogfed
YN X =
° - / — L =
- / —  AX
| 4 |
| | F X
) NAO-LINEAR: / ‘
». b~ Diagrama de tensdes de
| compressdo do concreto o =
Modelo Pardbola-Retdngulo SI.MPLIFICACAO' =
Diagrama de tensdes de
compressdo do concreto
Modelo Retangular Simplificado
Figura 8: Diagramas de tensoes no concreto.
0.85 |- i —\
—
0.8 | |
0.75 i
0.7 i

20 30 40 50 60 70 80 90
f ck (MPa)

Figura 9: Parametros do diagrama retangular simplificado.

3.1 Diagrama retangular simplificado

Para o dimensionamento da armadura, considerando o diagrama retangular simplificado
(Figura 10), estabelece-se o equilibrio da secao resistente, conforme a Figura 11, considerando
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My, ou seja, o dimensionamento econdmico para a condi¢ao de seguranca My < M,.4.

Nova profundidade LN para SIMPLIFICACAO:
Area concreto compensar a simplificacdo Linearizac&o das tensdes
comprimida compressdo do concreto

h d
i As

-

Figura 10: Diagrama de tensao retangular simplificada.

Osd

Diagrama de tensoes

Do equilibrio de momentos, Eq. 1, reduzido a armadura de tracdo, chega-se a Eq. 2 da
profundidade da linha neutra (LN), cuja solucdo esta explicitada na Eq. 3.

a..fcd Red =(o.feg).(Ax.b)
(M2)x  Red
y = Ax L
(A/2) x
v —4 -
Mg
d-(A/2) x
‘_> —— g_’ RSd =fydAS
fyd Rsd
Diagrama de tensoes Resultantes das tensdes

Figura 11: Equilibrio dos esforcos resistentes na se¢io — Armadura simples.

2

A A
My = a.foab\x (d - Eaz) = ¢ fegbAdx — acbfcd?xz (D)

onde

e My Momento solicitante de calculo;

9 oM
2_ Sy 4 04 2
LD S CTY 2)

3)
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A norma ABNT NBR6 118:2014 adota os seguintes limites para armadura simples: © =
0,45 d para f., < 50MPa, e x = 0,35 d para 50 < f. < 90 MPa. Portanto, para f., < 50 MPa,
resulta armadura simples, cuja armadura de tragdo indica-se na Eq. 4, sendo f,4 a resisténcia de

escoamento do aco, pois, na armadura simples, 0,q = fya.

M,
A= 2 )
fyd (d - §IELN)
onde
* A,: Area de aco;
As Egs. 3 e 4 resultam, para f., < 50 MPa, nas Egs. 5¢ 6.
My
=125d (1 —4/1l — ———— 5
e \/ 0,425 bd? f.q ®)
(6)

A, = M,
* fua(d—04zLy)

Para x > xy;,, portanto, armadura dupla, impde-se o z;;,,, = 0,45 d para f,, < 50 MPa,
e Tym = 0,35 d para 50 < f. < 90 MPa, resultando na Eq. 7, para o momento resistido pelo

concreto na armadura dupla, que também representa 0 momento limite para armadura simples.

A Figura 12 mostra as resultantes do equilibrio para a armadura dupla.
Red =(acfeg). (Ax.D)

a..fcd
T} < - Sd(k/Q_);i Recd f:[‘<— R'sd
y = AX ‘_ [l —_ ’ [
. F (M/2) X R'sd = 0'sqA’s
Mg
d-(A/2).x

) L ) > Rsd =fyd'As
fyd Rsd

Diagrama de tensoes Resultantes das tensdes

Figura 12: Equilibrio dos esforcos resistentes na secao — Armadura dupla.

Mcd = Rcd (d - % xlim) - O[cfcdb)\x (d - % xlim)
A
> (7

= Mk bd2 [ <1 -5k

onde
* k,: éarelacdo xy,/d;
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O momento que sera resistido pela armadura de compressao, A My, pode ser obtido pela
diferenca AM,; = My — M_4, resultando nas armaduras de tragdo, Ay, e de compressdo, A’,
conforme as Egs. 8 e 9.

Mcd AA]\fd
A= + @®)
fyd (d - % iflim) fyd (d - d/)
,  AM;y
ATy ”

onde

* 0., é atensdo na armadura de compressdo, verificando-se a sua deformacéo €. ;

3.2 Parabola-retangulo

Conforme apresentado na Se¢do 3.1, o dimensionamento com o uso do diagrama retangular
simplficado permite um equacionamento e uma solucdo analitica. Quando utiliza-se o diagrama
parabola-retangulo como apresentado na Figura 13 € necessdrio um método numérico para en-
contrar a profundidade da linha neutra como também para a integracdo do R.; como pode-se
observar na Figura 14.

Nova profundidade LN para
Area concreto compensar a simplificagcdo
comprimida \

0,85fca=q.fcd

4 . R < <
X % < Mg
v l _____ E
h d
As
i = | $9a8@ | === e —
GOsd
<« b —»

Diagrama de tensoes

Figura 13: Diagrama de tensoes — parabola-retangulo.

Método das secantes

O método das secantes € um método numérico iterativo para busca de raizes de uma funcdo
f(z) utilizando uma sequéncia de linhas secantes. Este método é um substituto ao método de
Newton-Raphson onde ndo hd a necessidade de encontrar a derivada f’(z), mas com a desvan-
tagem de perder a convergéncia quadrética.
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forca = tensdo x area

Red =I c .dA
A cd

0.85.fcd = q..fcd

T Xo Rca
; -
Mg
Z . .
Al» de =fyd4AS
fyd sd
Diagrama de tensdes Resultantes das tensdes

Figura 14: Equilibrio dos esforcos resistentes na secio — Armadura simples.

Este trabalho utilizou este método para encontrar a profundidade da linha neutra quando
utiliza-se o diagrama da pardbola-retangulo para o dimensionamento de secdes retangulares
quando submetidas a Flexdo Normal Simples.

Uma forma de aproximar a derivada f’(x) € por meio da seguinte equagao:

f(ﬁk) — flor—1)

Lk — Tg—1

f(we) = (10)

onde:

* 1}, e 1)1 sdo aproximagdes para a raiz da fun¢do f(xy) e podem ser consideradas como
valores iniciais para o processo iterativo.

A funcdo de iteracdo € portanto definida como:

£Ek—1f($k;) - ika(xk—l)

= 11
T )~ ) .
A funcgdo f(z) é definida como:
flw) = My - / ooy dA = 0 (12)
A

A Figura 15 mostra um exemplo de utilizacdo do método iterativo para uma se¢do trans-
versal de 30 x 60 cm, concreto com f.k = 30MPa e M; = 250kN.m. Pode-se observar
que a partir da quinta iteragdo a profundidade da linha neutra encontra-se com valor dentro do
esperado. A Figura 16 mostra o resultado da linha neutra utilizando o aplicativo educacional
FNS.
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100,00

50,00 |

0,00

-50,00 |

-100,00

-150,00

i)

0,30 035 0,40 045

-200,00

Figura 15: Exemplo de utilizacdo do método das secantes para encontrar a profundidade da linha neutra
com resultados dentro do limite esperado a partir da quinta iteracao.

Geometria
b {cm) 30.0
h{cm) |60.0
d {cm) 54.0 0,9.h
d'{m) |6.0 0,1.h
Limites
X34
wlim (cm) | 24.3
0,45.d
Material

Concreto: C30 ~
fok (MPa): 30,00

Aco CA-50 -«
fyk (MPa): 500,00

Tensao-Deformagio do Concreto

Diagrama: Parabola-retangulo
Esforgos
Mk (kM.m): |250

Md (kM.m): 350,00

yo |14
fcd (MPa): 21,43

ys |1.15
fyd (MPa): 434,78

yf |14

Dimensionamento

SECAD

£CU

( T
16,84 cm
B

17,13 cm?

Resultados

Dominio: 3 zod {omads 3,50

=23 (o) 14,00 cm zzd (cm)s 7,72

w34 fomy: 33,93 cm

Figura 16: Resultado do método iterativo para encontrar a profundidade da linha neutra utilizando o apli-

cativo educacional FNS.
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4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta alguns exemplos e seus resultados para uma se¢ao transversal de uma
peca de concreto armado, considerando concretos convencionais até 50 MPa e concretos de alto
desempenho acima de 50 MPa até 90 MPa, conforme norma vigente NBR 6118:2014. Para isso
foi desenvolvido um aplicativo educacional utilizando a linguagem de programacgdo Java, onde
sdo apresentadas as deformagdes no concreto e na armadura, tracionada e comprimida, bem
como as tensdes no concreto comprimido e nas armaduras, tracionada e comprimida, e o estado
limite dltimo (ELU), de forma a prover ao aluno todos os resultados necessarios para um bom
entendimento da teoria apresentada nas secdes anteriores.

4.1 Concreto convencional — 20 < f. < 50 MPa

Os exemplos 1 e 2, a serem estudados para o concreto convencional, referem-se a uma peca
de concreto armado com as caracteristicas geométricas e de materiais apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas geométricas e materiais.

Secao Transversal

b 30,0cm
h 60,0 cm
Materiais

Concreto C30
Aco CA50

Exemplo 1

Os esforcos aplicados na peca de concreto armado sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Esforcos aplicados na peca de concreto armado.

Esforcos
M 250,0kNm

Calcula-se primeiro a profundidade da linha neutra a partir da borda mais comprimida da
peca:

(13)

onde
* fea = fer/ve = 30,0/1,4 = 21,4 MPa
o My = Mjy~.=250,0 x 1,4 =350kNm
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e A=038
e a,=0,85

Ajustando as unidades e substituindo os valores na Eq. 13, tem-se:

54,0 2 % 350000
TIN = =2 ( — \/1 a ! ) — 16,98cm (14)

0,85 x 2,14 x 30,0 x (54,0)2

Verifica-se, posteriormente, em qual dominio de deformagao esta peca se encontra:

€cu 3,5%0
_ _ 54,0 = 0,259 x 54,0 = 13,99 15
BT T 0.0%0 | 3.5%0+10.0% 0 T e 0% Sem - (15)
€cu 3,5%0
gy = % 54,0 = 0,628 x 54,0 — 33,91 cm (16)

€ou + g0 3,5%0+ 2,07%o

Como x93 < xpn < T34, €sta peca se encontra no dominio 3. Logo, utiliza-se armadura
simples.

As forgas resistentes no concreto € no ago tracionado se dao por:

Rcd = /UcddA (17)
A

Ra = > 04l (18)
=1

Caso utilize-se o diagrama tensdo-deformacdo para o concreto utilizando a simplificagdo
pelo retangulo simplificado, tem-se:

Reg = acfegArpnb (19)

Ajustando as unidades e substituindo os valores na Eq. 19, tem-se:

R = 0,85 x 2,14 x 0,8 x 16,98 x 30,0 = 741,28 kN (20)

Para o aco, tem-se:
Rq = 044A, (20

onde
* 044: Tensdo no ago tracionado;
* A,: Area de aco.
Calcula-se a drea de aco necessdria para resistir aos esfor¢os solicitantes:

A
My = 04 (d - §$LN> (22)
M,
A, = a (23)
Osd (d - §$LN)
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Por pertencer ao dominio 3, a tensdo no ago é:

Tad = fya = fyr/7s = 500,0/1,15 = 434,8 MPa (24)

Ajustando as unidades e substituindo os valores na Eq. 23, tem-se:

350000,0

o= = 17,05 cm? 25
43,48 x (54,0 — % x 16,98) )

E portanto:
Ryq = 43,48 x 17,05 = 741,25kN (26)

A Figura 17 apresenta os resultados com o aplicativo educacional.
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Desenvalvido por PELLEGRING NETO, |. e COUTO, L. F. M. Segundo NBR 6118:2014 Versdo: 1,0.6

Figura 17: Tela do aplicativo educacional para o Exemplo 1.

Exemplo 2
Os esforgos aplicados na peca de concreto armado convencional s@o apresentados na Ta-
bela 3.

Calcula-se primeiro a profundidade da linha neutra a partir da borda mais comprimida da
peca:

54,0 j 2 x 56000,0
0.8 0,85 x 30,0 x (54,0)2 x 2,14

= 30,77 cm 27
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Tabela 3: Esforcos aplicados na peca de concreto armado convencional.

Esforgos
M, 400,0kNm

Como x93 < xpny < X34, €sta peca se encontra no dominio 3. Mas, pela norma NBR
6118:2014, de forma a garantir condi¢des minimas de dutilidade, a profundidade da linha neutra
deve obedecer o limite de x ny < 0,45d = 0,45 x 54,0 = 24,3cm. Portanto é necessario
dimensionar a peca de concreto armado com armadura dupla (compressao e tragdo) e fixar a
profundidade da linha neutra neste limite.

Caso utilize-se o diagrama tensdo-deformacdo para o concreto utilizando a simplificagao
pelo retangulo simplificado, ajustando as unidades e substituindo os valores na Eq. 19, tem-se:

R.g=0,85x 2,14 x 0,8 x 24,3 x 30,0 = 1060,84 kN (28)
O momento resistido pelo concreto, M4, é calculado da seguinte forma:

A
Mg = Req <d — §xLN) = 1060,84 (0,54 — 0,4 x 0,24) = 469,74 kN m (29)

Para a profundidade da linha neutra limite definida pela norma, o momento solicitante de
célculo € maior que o momento resistente de célculo (M, = 560,0kNm > M_.; = 469,7 kN m).
Para que se igualem € necessdrio adicionar um momento que serd resistido pelo aco compri-
mido. Logo:

My = M.+ AN, (30)

onde

« AMy =R A (d—d') =560,0 — 469,7 = 90,3kNm

A armadura tracionada que resiste aos esfor¢os solicitantes € igual a:
As = Asl + As2 (31)

onde
* A,: Armadura tracionada que equilibra o concreto comprimido;
* A,: Armadura tracionada que equilibra a armadura comprimida.

A armadura tracionada necessdria para equilibrar o concreto comprimido é:
M4

Osd (d - %xLN)

Aq (32)

Por pertencer ao dominio 3 (por restricdo da profundidade da linha neutra conforme des-
crito anteriormente), a tensdo na armadura é:

et = fya = fyrys = 500,0/1,15 = 434,8 MPa (33)
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Ajustando as unidades e substituindo os valores na Eq. 32, tem-se:
46974,0

Agq = = 24,4 cm? 34
P 4348 x (54,0 — & x 24,3) G4
A armadura comprimida necessdria é:
AMy
Ay _ 35

Pelo diagrama tensdo-deformacao do ago, verifica-se que a armadura comprimida estd no
patamar de escoamento, portanto:

oy = fya = fur/vs = 500,0/1,15 = 434,8 MPa (36)

Ajustando as unidades e substituindo os valores na Eq. 35, tem-se:
9030,0

Agp = =4,15cm? = A 37
27 13,48 % (54,0 — 4,0) o= 7)
E portanto:

R,; = 43,48 x 4,15 = 180,44kN (38)
A drea total de aco é:

Ay =Agq + Ay =244+ 4,15 = 28,55 cm? (39)
E portanto:

Ryq = 43,48 x 24,4 = 1060,91 kN (40)

A Figura 18 apresenta os resultados com o aplicativo educacional.

4.2 Concreto alto desempenho - 50 < f., < 90 MPa

Os exemplos a serem estudados para o concreto de alto desempenho referem-se a uma
peca de concreto armado com as caracteristicas geométricas iguais a se¢ao anterior, mesmo ago
CAS5Q0. e concreto classe C60.

Serdo apresentados para os exemplos a seguir, 1 e 2, apenas a tela do aplicativo, mostrando
os resultados idénticos ao cdlculo manual.

Exemplo 1

Considerando o momento caracteristico M = 400kNm, apresenta-se na Figura 19 os
resultados com o aplicativo educacional.

Exemplo 2

Considerando o momento caracteristico M = 400kN m, apresenta-se na Figura 20 os
resultados com o aplicativo educacional.

Como comparag¢io na utiliza¢do dos diagramas retangular simplificado e pardbola-retangulo,
pode-se observar na Figura 21 uma pequena diferenga na drea de aco, tanto tracionado quanto
comprimido.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



J. P. Neto, L. F. M. Couto

[£] IMT - FNS

FNS

Flexde Normal Simples

Dimensionamento de Secoes Retangulares

INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA

MAUA

)\
(7

*

Geometria Dimensionamento
b(am) 30,0 '
— SECAD DEFORMACAQ TENSAD
h{em) |60.0 g ] ey a2
As 3,50%e 2,00%: ocd = 0,85.fcd = 18,21 MPa
dim) 540 0,9.h 3,50%e 186,73 kN
em) ! T 2,64%0 e !
hoe— 0,80, | He9cmE 229 om
d(m) 6.0 0,1h M, ‘l 24,30 cm 1062,26 ki
Limites T I Mo(seo00km | 1
L ! 44,28 cm
*x34 '
xlim {cm) |24.3 =
0,45.d - -
28,73 t? 4,28%a 28,73 cme 1248,99 kN
— -
Material 1 Z,07%s 10
enc, ' along.
Concreto: C30 w yo 1.4
fok (MPa): 30,00 fod (MPa): 21,43
Aco CA-50 « ys 115 Dimensionar
fyk (MPa): 500,00 fyd (MPa): 434,78
Tensdo-Deformacio do Concreto Resultados
Diagrama: Retangulo simplificado ~
Dominio: 3 zcd (em): 3,50 Yo *LM (o)t 24,30 cm Red (kMY 1062, 26 ki
Esforcos %23 {cm): 14,00 cm &'sd {em): 2,64 Yoo A's (em2): 4,29 cm? R'sd (ki): 186,73 kN
Mk (kN.m):  [400.0 Vi 14 =34 {em): 33,93 cm zsd {cm: 4,28 Yo As {cm); 28,73 cm? Rsd (kMY 1248,99 kN
Md (kN.m): 560,00
Desenvalvido por PELLEGRINO NETO, |. & COUTO, L. F. M Segundo NBR 6118:2014 Versao: 1.0.6
. . . .
Figura 18: Tela do aplicativo educacional para o Exemplo 2.
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Figura 19: Tela do aplicativo educacional para o Exemplo 1.
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Figura 20: Tela do aplicativo educacional para o Exemplo 2.
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Figura 21: Tela do aplicativo educacional para o Exemplo 2 utilizando o diagrama parabola-retiangulo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um aplicativo educacional com o intuito de facilitar a aprendiza-
gem dos alunos da graduagdo na disciplina de Concreto Armado. Tem sido utilizado no ensino
da disciplina Concreto Armado I na Escola de Engenharia Maud, complementando as anota-
coes em sala de aula, possibilitando uma interacdo do aluno fora da sala de aula com os exer-
cicios solicitados. Este trabalho tem se mostrado um atrativo, tanto na aprendizagem, quanto
na motivacao para novos desenvolvimento, motivando-os a sistematizarem os seus problemas.
Este aplicativo foi desenvolvido com o uso da linguagem de programacdo Java permitindo ao
desenvolvedor estendé-lo com novas funcionalidades, como por exemplo, utilizar o diagrama
parédbola-retangulo, tornando o problema em uma andlise ndo-linear fisica, aumentando a gama
de aplicagdes e permitindo o uso profissional desta ferramenta.

Foi apresentado a teoria da flexdo normal simples e o novo limite x = 0,45d para concreto
até 50 MPa, e + = 0,35d acima de 50 MPa e até 90 MPa, conforme ABNT NBR 6118:2014,
sendo esta uma altera¢do a norma de 2003, garantindo um aumento da ductilidade.
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